PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

DISENO DE UN VEHICULO AEREO NO TRIPULADO PARA
HIDROLAVADO DE FACHADAS DE EDIFICACIONES EN LIMA
METROPOLITANA

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecatrdonico

AUTOR:

Joaquin Ignacio Melgarejo Ponce

ASESOR:
M.Eng. Roberto Sumiyoshi Furukawa Fukuda

Lima, Agosto, 2024



Informe de Similitud

Yo, Roberto Sumiyoshi Furukawa Fukuda, docente de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd, asesor de la tesis titulado DISENO DE UN VEHICULO AEREO NO TRIPULADO
PARA HIDROLAVADO DE FACHADAS DE EDIFICACIONES EN LIMA METROPOLITANA,

del autor
Joaquin Ignacio Melgarejo Ponce

dejo constancia de lo siguiente:

- El mencionado documento tiene un indice de puntuacion de similitud de 10%. Asi lo consigna el
reporte de similitud emitido por el software Turnitin el 22/07/2024.

- He revisado con detalle dicho reporte y la Tesis o Trabajo de Suficiencia Profesional, y no se
advierte indicios de plagio.

- Lascitas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas académicas.

Lugar y fecha: Lima 31/07/2024

Apellidos y nombres del asesor / de la asesora:
Furukawa Fukuda, Roberto Sumiyoshi

DNI: 41787019 Firma
ORCID:




RESUMEN

El servicio de limpieza de exteriores en altura en el territorio limefio continta siendo
rudimentario. Esto se da en el sentido que, dentro del sector privado se emplean métodos
tradicionales de elevamiento como andamios, causantes de accidentes en altura mientras que
se implica el uso de maquinaria costosa como plataformas de elevacion. A raiz de esto, en el
extranjero se han disefio drones capaces de integrar la pistola a presion con la técnica del
hidrolavado. No obstante, esta primera respuesta no ha sido lo suficientemente eficiente como
para ejecutar un lavado profesional por un tiempo superior al de media hora debido a la

duracion de vuelo que garantizan las baterias LiPo.

La presente tesis tiene como objetivo el disefio de un dron que pueda ejecutar el mismo servicio
de lavado a presion en las fachadas de edificaciones, garantizando una autonomia de vuelo
superior a 1 hora que pueda compensar las falencias de tiempo de vuelo de otras propuestas
comerciales. Para ello, se emplea la metodologia VDI 2221 con la finalidad de integrar los

dominios: mecénico, electronico y de control.

Como resultado, se cuenta con una propuesta innovadora a las tecnologias de limpieza
contemporaneas que se nutre de una fuente de energia limpia: el hidrogeno. Dicha sustitucion
de la bateria tradicional LiPo a la celda de hidrégeno refleja una reingenieria de la estructura y
pardmetros de vuelo del dron. No obstante, el disefio obtenido contempla un peso competitivo
de 8 kg con carga 1til y una autonomia de 1 hora y 17 minutos; asi como también la resistencia
mecanica suficiente para ejercer un lavado de hasta 69 bares, concluyendo ser una alternativa

viable de limpieza en el mercado.
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INTRODUCCION

Durante las tltimas dos décadas, el despegue poblacional y urbanistico ha derivado en un
incremento del parque automotor limefio (Hurtado, 2018, p.45). Este ultimo, llegando al
colapso, es el principal responsable de la contaminacion aérea de la ciudad. Tal como RPP
noticias sefiala, “Lima es la séptima ciudad con mas polucion de aire en Latinoamérica” (RPP,
2020). Ello perjudica la estética y en la degradacion progresiva de las construcciones tanto

publicas como privadas al manifestarse como smog fotoquimico (Lujan, 2019).

Este contaminante impregnado en paredes suele ser abordado a través del método del lavado
con agua a presion o hidrolavado (GRUPO ABELLAN, 2021); cuyas operaciones son
tercerizadas por empresas privadas e involucran normalmente la instalacion de todo un equipo
de operacion en altura. De esta manera, el presente proyecto de investigacion propone la
adaptacion del método del hidrolavado a través de un vehiculo aéreo no tripulado o VANT
disefiado para obrar en las condiciones costeras de Lima Metropolitana. Asi, se optimizarian
los tiempos de servicios tercerizados, asi como la viabilidad de su contratacion y
principalmente se conseguiria eliminar el riesgo de accidente por caida al reducir el factor

humano tinicamente a la teleoperacion del VANT.



CAPITULO 1

PROBLEMATICA

En el presente capitulo se procedera a describir la problematica existente para la necesidad de
desarrollar drones enfocados en la limpieza de estructuras, la metodologia de limpieza a
emplear y las delimitaciones de la zona de operacion sobre la cual se basaran los requerimientos

de disefio posteriores.

1.1 Problematica
La problematica puntual de esta tesis es la necesidad de limpieza de las fachadas de
construcciones ante el incremento de la contaminacion del aire en la ciudad de Lima y los

inconvenientes que los métodos de limpieza tradicional en altura acarrean.

1.1.1. Consecuencias de un crecimiento explosivo

Dentro de los ultimos 15 afos, “Lima y sus alrededores han sido participes de un crecimiento
explosivo, disperso y espontaneo” (Hurtado, 2018, p.45); de acuerdo con las cifras del INEI,
llegando en el 2015 a un aproximado de 9 903 935 habitantes en Lima Metropolitana (Hurtado,
2018, p.24). Este crecimiento se ha debido principalmente a migraciones de la serrania peruana
debido a la busqueda de oportunidades y mejor calidad de vida (Hurtado, 2018, p.7). Con el

paso del tiempo, se ha acentuado la dispersion urbana en las afueras de la ciudad Lima,



disminuyendo la densidad en la zona centro tal como se observa en la figura 1.1. Tal como
Clara Hurtado (2018) denota, una mayor dispersion genera el alargamiento de los
desplazamientos de los ciudadanos para la vida cotidiana, resultando en una mayor
dependencia del automovil y del consumo energético que este implica. Es asi como el nimero
de vehiculos se dispar6 a un total de 1 752 919 vehiculos en Lima y Callao en el 2016 (Camara

de Comercio de Lima, 2018).

Figura 1.1: Evolucion demogradfica limeria. Extraido de Hurtado, 2018, p.25.

Evidentemente, un nimero ingente de vehiculos conlleva a la liberacion de contaminantes
atmosféricos, producida por el diéxido de carbono en la mayoria de los vehiculos y en la
combustion incompleta de algunos de estos. A raiz de ello, en el 2012 se procedio a calcular la
huella de carbono de Lima y Callao resultando en 15 432 105 toneladas de CO2, lo cual
representa el 12% de las emisiones a nivel nacional (Hurtado, 2018, p.27). Se forma un efecto
de bola de nieve entonces, ya que, el clima templado limefio permite el fenomeno de la
inversion térmica (Hurtado, 2018, p.76), bajo el cual el aire no puede ascender y los
contaminantes quedan atrapados en baja altitud, derivando entonces en la creacion de smog
(ver figura 1.2). Este, consiste en un conglomerado de “humo, niebla y diversas particulas”

(Concepto Definicion, 2021) el cual, aparte de tener efectos perjudiciales para el humano,



afecta también a las construcciones ya que las degrada con el tiempo. De esta forma, las
particulas de polvo, contaminantes y la humedad terminan por impregnarse en los edificios,

ennegreciéndolos y corroyéndolos con el tiempo (ACNUSA, s. f.).

Figura 1.2: Contaminacion Vehicular y smog en Lima. Extraido de Lujan, 2019.

1.1.2.Plan de limpieza publica actual

Por su parte, el plan de limpieza publica peruano, tal como el analisis realizado por Rivera,
Jiménez, Quispe y Ramirez (2020) indica, “comprende desde la recoleccion hasta la
disposicion final de los residuos so6lidos”. Es decir, ejercen un manejo total de la gestion de
residuos fisicos en todo el territorio nacional. No obstante, la limpieza exterior de edificaciones
no forma parte de este programa ya que el estado suele tercerizar estas actividades a empresas
como SERMANSA SAC. Més atin, esto no se realiza bajo un régimen programado por lo que
es ocasionalmente bajo contratacion, es decir, cuando la situacion lo requiera, validando la
actitud de despreocupacion por el paisaje urbano que Hurtado (2018) afirmo. Ello se puede

apreciar en la figura 1.3.

Figura 1.3: Suciedad acumulada en exteriores de estructuras. Extraido de Google Maps, 2023.



1.1.3. Plan de limpieza privada actual

Tal como fue mencionado, el ejercicio de limpieza de fachadas externas en altura lo realiza
enteramente el sector privado. Este, por su parte, emplea tecnologia tradicional tal como
arneses, andamios y plataformas elevadoras, siendo esta ultima la opcidon mas costosa
(MANSERCOM SAC, 2021) tal como se observa en la figura 1.4. Ello también resulta en una
demora de la operacion debido a la instalacion previa y a la ejecucion humana. Adicionalmente,
el principal inconveniente es el peligro de caida de personas a distinto nivel. Mas aun, los
trabajos en altura que pasan los 1.8 metros son considerados como trabajos de alto riesgo (Cero
Accidentes, 2018). Segiin un articulo publicado por la ESAN en el 2018 respecto a los
accidentes de trabajo en el Perq, el Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo reveld que
en el 2016 se registraron 20.876 accidentes laborales en territorio nacional, siendo Lima
Metropolitana el principal foco con 14.931. En adicion, segiin la forma de accidente y entre un
total de 30, la caida de personal de altura es la sexta mas repetida con un 5.49% tal como se

observa en la figura 1.5.

Figura 1.4: Servicios privados de hidrolavado en altura. Extraido de MANSERCOM SAC, 2023.

Figura 1.5: Accidentes de trabajo mas repetidos del 2016. Adaptacion realizada de ESAN, 2018.



1.1.4. Metodologia de limpieza en altura

A diferencia de la limpieza en plataformas fijas o a nivel terrestre, este tipo de limpieza
involucra normalmente plataformas constructivas para ganar altura como son los andamios, asi
como el EPP respectivo para asegurar que el trabajador tenga soporte en caso de un accidente
de caida, siendo el arnés el mas popular (ver figura 1.6). Por otra parte, si se habla de limpieza
y tratamiento de fachadas y estructuras, el método por excelencia para la remocion de suciedad
es la limpieza con agua a presion, mas comunmente conocida como hidrolavado. Con ella, se
garantiza la “eliminacion de grasas y aceites existentes en estructuras, depositos y fachadas”
(GRUPO ABELLAN, 2021) ya que desprende toda suciedad sin dafiar el muro (normalmente
este siendo concreto armado). El método de aplicacion, por su parte, es sencillo. Tal como la
empresa chilena LIMFE menciona, la limpieza de estructuras se realiza “primeramente con un
lavado de muros mediante maquinas hidrolavadoras de alta presion” (LIMFE, s. f.). Luego, se
reduce la presion para un riegue o “chorreado” de la superficie que garantice la caida de la
suciedad removida. Para mayores detalles sobre el servicio de hidrolavado, consultar el Anexo

A.

Figura 1.6: Uso de equipos de seguridad para limpieza en altura. Extraido de LIMFE, s.f.



1.1.5. Zona de operacion

En primer lugar, yace la zona de operacion la cual es Lima Metropolitana. Esta “se divide en
43 distritos, distribuidos en cuatro zonas, la zona norte, sur, este y centro” (Hurtado, 2018,
p.20). Se ve en la figura 1.7 una distribucion del 2018 del nivel de congestion vehicular, y por
ende, los focos de contaminacioén aérea. En efecto, son las zonas emergentes periféricas al
centro de la ciudad con los mayores indices de contaminacion: Lima Sur, con los parques
industriales de Villa Maria del Triunfo y Villa el Salvador (mayores concentraciones de
particulado menor a 2.5 micras - PM2.5) con particulado industrial residual como hollin, plomo
y derivados; Lima Este, con altas concentraciones de SO, en Ate y Santa Anita, teniendo alta
frecuencia de buses interprovinciales (Chumpitaz, Del Mar y Zuta, 2020, p.22); y la zona
noreste con “San Juan de Lurigancho, el distrito mas contaminado de Lima” (Chumpitaz et al.,

2022, p.19). Se delimita entonces la periferia de la ciudad como nuestro segmento objetivo.

Figura 1.7: Focos de contaminacion en Lima Metropolitana. Extraido de DIARIO CORREOQ, 2018.



En segundo lugar, se rescata el rango de altura del area edificada registrada del segmento
objetivo. De acuerdo con la Camara Peruana de Construccion (CAPECO), “el 86% del area
edificada en Lima Metropolitana corresponde a edificios de 4 pisos o mas” (CAPECO, 2014,
p.11) con Lima Norte y Sur teniendo un promedio de 4.3 pisos. (CAPECO, 2014, p.11). Por
otro lado, de acuerdo con la norma E.070:2019-Albaiiileria del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), se establece “edificacion baja” hasta 7.5 m o 3 pisos y “edificacion
mediana’ hasta 15 m o 5 pisos. Asi, se define que el rango de altura del segmento objetivo esté
en la clasificacion de mediano (3 — 5 pisos) y asumiendo una altura de 2.5 m por piso para
abarcar viviendas y oficinas (RNE A.010:2021 articulo 18), se tendria una altura maxima de

operacion de 15 m, siendo el limite de vuelo 152.4 m de altura dictado por la NTC 001 —2015.

En tercer lugar, se debe mencionar las condiciones climaticas de la region a encarar. Esta region
presenta un clima templado con vientos promedio anuales rondando la capital desde los 11.7
km/h a los 15.4 km/h y rafagas intempestivas de hasta 25 km/h aproximadamente (Weather
Spark, s. f.). En adicion, la velocidad del viento se incrementa considerablemente con la altura.
Considerando el peor escenario climdtico, se rescata la velocidad de viento maxima medida a
los 80 m en la estacion mas ventosa la cual es en inverno. En el siguiente mapa edlico, se

aprecia que en la zona centro puede llegar hasta 6 m/s (21.6 km/h) a 80m (Ver figura 1.8).

INVIERNO
Figura 1.8: Mapa edlico del Departamento de Lima. Extraido de Atlas Eélico del Pert, 2008.



Finalmente, se cuenta con la temperatura a enfrentar el VANT en Lima Metropolitana, la cual,
segun el SENAMHI va desde 14.6°C (aprox. 14°C segun Weather Spark) hasta 26.5°C (aprox.
27°C segin Weather Spark). En efecto, esto se observa en la figura 1.9 siendo la linea azul la
temperatura promedio minimay la linea roja la temperatura promedio maxima. Evidentemente,
ambas tienden a subir en los primeros meses del afio correspondientes al verano y decrecen a
sus menores valores en la temporada de junio a octubre (otofio-invierno). También, se tiene
una probabilidad del 1% diaria (Weather Spark, s.f.) de que llueva mientras que la precipitacion

con mayor intensidad se da en el mes de julio (1.8 mm/mes) (SENAMHI, 2021).

Figura 1.9: Promedio de temperatura normal para LIMA OESTE. Extraido de SENAMHI, 2021.
1.1.6. Resumen de parametros operativos para limpieza en altura
A continuacion, en la tabla 1.1 se consolidan los pardmetros de operacion para servicios de

limpieza en altura del sistema a elaborar para la zona objetivo.

Tabla 1.1: Parametros de operacion para servicio de limpieza en altura.

Caracteristica SERVICIO DE LIMPIEZA EN ALTURA (Aprox. 0-15m)
Viento comun Comun:11.7 km/h - 15.4 km/h
Rafagas subitas: 25 km/h
Precipitacion Probabilidad: 1% Diaria
Intensidad: 1.8 mm/mes
Temperatura 14°C-27°C
Material de edificacion Hormigon, concreto reforzado, calamina, marmol, acero.
Periodo del dia Dia.
Duracion del servicio Jornada de una hora para trabajo promedio.
Altura de operacion 0 - 15 m (5 pisos)
Costo aproximado (Fachada de 5 pisos) | Alrededor de S/.5000 @ 5 pisos — 15 m.

Nota. Elaboracion propia con datos recopilados del presente capitulo y del Anexo A.
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1.2. Objetivo principal

El objetivo principal de la siguiente tesis consiste en disefiar un prototipo de vehiculo aéreo no
tripulado con autonomia energética mayor o igual a una hora orientado al servicio de la
limpieza de fachadas de edificaciones de mediana altura a través del método del hidrolavado.
De esta forma, dicho VANT ofrece una propuesta de mejora al servicio de limpieza publica en
Lima Metropolitana asi como una alternativa comercial para el sector privado al velar por la

seguridad del trabajador y reducir tiempos de operacion.

1.3 Objetivos especificos
1.3.1 Objetivos de investigacion
e Investigar sobre la necesidad de mejorar el servicio de limpieza a raiz del incremento del
parque automotor, el nicho existente en la limpieza de altura y el beneficio obtenido
mediante la implementacion de drones.
e Investigar sobre el estado del arte con la finalidad de analizar el estado actual de los
drones de servicio.
e Definir los requerimientos necesarios para que el VANT propuesto cumpla con el
objetivo principal.
e Emplear la metodologia VDI 2221 para el disefio conceptual del VANT.
1.3.2 Objetivos de tesis
e FElaborar el disefio mecanico del dron, incluyendo el dimensionamiento, memorias de
calculo, disefio estructural y andlisis de resistencia y aerodindmico.
e Elaborar el disefio eléctrico-electronico seleccionando sensores y actuadores y otros
componentes que permitan la operacion del dron.
e Implementar una fuente energética que garantice la autonomia deseada del dron asi como

estandarizar su método de seleccion.
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e Establecer un modelo matematico para garantizar la estabilidad del dron durante el vuelo,
sustentdndose de las simulaciones respectivas.

e Elaborar de planos y diagramas de los dominios mecénico, eléctrico/electronico junto
con el algoritmo de funcionamiento del sistema.

e Determinar la viabilidad economica del presente proyecto frente a otras tecnologias

utilizadas en la busqueda de la 6ptima autonomia energética.

1.4 Alcance

Dentro del alcance de la tesis, no se incluye la fabricacion del prototipo, asi como la
programacion de los controladores y componentes involucrados. Se llevara a cabo el disefio
del fuselaje, brazos y trenes de aterrizaje asi como la seleccion y adaptacion del conjunto de
lavado (conexion y lanza mas no manguera e hidrolavadora). Esto, incluye la elaboracion de
los respectivos planos del disefio mecanico, esquemas eléctricos/electronicos, algoritmo de
operacion, estrategias de control y diagramas de conexion. Finalmente, se justificara el disefio

mecanico mediante analisis por simulacion para evaluar la aerodindmica del VANT.

1.5 Metodologia
En la siguiente tesis se procedera a emplear la metodologia de disefio de la norma VDI 2221.
Para ahondar en detalle del procedimiento, en el Anexo B yacen las fases principales que

brindaran los lineamientos de como se abord6 el proyecto en etapas.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se explora la tecnologia existente de los VANT de servicio y técnicas
de lavado. Cabe resaltar que, debido a la funcion del presente dron, se ahondo
informativamente en la parte mecéanica de este, dejando aspectos como navegacion,

comunicacion y control de vuelo como parte complementaria a verse en el Anexo C.

En primera instancia, se puede recurrir a la delimitacion inicial para la utilizacion de drones
que separa aquellos drones de entretenimiento con los de servicio indicada por Quan Quan. Y
es que, aquellos orientados al servicio, normalmente bajo un propdsito militar o de aplicacion
civil, se espera que cumplan una funcion particular, sobre la cual su disefio es enfocado. Es
decir, el cumplimiento de su mision sobre la recreacion (Quan, 2017, p.5). No obstante, para
poder delimitar mejor los tipos de drones de servicio, se ha de prestar énfasis en aquello que
define la aplicacion del VANT: su carga 1til. Se define como: “todos los elementos del RPAS
que no son necesarios para volar pero que son transportados para el cumplimiento de la mision
especifica” (Aerocamaras, 2023). De acuerdo con Valavanis (2015): la carga util dicta la
usabilidad y valor del mercado del VANT (p.15). Asimismo, este distingue dos tipos de carga

util en general: carga destinada a la navegacion de la aeronave y carga destinada al
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cumplimiento de tareas. Bajo esta premisa, se ha identificado tres principales tipos de VANT
de servicio, tomando en consideracion la funcion de su carga util (Grupo One Air Aviacion
S.L.,s.f):

e Drones de inspeccién y monitoreo (énfasis en la(s) camaras).

e Drones de transporte (énfasis en transportar la carga a un destino).

e Drones de accionamiento (énfasis en la aplicacion fisica que la carga puede realizar).

2.1. Drones de servicio en el ambito comercial

En este caso, la funcion de lavado se acomoda més a la categoria de drones de accionamiento,
haciendo énfasis en la funcion que su carga puede realizar. En los tres ejemplos comerciales a
mostrarse, se comparte el mismo método de suministro de liquido: Mediante manguera.

2.1.1. C1 Cleaning Drone

El siguiente hexacoptero americano fue disefiado y es utilizado actualmente por la empresa
Lucid Drone Technologies, enfocada en soluciones de limpieza de estructuras de hasta 120
pies (aprox. 36.576 m) (Kumparak, 2019). En este caso, el dron desarrollado ofrece el servicio
de soft cleaning, el cual ataca la suciedad impregnada en estructuras con un regado suave;
empero potente ya que se vale de fuertes quimicos para la remocion (Lucid Drone Tech,, 2021).
Es decir, enfatiza la solucion quimica sobre la presion del disparo. Por otra parte, es teleoperado
remotamente y cuenta con una camara HD como tnico componente de video para facilitar al
operador el regado. También, tal como se aprecia en la figura 2.1, enfatiza la estabilidad al usar

6 rotores y equipamiento de aterrizaje (Lucid Drone Tech., 2021).

Figura 2.1: Operacion de C1 Cleaning Drone. Adaptado de Lucid Drone Tech., 2021.
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2.1.2. Hercules 10 v1.7 TETHERED SPRAY

Este octocoptero francés mostrado en la figura 2.2 se vale de una extension frontal horizontal
que consta de 4 desembocaduras sobre las cuales riega (Drone Volt, 2021). Nuevamente, usa
el método de soft cleaning pero optimiza el lavado al incrementar su area de regado con la
extension. Opera a mediana altura y emplea una configuracion X8 (ver figura 2.9) para resaltar

la estabilidad del proceso de regado asi como equipamiento de aterrizaje desplegable.

Figura 2.2: Operacion de Hercules 10 v1.7 TETHERED SPRAY. Adaptado de Drone Volt, 2021.

2.1.3. AERONES AD28 Heavy Lift UAS

Este prototipo unico desarrollado por la empresa letona AERONES ha operado en San
Francisco y Riga con su principal objetivo de limpiar ventanas de edificios de hasta 350m
(Towne, 2018) con una velocidad de 20 veces mas que un humano (Collins, 2020). Su
funcionamiento es Uinico ya que posee una duracion de uso ilimitada debido a que es alimentada
directamente a una fuente de energia eléctrica en tierra o en la cima del edificio mediante un
cable extenso. De igual forma funciona su suministro de fluido limpiador mediante una

manguera. Se lo puede ver en accion en la figura 2.3.

Figura 2.3: AERONES AD2S. Extraido de AERONES, 2018.



2.1.4.Comparacion de drones de servicio
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Tabla 2.1: Comparacion de caracteristicas de drones de servicio comerciales.

C1 Cleaning Hercules 10 v1.7 Aerones AD28 Heavy Lift UAS
Drone
Tipo de Aeronave Hexacoptero Octocoptero Multicoptero (14 rotores)
Medidas [m] Ix1 0.9x09x0.58 3x3
Peso de la maquina (con 13.61 8.5 90
bateria) [kg]
Vel. maxima [km/h] No especifica 90 119.091
Forma de operacién Teleoperado Teleoperado Teleoperado
Sistema de regado Soft cleaning — Soft cleaning — Soft cleaning —
una boquilla — Multiples boquillas - Boquillas multiples y
pistola completa varilla modulable automaticas
Altura max. vuelo [m] 36.576 50 350
Fuente de energia Bateria Li-Po Bateria Li-Po Ilimitada — Conectada a fuente
Material Fibra de carbono Fibra de carbono Estructura de fibra de carbono
Tiempo de vuelo (con 30 min 15 min Ilimitado
max. carga util)

Nota. Elaboracion propia con datos recopilados de modelos comerciales.

De la tabla 2.1 se puede concluir que los drones de accionamiento ya mencionados requieren
un mayor uso de rotores debido a que necesitan enfatizar tanto en el empuje para poder levantar
la carga qutil, asi como también en la estabilidad para realizar el proceso de lavado. Por ello,
incrementan el niimero de rotores para levantar mayores cargas. Por otro lado, los multiples
rotores les permiten alcanzar mayores alturas y todas cuentan con materiales estructurales

resistentes y de bajo peso, como se da con la fibra de carbono.

2.2. Fuentes de energia

Dado que la autonomia energética forma parte del objetivo principal, se procede a destacar las
fuentes de energia comerciales mas comunes asi como brindar una comparativa entre estas.
Para ello, se referencia el articulo comparativo realizado por Townsend, Jiya, Martinson,
Bessarabov y Gouws para la revista cientifica Heliyon, el cual nos indica la importancia de este

factor en el VANT en el sentido que afecta aspectos tales como la distribucion de pesos,
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tiempos de recarga, tamafio, capacidad de carga tutil y densidad de energia y de potencia
(Townsend et al., 2020).

Los dos ultimos términos son los mas comunmente usados para detallar el impacto de una
fuente de energia. Aunque normalmente confundibles, representan conceptos distintos. Se
entiende entonces por densidad de energia como “aquella que se puede almacenar dentro de la
fuente y por lo tanto cuanto tiempo esta cantidad puede ser entregada [W*h/kg]” (Townsend
et al., 2020, p.2); mientras que, densidad de potencia alude a la “cantidad de potencia que la
fuente puede proveer en un instante especifico [W/kg]” (Townsend et al., 2020, p.2). Asi, por
ejemplo, se pueden tener drones que provean grandes cantidades de potencia (80-75000 W/kg)
pero por periodos cortos de tiempo (0.09-0.10 Wh/kg) (Townsend et al., 2020, p.2);

igualmente, funciona en el sentido inverso.

2.2.1. Baterias eléctricas

Son las més comunes en el mercado, dado a su amplio uso desde la recreacion hasta el soporte
de drones de servicio. Mdas aun, las baterias mas comunes son las de Li-Po y Li-lon (Townsend
et al., 2020). Las principales ventajas de las baterias sobre el resto de las fuentes son el poder
ser recargadas en casi cualquier espacio y su facilidad de transporte debido a su reducido
tamafio. No obstante, como se corroboro en la tabla 2.2, su principal desventaja yace en la baja

cantidad de ciclos de recarga y baja densidad energética (Townsend et al., 2020).

Tabla 2.2: Comparacion de baterias eléctricas mas comerciales Li-Ion y Li-Po.

Li-Ion Li-Po
Voltaje nominal de la celda (V) 3.6-3.85 2.7-3
Densidad de energia (Wh/kg) 100-265 100-265
Densidad de potencia (W/kg) 250-340 245-430
Eficiencia carga/descarga (%) 80-90 90
Tasa de autodescarga (%) 0.35-2.5 0.3
Costo (US$/Wh) 0.9361 2.3095

Nota. Adaptado de A comprehensive review of energy sources for unmanned aerial vehicles, their shortfalls and

opportunities for improvements por Townsend et al., 2020, p.3.
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Se aprecia en los datos de la tabla 2.2 que las baterias Li-Po ofrecen una mayor cantidad de
potencia al instante que las de Li-Ion pero mantiene la misma duracion de entrega de energia
que esta ya que ambos tienen una densidad de energia igual. Asimismo, posee una mayor
eficiencia de carga/descarga y una tasa menor de fuga energética, justificando asi, un mayor

costo en dolares por vatios hora que su contendiente.

2.2.2.Motores de combustion

Para drones de mayor peso y mayor duracion de vuelo, los motores de gasolina y Diesel (véase
tabla 2.3) destacan al presentarse de forma compacta en motores de dos tiempos (Townsend et
al., 2020); siendo esta la configuracion comercial mas comun de esta clase de fuente. Por su
parte, los motores de combustion ofrecen tiempos de vuelo mayores, robustez y consumo

moderado de combustible.

Tabla 2.3: Comparacion de motores de combustion.

Gasolina Diesel
Igniciéon Requiere de bujias Autoencendido bajo presion extrema
Velocidad rotacional Mayor Menor
Robustez Menor Mayor
Peso Menor Mayor
Espacio Menor Mayor

Nota. Adaptado de caracteristicas mencionadas en 4 comprehensive review of energy sources for unmanned aerial
vehicles, their shortfalls and opportunities for improvements por Townsend et al., 2020, p.4.

2.2.3.Celdas de Hidrégeno

Las celdas de hidrogeno (Hydrogen Fuel Cell — HFC) se posicionan como las mas innovadoras
dado su reciente surgimiento. La energia es generada por medio de reacciones electroquimicas
sin combustion, favoreciendo un proceso limpio y sin emision de gases (Townsend et al.,
2020). Consta de una pila en la que se ingresa hidrogeno como combustible y, separado por
una membrana y conectado por un electrolito, se tiene oxigeno del aire con el cual se combina
generando un flujo de electrones y agua como subproducto (Intelligent Energy, 2021), tal como

se ve en las figuras 2.4y 2.5
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Figura 2.4: Funcionamiento de celda de hidrogeno. Extraido de Intelligent Energy, 2021.

Figura 2.5: Intelligent Energy FC UAV. Extraido de Intelligent Energy, 2021.

Cabe resaltar la Proton Exchange Membrane Fuel Cell, mejor conocida abreviadamente en el
mercado como PEMFC. En esta, el electrolito es una membrana de polimero s6lido conductor
de protones, presentando asi grandes densidades de potencia (Intelligent Energy, 2021)
haciéndolo una opcion viable y competitiva para los VANT. No obstante, dentro de sus
falencias, a comparacion de sus competidoras, requiere de una mejor distribucion de espacios
ya que debe cargar un cilindro de hidrégeno, tal como se observa en la implementacion hecha

por la marca Intelligent Energy (figura 2.8).

2.2.4.Comparacion de fuentes de energia

En la tabla 2.4 se muestra una comparacion estandarizada basada en la informacién provista
por Townsend et al. de las caracteristicas de vuelo de los tipos de fuentes de energia
comerciales mas comunes tomando como punto de referencia el levantamiento de una carga
util de Skg. Mas atin, Townsend et al. sugiere una comparacion mas exhaustiva calculando las

ratios estandares indicadas en la subsiguiente tabla 2.5.
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Product name* LiPo Battery/ Hydrogen FC/ Gasoline/
DJI Matrice 600 BMPower 1 kW Yeair!
Specific energy (Wh/kg) 9.99 646 2600
Flight time (min) 20 250 120
Weight (kg) 10 6.5 4.9
Payload (kg) 5 5 5
Recharge/discharge time (min) 92 Refuel time Refuel time
Cost (USD from 2019 figures) 5699 13410 1550

Nota. Adaptado de Tabla 3 de A comprehensive review of energy sources for unmanned aerial vehicles, their

shortfalls and opportunities for improvements por Townsend et al., 2020, p.6.

Tabla 2.5: Comparacion de ratios de fuentes de energia.

Ratios
Flight time (min) Payload (kg) Payload (kg) Flight time (min) Flight time (min)
Weight(kg) Flight time (min) Weight (kg) Cost (USD) Recharge time (min)
Battery 2 0.25 0.5 0.003509 0.217391
Hydrogen FC 38.46154 0.02 0.769231 0.018643 <250
Combustion 24.4898 0.041667 1.020408 0.077419 <120

Nota. Adaptado de Tabla 4 de A comprehensive review of energy sources for unmanned aerial vehicles, their

shortfalls and opportunities for improvements por Townsend et al., 2020, p.6.

Revisando las ratios desde la izquierda, se concluye que (Townsend et al., 2020):

e ler ratio: El VANT portando la HFC tiene menores pérdidas ya que su tiempo de

vuelo es el menos afectado por el peso. Este, puede durar hasta 19 veces mas que la

bateria comercial Li-Po.

e 2doratio: EI VANT portando Li-Po refleja un vuelo apropiado incluyendo una carga

significante, otorgdndole mayor versatilidad. Para la misma duracion de vuelo,

soporta la carga 1til 12.5 mas que la HFC.

al cargar un mayor peso adicional al del dron.

e 3erratio: El VANT portando Motor a gasolina muestra un mayor potencial (el doble)

e 4to ratio: E1 VANT portando Motor a gasolina presenta el mayor tiempo de vuelo

por el menor costo (aprox. 22 veces mas que Li-Po), seguido del HFC (aprox. 5.3

veces mas que Li-Po).

de recarga.

e 5to ratio: El VANT portando HFC soporta un mayor tiempo de vuelo por necesidad
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2.3. Fuselaje

El fuselaje o chasis consiste en el cuerpo fisico del VANT, ya que actiia como una plataforma
para el carguio de todos los equipamientos y componentes. Su importancia radica en que “la
seguridad, durabilidad, usabilidad y el rendimiento del multicoptero dependen mayormente de
la configuracion de su fuselaje.” (Quan, 2017, p.31). Dos factores que se deben considerar son
el peso del fuselaje y su resistencia. Estos parametros son variados por el disefiador dando lugar
a configuraciones personalizadas para aplicaciones especificas. En cuanto al fuselaje, siempre
se va a buscar que su peso sea el menos posible, dando cabida a mayor carga til restante

(Quan, 2017); y también que sea lo mas resistente posible.

2.3.1. Configuraciones multirotores

Respecto a las configuraciones existentes, se destacan algunas configuraciones basicas de los
multicopteros en la figura 2.6. Cabe resaltar que al variar el nimero y disposicion de rotores
afecta la forma de vuelo del VANT. Por ejemplo, a mayor numero de estos, mayor es la
potencia y la capacidad de levantamiento, permitiendo llevar mayor carga ttil asi como una
mejor estabilidad y redundancia en caso de fallas (PROMETEC, 2021). No obstante, un mayor
numero también implica un mayor coste y menor eficiencia de la potencia utilizada

(PROMETEC, 2021).

Figura 2.6: Hexacoptero diseiiado para el lavado domiciliario. Extraido de Quan, 2017.
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2.3.2. Perfil de los brazos

Por su parte, se pueden encontrar distintas configuraciones de perfiles (ver imagen 2.7) que
tienen efecto directo en la aerodindmica del VANT. Tal como Ruben Tabuchi destaca en su
tesis, el perfil circular es aquel que tiene el menor coeficiente de arrastre aerodinamico,
minimizando las pérdidas de potencia. Este ultimo también resalta la importancia de determinar

la rigidez del dron al definir el didmetro y espesor del tubo (Tabuchi, 2015).

Figura 2.7: Perfiles estructurales para brazos. Extraido de Tabuchi, 2015.

2.3.3. Materiales

De acuerdo con lo postulado por Quan Quan, los materiales apropiados para el disefio de un
VANT deben de considerar tres factores: rigidez (medido en Msi), esfuerzo a la traccion
(medido en Ksi) y costo (Quan, 2017, p.35). Evidentemente, priorizando los dos primeros
conseguimos un aumento del costo, més atin cuando algunos materiales conservan su densidad

relativamente baja pese a ofrecer estas dos ventajas.

Tabla 2.6: Principales materiales para la construccion del fuselaje.

Nota: Extraido de Tabla 2.1 de Introduction to Multicopter Design and Control por Quan Quan,2017, p.36.

En efecto, tal como se aprecia en la tabla 2.6, la fibra de carbono corrobora lo dicho ya que se
posiciona como el material que ofrece mayor rigidez (9.3 Msi) y esfuerzo a la traccion pero al
mismo tiempo es el mas costoso, siendo de utilidad para drones con necesidad de mayor carga
util. Caso contrario, se tiene al pléstico acrilico (0.38 Msi), el cual es destinado a juguetes o

drones de menor tamaio (Quan, 2017, p.35).
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2.4. Tecnologias para el lavado de fachadas
El Hidrolavado puede separarse en dos técnicas principales, las cuales varian su efectividad

dependiendo de la cantidad de presion aplicada al fluido y del material que buscan limpiar.

2.4.1.Lavado a alta presion: Pressure Washing

Esta técnica, tal como su nombre lo describe, consiste en aplicar agua a alta presion para el
lavado principalmente de superficies duras (mayormente concreto). Para ello, una “corriente
de agua es proyectada mediante un flujo controlado” (Washh, 2021) quitando la suciedad
instantdneamente. Esto se logra a una presion mayor a los 1000 PSI (69 bar aprox.) (Washh,
2021). No obstante, el principal riesgo de esto se da en la mala aplicacion sobre superficies no
tan resistentes llegando a dafarlas.

Con la finalidad de conseguir una remocion total de la suciedad impregnada en fachadas,
empresas privadas nacionales tales como National Cleaning SA, SPIDER E.LLR.L, Vertical
Services E.LLR.L, etc se valen del uso de la hidrolavadora (ver figura 2.8) para brindar el
servicio de lavado a presion en general. Esta pequena unidad consiste en un equipo que recibe
el agua de una fuente (directamente si es agua fria) y mediante una motobomba, envia el fluido
con un mayor caudal y presion a través a de una manguera hacia la “pistola” o “lanza” la cual,
al accionarse, permite el disparo del liquido a alta presion (Kércher, 2021). No obstante, se

puede regular manualmente para también realizar regados a baja presion.

Figura 2.8: Unidad hidrolavadora Kdrcher HDS 13/20-4S. Extraido de Kéarcher, 2021.
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2.4.2.Lavado suave: Soft Washing

Esta es considerada una técnica mas reciente debido a que no se vale de la presion en si para
realizar su trabajo, sino que enfatiza el uso de aditivos al agua que ya posee. Es decir, emplea
una solucion quimica afiadida al agua para lograr la remocidn de la suciedad. Por lo tanto, se
riega a una menor presion de los 1000 PSI (69 bar aprox.) (Washh, 2021). Esta técnica cuenta
con la ventaja de evitar el dafio directo en el impacto, no obstante, su efectividad decrece ante
materiales tales como el concreto y pavimento (Washh, 2021). Cabe resaltar que aun esta
técnica hace uso de la hidrolavadora, ya que a éstas se les puede tanto ajustar la presion como

adaptarle una boquilla especial para menor presion (Eric, s.f.).

2.4.3. Estrategia de lavado

Para la ejecucion del lavado en si, se deben seguir estrategias de tal forma que el servicio se
realice de forma rapida y segura. Primeramente, se trata de evitar “andamios” por un tema de
sobrecosto, por lo que la técnica principal es el acceso vertical (Acceso Vertical, 2023). Esta
consiste en partir desde la parte superior de la estructura e ir descendiendo hasta la base
(RESCUEIJIM, 2021). Ya que se cuenta con un equipo de trabajadores, estos pueden abarcar
todo el ancho de la fachada, de tal forma que la ejecucion se vuelve répida. Asi, se trata de un
barrido de limpieza descendente. Para ello, se realiza un anclaje en la azotea del edificio tal
como se ve en la figura 2.9 y se confirma la sujecion en la base (Universitat de Lleida, s.f.). En
efecto, esta técnica es la mas utilizada debido a que no disturba a los transeuntes en la calle, es

practica y efectiva; empero, es la que mas riesgo le atribuye al trabajador.

Figura 2.9: Anclaje y aseguramiento de base. Extraido de Universitat de Lleida, s.f.
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Por otro lado, la fuente de abastecimiento (agua, fungicida, quimico, etc) puede ser cargada por
los mismos trabajadores (Acceso Vertical, 2023) (figura 2.10) asi como ser instalada en una
plataforma colgante, andamio o situada en la base o en la azotea del edificio, siendo estas dos
ultimas alternativas mas especificas ya que se deben implementar extensiones para la manguera

en caso se realice lavado con agua a baja o alta presion.

Figura 2.10: Posiciones de la fuente de abastecimiento. Extraido de Acceso Vertical, 2023.

2.4.4. Instrumentos para el lavado

Para la ejecucion del lavado, la instrumentacion y el método requerido depende precisamente
del tipo de estructura al cual se estd enfrentando. Esto se puede observar con mayor detalle en
el Anexo V. No obstante, seguin LIMTEK SERVICIOS INTEGRALES S.A dentro de los
utensilios mas comunes se pueden encontrar los siguientes (LIMTEK, 2021):

e Pafios industriales

Jalador limpiavidrios

Cepillo de alambre

Cepillo profesional

Hidrolavadora
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2.4.5. Comparacion entre tecnologias de lavado
A medida de sintesis, se realizd una comparacion cualitativa en la tabla 2.7 entre los distintos
tipos de tecnologias de lavado comerciales mencionados, incluyendo el ya reconocido método

tradicional visto en el capitulo 1.

Tabla 2.7: Evaluacion de ventajas de tecnologias de lavado.

Lavado C1 Cleaning Hercules 10 v1.7 AERONES AD28
tradicional Drone
Estructura Cualquier Estructuras de Techados, superficies Edificios de altura
objetivo estructura mediana altura inclinadas
Instalacion | Requiere de toda | Rapida instalacion Répida instalacion Instalacion moderada
una etapa de (<15 min segun (no definido) (no definido)
preparacion del video promocional)
equipo y despeje
de la zona
Mano de Equipode 3 04 1 operario 1 operario 2 operarios
obra personas con
experiencia
Riesgo Caida en altura de | Malfuncionamiento Malfuncionamiento Malfuncionamiento
operarios del VANT del VANT del VANT
Técnica de Soft y Pressure Soft-Washing: Una Soft Washing: Soft y Pressure
riegue Washing sola boquilla para Multiples boquillas Washing: Multiples
riegue boquillas automaticas
Proporcion 1 0.5 0.5 L5
del costo
de servicio
(1:x)

Nota: Elaboracion propia en base a recopilacion de informacion de modelos comerciales y tecnologia tradicional
actual de limpieza.

Se observa que, pese a un relativo menor costo del servicio que ofrecen firmas del mercado
(Drone Volt y Lucid Drone Tech.), el método tradicional muestra un mayor dominio de la
técnica debido a la capacitacion de sus operarios. No obstante, mediante el uso de mejores
métodos para automatizar el regado: acoples moviles, ajustables y automatizados, un VANT
puede alcanzar una calidad cercana a la de un equipo experimentado. Por tltimo, también se
han explorado tecnologias alternativas de elevacion que pueden verse a mayor detalle en el

Anexo D.
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

Dentro de la presente seccion, en base al bagaje recopilado en el capitulo anterior, se
procederan a trabajar los apartados referentes al disefio preliminar del VANT. Asi, de forma
cualitativa se tomaran en cuenta requerimientos, bosquejos, la disposicion de las piezas,
consideraciones técnicas y econdmicas, etc; de tal forma que se pueda concebir un concepto de

solucion Optimo al finalizar el capitulo.

3.1. Requerimientos del sistema general
A continuacion se muestran los requerimientos para la elaboracion del sistema mecatronico. A
mayor detalle se puede apreciar la importancia de cada uno de estos en el Anexo E, siendo

clasificados como deseos o exigencias.

3.1.1. Requerimientos fisico — mecanicos
e El VANT contara con las dimensiones maximas de 1.2 metros de ancho, 1.2 metros de
largo y 1 metro de altura. Estas medidas se eligieron tomando en consideracion las
propuestas comerciales mostradas.

e El disefio debe ser simétrico para garantizar estabilidad.
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e El peso debe ser inferior a los 25 kg segun la norma NTC 001 — 2015 de la DGAC.

e Se llevard a cabo una correcta eleccion de rotores de tal forma que puedan generar
sustentacion necesaria para mantener al VANT estable en vuelo. De esta manera, se
procurara una distribucion de potencia equitativa.

e El VANT debe poder soportar en el aire corrientes mayores a 25 km/h, la cual es la
maxima rafaga en territorio limefio.

e Se elegird la fibra de carbon como material para el fuselaje y los brazos del VANT debido
a que este es resistente y ligero. Asimismo, los componentes internos deben encontrarse
protegidos con un grado de proteccion IP-X3 y el soporte de la varilla o lanza de riegue
debe ser lo suficientemente ligero.

e Se disefiara un tren de aterrizaje para evitar comprometer a la estructura.

e El diseno debe ofrecer un répido y sencillo desarme para facilitar la limpieza y la
intercambiabilidad de piezas.

e Durante el vuelo debe permanecer estable durante un lavado de baja presion
convencional de por lo menos 69 bares y debe poder ejecutar su misioén en edificaciones
de por lo menos 4 pisos de altura para estar en el promedio de la seccion 1.1.5. hasta un

maximo de 15 m.

3.1.2.Requerimientos electronicos

e El controlador de vuelo debe ser compatible, integrar los componentes electronicos y
permitir un control preciso de los motores. También, debe contar con un arreglo de
sensores que le permitan al VANT determinar su posicion y orientacion.

e E1 VANT debe contar con un dispositivo de transmision de video que le otorgue al

operario un control via FPV para una mejor observacion del objetivo a ser lavado.
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También debe contar con un dispositivo GPS el cual le permita determinar su posicién
global.

e El disefio debe disponer de rotores con alta eficiencia energética para enfatizar la
extension de vuelo. Mas atn, se debe priorizar una operacion con duracion mayor al de
una jornada de trabajo promedio de lavado tradicional, es decir, ofrecer una autonomia
energética mayor o igual a media hora (siendo este el tiempo de operacion comercial

referencial de los drones de lavado).

3.1.3. Requerimientos de control

¢ El controlador debe de poder garantizar un vuelo estable para vientos de 25 km/h.

¢ El controlador debe poder comunicarse con el operador en tierra empleando las siguientes
frecuencias: 2.4 GHz para el Radio Control y 5.8 GHz para la transmision de video a un
rango de 0.1 km.

e Se disefiard un algoritmo que permita controlar tanto la direccion de vuelo como la
orientacion del VANT durante este.

e El VANT debe contar con un sistema de posicionamiento que le permita ubicarse en la

posicion deseada definida por el operario con respecto a un punto de referencia.

3.2. Funciones del sistema

Dentro de la presente seccion se procedera a definir las funciones concernientes al proyecto a
elaborar, de tal forma que puedan ser agrupadas en dominios comunes mediante secuencias de
funcionamiento. Se empieza por una abstraccion inicial para definir entradas y salidas, se
describen las fases generales de los procesos y se presentan los dominios elegidos junto con

sus respectivas funciones, terminando en una estructura de funciones integral.
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3.2.1. Identificacion de entradas y salidas

En el siguiente apartado se llevara a cabo una abstraccion inicial en forma de caja negra
respecto a las entradas y salidas del sistema total (figura 3.1). Se separa en sefiales, energia y
materia para una mejor delimitacion. La descripcion de dichos elementos se puede encontrar

en el Anexo F.

Figura 3.1: Caja negra del sistema total. Fuente: Elaboracién propia

3.2.2. Fases de operacion
El funcionamiento general de la maquina a disefiar se puede dividir en las siguientes fases
consecuentes:
Preparacion:
1. Posicionar al VANT en una superficie despejada de personas para su despegue.
2. Calibrar los sensores del dron.
3. Encender el VANT.
Ejecucion:
4. Activar las hélices.
5. Movilizar al VANT a la posicion respectiva de trabajo (parte superior de la

fachada seglin técnica) para su descenso progresivo.
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6. Esperar flujo de agua desde tierra.
7. Habilitar disparo del fluido a presion.
8. Desplazar al VANT para el regado.
9. Transmitir el video al operador en tierra.
10. Regresar al VANT a su posicion inicial.
11. Apagar el VANT.
Control:
12. Verificar condiciones iniciales del VANT.
13. Controlar la posicion para el desplazamiento.
14. Controlar la altura del vuelo.
15. Controlar la velocidad de cada motor.
16. Controlar los cambios de altura, velocidad y desplazamiento ante fuerza ejercida
por la corriente de agua.
17. Activar equipo de emergencia ante pérdida de elevacion stbita.
3.2.3 Estructura de funciones integrada
A continuacion se presenta la estructura de funciones integrada del sistema mecatrénico en la
figura 3.2. La documentacion por dominios asi como de funciones puede ser visualizada a

mayor detalle en el Anexo L.



Figura 3.2: Estructura de funciones integrada del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Matriz morfologica

Se procede entonces a examinar los portadores de solucién por cada funciéon mencionada, es
decir, las alternativas que pueden llevar a cabo la funciéon. De esta forma, mediante los
portadores escogidos se podra encaminar a la formulacion de conceptos de solucion, detallados
en el Anexo G. A continuacion, se ha procedido a evaluar las 3 alternativas por cada dominio
mencionado en la seccion anterior, teniendo un total de 7 por cada dominio indicado en las
tablas 3.1 a 3.7.

Concepto de solucion 1: @
Concepto de solucion 2:

Concepto de solucion 3: @

Tabla 3.1: Matriz morfologica del dominio mecdnico.

Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Propulsar
VANT
8 Propelas —
4 Propelas — 6 Propelas — -
Configuracion QUAD X | Configuracion HEXA X Configuracién OCTO X
Forma
Q
=
=y
g
o
g
3 Perfil circular Perfil cuadrado Armadura triangular
o
w2
Material Fibra de carbono Fibra de vidrio Aluminio 6061 T6
o o
Forma

Q
3
O
s
2
Q
=
&
5 Cuadrada Hexagonal Rectangular
=
o
S| Material Fibra de carbono Fibra de vidrio Aluminio 6061 T6
? ®




Recibir fluido
transportado
Acopleen L + Union por empuiiadura
Entrerrosca adaptador de pistola
Liberar flujo a
presion
Pistola completa Lanza acoplada
Forma
Qo
S
=]
=
o)
<
2 Plataforma con montura
2 aisladora de vibracion Soporte fijado debajo de
8 tipo cuerda la estructura base
=
1)
o,
3 | Material Fibra de carbono Fibra de vidrio Aluminio 6061 T6
Proteger
componentes
- Sin cubierta + Disefio Molde de cobertura +
Domo + Disefio modular .
modular cerrado Diseflo modular cerrado
cerrado
Estabilizar -
imagen
Montura ajustada a la
Montura aisladora de estructura base
Gimbal vibracion o0
Aterrizar
VANT
Patas en montaduras de
motores 2 patas 4 patas

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2: Matriz morfologica del dominio de actuadores.

Funcion

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 3

Accionar actuador de
rotacion de propelas

Motor DC Brushless

Motor DC con escobillas

Accionar actuador de
disparo

Servomotor de alto
torque - habilitador de
gatillo

Control Nulo —
Accionamiento manual
desde hidrolavadora

Valvula de control
automatico remoto

Accionar aterrizaje de
emergencia

Servomotor de alto
torque integrado a

%racaidas

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 3.3: Matriz morfologica del dominio de sensores.

Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Detectar Electronic Speed

velocidad de Controller (ESC)
rotacion ® o

Detectar altura | Sensor de presion Sensor ultrasénico Sonar
barométrica
Detectar Moédulo GPS Unidad de medicion inercial
posicionamiento [ )
Detectar Unidad de medicion Acelerometro Medicion inercial del
orientacion inercial Autopiloto

Revisar estado
de la fuente de
energia

Sensor de voltaje
externo

Sensor de voltaje en médulo
de potencia

Sensor de corriente

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 3.4: Matriz morfologica del dominio de comunicacion.
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Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Transmitir sefiales de Telemetria Wi-Fi - Telemetria Wi-Fi - Red Wi-Fi
comandos Transmisor RC 5.8 GHz Transmisor RC 2.4 GHz
(desde tierra)
Recibir senales de Telemetria Wi-Fi - Telemetria Wi-Fi -
comandos Recibidor RC 5.8 GHz Recibidor RC 2.4 GHz
(en vuelo)
Transmitir sefial de Red Wi-Fi Telemetria RC directa con accionamiento

apertura/cierre del
flujo (desde tierra)

manual desde tierra

el Autopiloto (Canal
configurado)

Recibir sefial de

Moédulo Wi-Fi externo +

Configuracion de canal accionamiento

disparo del fluido microcontrolador enlazado con manual desde tierra
(en vuelo) microcontrolador
L X J
Registrar video Camara VGA Cémara HD Cémara Mini FPV
(en vuelo)
Transmitir video VTX (1.2 GHz) VTX (2.4 GHz)

(desde vuelo)

VTX (5.8 GHz)
[ ]
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Recibir transmision
de video
(en tierra)

RTX (1.2 GHz)

RTX (2.4 GHz)

RTX (5.8 GHz)

Transmitir sefial de
disparo de paracaidas
(desde tierra)

Red Wi-Fi

Telemetria RC directa con
el Autopiloto (Canal
configurado)

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 3.5: Matriz morfologica del dominio de la interfaz del usuario.

Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Registrar sefial de Radio Controller Laptop Tablet
encendido o0
Registrar Radio Controller Laptop Tablet
instrucciones de ® O
control de pilotaje
Mostrar informaciéon | Radio Controller @@ Laptop Tablet @
Mostrar transmision | FPV Monitor + Monitor FPV adaptado | Pantalla propia del
de video Goggles al mando dispositivo
[ ) [ )

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 3.6: Matriz morfologica del dominio de control.

Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Hardware Controlar vuelo Autopiloto
Controlar Control PID
velocidad de (Integrado en el ESC)
rotacion [ [ ]
Controlar altura Control PID Control Difuso Control PI
Controlar posicion Control PID Control Difuso Control PI
Software
Controlar Control PID Control Difuso Control PI
orientacion
Obtener estado de Procesamiento Algoritmo en codigo
fuente de energia | interno del autopiloto abierto subido al
autopiloto
o0

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 3.7: Matriz morfologica del dominio eléctrico-electronico.

para actuador de
rotacion de propelas

Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Almacenar energia | Bateria LiPo glindro de hidrogeno Bateria Li-Ion
Alimentar propulsion | Bateria LiPo 8elda de hidrogeno Bateria Li-Ion
Acondicionar voltaje | Modulo de potencia

Alimentar
controlador, sensores
y actuadores

Bateria LiPo

Celda de hidrégeno

Bateria Li-Ion

Acondicionar voltaje
para controlador,
sensores y actuadores

Modulo de potencia

Nota: Elaboracion propia.
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3.4. Evaluacion técnica-econémica

En la siguiente seccion se procede a realizar una evaluacion formal de los conceptos de solucion
resultantes de la etapa anterior en base a criterios técnicos y economicos (Anexos H e I). Para
ello, se procedera a utilizar el formato VDI 2225 para el analisis técnico (tabla 3.9) y economico
(tabla 3.10) que considera una valoracion de criterios ya establecidos, los cuales se pueden

observar plenamente en la tabla 3.8 a continuacion.

Tabla 3.8: Puntuacion asignada a los criterios ‘p’ y ‘g’ - VDI 2225.

Valoracion Puntaje de satisfaccién para ‘p’ Peso ponderado para ‘g’
0 No satisface Pobre
1 Aceptable a las justas Poco util
2 Suficiente Util
3 Bien Importante
4 Muy bien (ideal) Muy importante

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 3.9: Evaluacion del desemieﬁo técnico.

Variantes de conceptos Concepto | Concepto | Concepto | Solucion
de de de ideal
solucion solucion solucion
1 2 3

N° Criterio de evaluacion g p|ep p|ep p|ep p | gp

1 Funcion principal 4 3112 3112 218 4 |16

2 Forma 3 216 319 113 4 112

3 Disefio 3 319 319 216 4 |16

4 Estabilidad 4 2 18 3112 2 18 4 |16

5 Seguridad 2 316 316 316 4 |8

6 Fabricacion 2 2 14 2 14 316 4 |8

7 Montaje 3 319 319 319 4 112

8 Uso de energia 4 3112 1|4 3112 4 |16

9 Peso 4 2 18 2 |8 3112 4 |16

Puntaje maximo total 29 74 73 70 36 | 120

Valor técnico (xi) 0.638 0.629 0.603

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 3.10: Evaluacion del desemperio economico.
Valor econémico (yi)

Variantes de conceptos Concepto | Concepto | Concepto | Solucion
de de de ideal
solucion | solucion | solucion
1 2 3

N° Criterio de evaluacion g p|gp p | gp p | gp p gp

1 Costo inicial de la tecnologia 4 218 3112 3112 4 16

2 Costo energético 4 218 3112 3112 4 16

3 Costo de operacion 2 3|6 316 316 4 8

4 Costo de fabricacion 3 216 319 319 4 12

5 Rentabilidad futura 3 319 216 216 4 12

6 Costo de mantenimiento 3 319 216 216 4 12

Puntaje maximo total 19 46 51 51 24 176

Valor econéomico (yi) 0.605 0.671 0.671

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 3.3: Diagrama de evaluacién técnico-econémico segun VDI 2225. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 3.3, la solucion de mayor puntaje mas proxima a la
solucidn ideal es la solucion 2 (Hexacoptero) dado que en promedio destaca en los aspectos
técnico y economico. No obstante, las otras dos se encuentran bastante cerca por lo que la

solucion Optima debera rescatar caracteristicas de ambas soluciones.

La solucion 1 pierde en lo que respecta al ambito econdomico al ser tecnologia de punta que
quizds una empresa mediana de limpieza no esté dispuesta a invertir en la actualidad. No
obstante, hay que considerar que el costo de la tecnologia tiende a abaratarse con el pasar de
los afios y por ello, esta alternativa (bajo el criterio de proyeccién econdmica) muy
probablemente serd mas rentable en un futuro cercano. Asimismo, se debe tomar en cuenta
que, como Vvisto en la tabla comparativa de la seccion 2.2.4, la celda de hidrogeno puede aportar
hasta 19 veces mas en duracion de vuelo que la bateria LiPo y esta ultima, en su presentacion
de maxima capacidad comercial (22000mAh — 2.5kg aprox.) puede pesar mas que un modulo

HFC completo (IE SOAR 800W — 1.5 kg aprox.) (Intelligent Energy, 2021).
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Por otro lado, la solucion 3 empata en el aspecto econdmico con la solucion de mayor puntaje
dado que ambas usan baterias LiPo de gran capacidad y los costos de fabricacion,
mantenimiento y operacion vienen a ser iguales. No obstante, carece en el aspecto técnico dado
que se trata de un cuadricoptero, el cual puede verse mas afectado por la contrafuerza ejercida
por el disparo a presion asi como las rafagas subitas de viento en mediana altura derivando en
un mayor esfuerzo de sus motores para compensar el vuelo.

3.5. Concepto de solucion 6ptimo

Esta solucion enfatiza la estabilidad (6 rotores) de la solucion ganadora, una mayor duracioén
de vuelo provisto por la celda de hidrégeno de la solucién 1 y un disefio ligero de la solucion
3. Sin embargo, el cambio mas importante es la sustitucion de la bateria LiPo para la propulsion
por un sistema integrado cilindro-celda de hidrégeno dado que el proposito de la mision de este
VANT es el de llevar a cabo una sesion completa de lavado a presion por mas de una hora en

vuelo. Pueden observarse los detalles en las figuras 3.4 y 3.5.

Figura 3.4: Concepto optimo de solucion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.5: Vista de perfil del VANT. Fuente: Elaboracion propia

La modificacion de la pistola se consigue mediante el reemplazo de la pistola completa por
componentes mas compactos que armados conforman un disparador. Por ejemplo, se sustituyd
la lanza de plastico por la lanza comercial acoplada de acero inoxidable y laton del concepto
solucion 3 (340 g). Asimismo, se detalla el servomecanismo disparador de gatillo. Esto se

observa con detalle en la figura 3.6.

Figura 3.6: Servomecanismo disparador de gatillo. Fuente: Elaboracion propia.

La integracion de la pistola con la varilla también se detalla mediante el uso de una pieza que

sirva de union (figura 3.7), de manera que la integracion total quedaria como en la figura 3.8.
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Figura 3.7: Estructura de union. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.8: Integracion de piezas destinadas al lavado. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, tal como se ve en la figura 3.9, se defini6 un disefio hexagonal para la base. De
esta forma, puede albergar mayor espacio por lo que se pueden distribuir mejor los
componentes. Asimismo, se retird el sensor IMU externo para aprovechar que el propio
autopiloto pueda realizar su funcion. Finalmente, se retird la montura aisladora de vibracion

adicional que se tenia para la cdmara y se movio la camara a la estructura base.

Figura 3.9: Distribucion de componentes. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

En el presente capitulo se procede a desarrollar el sistema mecatronico del proyecto de tesis.
Para ello, primeramente se presentara el sistema de propulsion, mientras que el funcionamiento
se ve en el Anexo J. A continuacion, se realiza el disefio mecanico, en el que se empieza con
un dimensionamiento inicial, se justifica la integracion de las partes mediante célculos y
finalmente se elabora el modelo 3D. Después, se lleva a cabo el disefio electronico, dentro del
cual se seleccionan los componentes electronicos internos, se define el cableado de estos y se
explica su interaccion y organizacion mediante planos y diagramas electronicos. Finalmente,
se realiza el disefio de control, donde se explica la logica del autopiloto mediante un diagrama

de flujo asi como también se postula la estrategia de control a seguir del VANT.

4.1. Sistema de propulsion

En primera instancia, se debe enfatizar que al tratarse el VANT de un sistema intrinsecamente
integrado cuyos dominios no son exclusivamente aislados, sino que interaccionan entre si, se
debe recurrir a un procedimiento iterativo. Por ello, se debe partir de una estimaciéon del peso
total de la maquina con el objetivo de encontrar una aproximacion de la fuerza de sustentacion

que el motor debe generar (derivando en la hélice optima acompafiada sugerida por el
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fabricante) (Flores, 2021, p.67). Una vez tenido este dato, se realiza una regresion polinomial
para estimar la potencia requerida en funcion a la fuerza, siendo los datos obtenidos de las
tablas del fabricante (Leon, 2018, p.16). Luego, dicha potencia es multiplicada por el numero
de rotores y en base a la gama comercial de pilas de combustible se procede a escoger una que
provea la potencia nominal suficiente para el conjunto. Este dato, junto con las horas deseadas

de vuelo servirdn finalmente para estimar la masa de hidrogeno requerida.

Cabe resaltar que las dimensiones de la fuente energética, motores y hélices sirven como
entradas para un correcto dimensionamiento posterior del fuselaje. Para una mejor
comprension de esta etapa, en la figura 4.1 se muestra la metodologia empleada para la eleccion

de una pila de combustible.

Peso
@ estimado i

Empuje por
motor [N]

Estimacién
de empuje
por motor

Regresion

@ polinomial f;otﬁg::llgatotal
con datos del q W

fabricante

- Potencia nominal
Seleccion de
pila

de pila [W]

Seleccion de

! gramos de
cilindro ik
@ horas de Y hidrégeno
autonomia——p masa de i
I reguerido
deseadas hidrégeno

Figura 4.1: Metodologia utilizada para el sistema de propulsion. Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Estimacion del pesaje de la aeronave

Efectivamente, inicia el proceso de disefio mediante la estimacion del peso total de la aeronave
en base los datos comerciales y lista de requerimientos. Conste que el resultado obtenido de la
ecuacion 4.1 deberd ser verificado a posteriori. Asi, se empieza definiendo la masa total
preliminar del conjunto Mror_pre, la cual es el resultado de la suma de diferentes masas

cruciales (Flores, 2021, p.98).
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Mror—p = Mestr + Mprop + Meomp + Mgy (Ecuacion 4.1)
Donde:
m,qr: Masa de la estructura (Fuselaje, brazos y tren de aterrizaje)
Myrop: Masa del sistema de propulsion (celda, cilindro y conjunto motor-propela)
Mcomp: Masa de componentes electronicos (Autopiloto, sensores y actuadores)

m,: Masa de la carga util (pistola y manguera comercial)

No obstante, el peso total del VANT debe calcularse en funcion de su carga util, por ende sera
analizado este peso primero y se sugiere, para modelos de transporte modernos, que no exceda
de 1/3 del peso total (Quan, 2017, p. 60). En cuanto a la masa de la carga 1til, esta se encuentra
compuesta por la pistola, su lanza y la manguera. Consultando modelos comerciales se puede

tener una primera estimacion (tabla 4.1).

Tabla 4.1: Tabla de pesos estimados de la carga util.

ftem Consideracion - Referencia Peso estimado [g]

Conjunto Pistola y wvarilla | Peso de producto de repuesto del fabricante 1360

comercial. DUSICHIN DUS-022 (Mo. Item #: 2127037).

Manguera aproximada (15m) | Peso de manguera Kaercher considerando 1100
extensiones.

Total 2460

Nota. Elaboracion propia.

Para la masa del resto de componentes, se tomara en consideracion la recomendacion de Quan
Quan y la exigencia de la ley N° 29088 (< 25 kg). Hay que considerar que el VANT debe
poder ser cargado por una persona. Entonces, se toma en cuenta el peso estimado de la carga

util como base para obtener el peso estimado del VANT.

Se cumple que My 4nr = 3(M¢,,). Por ende, mror_pre = 7.380 kg.
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Se usa un factor de seguridad de 1.1 haciendo alusion al agua retenida asi como los accesorios
del conjunto pistola-varilla.

Mror—pre = 8.118 kg (8.2 kg)
Se tiene que el peso total estimado es de 8.2 kg, lo cual es un buen indicio dado que es similar

a pesos de modelos comerciales vistos en la seccion 2.1.

4.1.2. Seleccion de Motores y Hélices
A continuacién, se determina el empuje necesario que cada motor debe ejercer. Esto se
consigue dividiendo el peso entre N cantidad de motores. Si el peso total es de 8.2 kg y N=6,

entonces:

8200
Empuje = o - 1366.66 g (13.39 N)

Para la seleccion del motor y hélice, normalmente los fabricantes adjuntan una hoja de
evaluacion de rendimiento de sus motores empleando distintas hélices. Asi, para el presente
caso se procedera a consultar al fabricante T-Motor. Primeramente, dado que se trata de un
VANT de considerable peso, se recurrird a la categoria “Antigravity Type”. Se elige la gama
MNS5008 debido a su 6ptimo rendimiento para aplicaciones de mayor carga en cuadricopteros
y hexacopteros. A continuacion, se debe correlacionar la potencia consumida por el empuje
requerido (13.39 N) por motor del VANT. Ya que el fabricante ha realizado ensayos
normalizados con cada hélice, tal como sugiere la tesis de Heser Ledn, se realiza una grafica
de regresion polinomial entre la potencia y el empuje con la finalidad de tener una expresion
de la potencia estimada en funcion a la fuerza (Leon, 2018, p.16). Se escoge entonces el modelo
KV170 al ser el de menor consumo, donde los ensayos por propela pueden observarse en la
tabla K.1 (en base al Anexo K) junto con sus respectivas regresiones polinomiales en las figuras

4.2vy4.3.
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Regresion polinomial - P17*5.8" CF
600

500 y =0.2241x? + 8.8902x - 15.788
R?=0.9999

400
300
200
100

Potencia [W]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Empuje [N]

Figura 4.2: Ensayo de vuelo de MN5008 KV170 con P17*5.8” CF. Fuente: Elaboracion propia.

Regresion polinomial - P18*6.1" CF

y =0.2666x> + 6.3101x - 0.2688
R*=0.9999

Potencia [W
N
o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Empuje [N]

Figura 4.3: Ensayo de vuelo de MN5008 KV170 con P18*6.1” CF. Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, se obtienen las expresiones 4.2 y 4.3:
Ppi; = 0.2241F? + 8.8902F — 15.788 (Ecuacion 4.2)
Ppig = 0.2666F? + 6.3101F — 0.2688 (Ecuacion 4.3)
Reemplazando entonces el empuje (13.39 N) en las ecuaciones 4.2 y 4.3 se puede determinar
qué propela es mas eficiente al consumir menos potencia.
Pp; = 14343 W
Ppig = 132.02 W
Se concluye que la propela P18 consume menor potencia a un mayor didmetro.
No obstante, se tienen 6 motores en total, por lo que la potencia requerida sera:

Piotar = 6(Pp1g) = 792.12 W
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En cuanto a la hélice, Quan Quan indica que el incremento en el tamafio de la propela (momento
de inercia) hard que su respuesta sea lenta aunque ofrecera una mejor sustentacion debido a
que abarca una mayor area para el empuje (p.64). Asimismo, conforme mas rigida sea, mayor
es la fatiga que el efecto de aleteo de las palas traen al cubo del rotor por lo que la temperatura
incrementa, tal como se ve en la tabla K.1. Como se observo en los ensayos, la propela con
mejor rendimiento en vuelo con el motor MN5008 KV170 es la P18*6.1” CF de fibra de carbono

con un didmetro aproximado de 45.72 cm (véase tabla 4.2).

Tabla 4.2: Seleccion conjunto Motor-Propela.

Modelo MNS5008 KV170 P18%6.1” CF
Alimentacion [S-Lipo] 6S5-1285 -
Corriente maxima [A] 15 -

Peso [g] 128 31.5 por cuchilla
Dimensiones [mm] D55.6 x 32 457.2x25.4
IP 35 (proteccion contra jets de agua) -

Costo [$] 89.99 por unidad 82.90 por par

Nota. Adaptado de Antigravity Type. MN5008 por T-Motor, 2021.

4.1.3. Seleccion de la pila y cilindro de combustible

Dada la necesidad de una autonomia de vuelo superior con respecto al peso, es necesario
disponer de una fuente alternativa de energia: la pila de hidrogeno. En contraste con el proceso
de seleccion de una bateria, la mayoria de las pilas de combustible comerciales se identifican
por su vataje en lugar de su amperaje. Dicho esto, se resumen los requerimientos que se deben
cumplir en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Tabla de requerimientos para pila.

Requerimientos para seleccion de pila
Potencia total > 79212 W
Peso < Mitad del peso estimado (4.1 kg)
Nota. Elaboracion propia.
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Respecto a las pilas de combustible, se hara énfasis en las pilas de hidrégeno tipo PEM tal
como se vio a detalle en la seccion 2.2 debido a su mayor accesibilidad comercial. Asimismo,
al momento de la seleccion se debe tomar en consideracion un balance entre la autonomia (poco
peso y volumen) y el costo (debido a que se trata de una tecnologia reciente). Por ende, en la
siguiente tabla 4.4 se pueden observar a detalle las opciones comerciales y sus principales

caracteristicas.

Tabla 4.4: Principales modelos comerciales de pilas de combustible.

Modelo

H-1000 PEMFC

HES Aerostak 1000 - LV

IE — Soar 800 W

Potencia [W] 1000 1000 800
Masa [g] 4000 2036 930
Dimensiones [mm] 254x170x130 268x219x122.5 196x100x140
Voltaje entregado [V] 12 30-47.5 19.6 —25.2
Costo [$] 5899 6490 5605

Nota. Alternativas sugeridas en Disefio de un dron con pila de hidrogeno para transporte de paqueteria —

Memoria [Tesis de Maestria] por Cesar Flores, 2021, p76.

Se tiene entonces que la opcidon con menor peso asi como el vataje necesario es la pila de
hidrogeno tipo PEM de la marca Intelligent Energy modelo IE-SOAR 800 W. Este, sin

embargo, incluye los siguientes elementos de la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Componentes de IE-SOAR 800 W.

ftem (cables incluidos) Peso [g]
Pila de combustible (FCPM) 930
Regulador de hidrogeno 250

Nota. Extraido de Compact Hydrogen and PEM Fuel Cells for UAVs and Drones por Intelligent Energy, 2023.

Respecto al combustible, como ya se mencion6 en la seccion 2.9, se necesita de hidrogeno
comprimido. Este, si bien se adquiere mediante la compra o recarga de bombonas industriales,
se almacena dentro del VANT en un cilindro de menor tamafio y usualmente de material de
fibra de carbono o composite. No obstante, antes de determinar las dimensiones, fabricante y
material del cilindro, se ha de calcular la cantidad de hidrogeno requerido para la operacion.

De esta forma, se garantizara la autonomia solicitada. Para el presente caso, Intelligent Energy



48

(IE) provee la siguiente formula vista en la ecuacion 4.4 para determinar el consumo horario

de combustible:

. P w (4
The fuel consumption (g) = ower W) (Ecuacion 4.4)
h Energy content of hydrogen (T)foficiency

Donde, se tiene una potencia de 800 W del mddulo elegido, una eficiencia de 0.53 (fabricante)

y el contenido energético del hidrogeno de 33 Wh/g (fabricante). Asi, reemplazando se tiene:

800

Consumo de combustible = 333x053 4533 g/h

Por otro lado, se necesita definir la autonomia deseada del proyecto (1 h). Mediante esta y el
consumo de combustible, se puede emplear la ecuacion 4.5 para hallar la masa de hidrogeno
requerida.

Autonomia (h) = —aesede Mdrdgeno (9) (Ecuacion 4.5)
Consumo de combustible (%)

Masa de hidrogeno = 1h X 45.33% =4533¢g

Dentro de la lista de tablas de multiples empresas del rubro que brinda Intelligent Energy, se
destaca la firma AMS que elabora cilindros compuestos, los cuales son de menor peso que
aquellos fabricados de fibra de carbono. Se elige entonces aquel cilindro con la capacidad de
albergar la masa requerida como se ve en la tabla 4.6 el cual es el modelo MC3 con 1.7 kg de

peso total y puede contener hasta 61.9 g de hidrogeno.

Tabla 4.6: Cilindros compuestos de AMS.

Nota. Extraido de Cylinder options for UAVs por Intelligent Energy, 2023.
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4.1.4. Calculo de autonomia de vuelo

Puesto que se ha elegido un cilindro con una masa de hidrégeno superior al requerido, se

procede a determinar la autonomia exacta del conjunto. Para ello, se emplea un segundo

método el cual es mediante la energia almacenada Wh dentro del cilindro seleccionado la cual

es 1030 Wh (Flores, 2021). Si se sabe que 1 Wh son 3600 J entonces se cumple que:
Energia (J) = 1030 x 3600 = 3.708 x 10°J

A continuacidn, se convierte la potencia continua que consume el motor y se procede a

determinar nuevamente la autonomia.

800 W — 800 é

3.708 x 10°J
Autonomia = —— = 46355 X

800 !
s

min
Pl 77.25min (1 hcon 17 miny 15 s)

Se concluye entonces que se satisface el requerimiento de autonomia de vuelo minimo (1 h)
dejando un margen de 17 min con 15 s dentro del cual el VANT podria verse afectado por el
arrastre en vuelo o pérdidas de eficiencia de las partes mecanicas. Finalmente, la tabla 4.7

resume los componentes seleccionados para el sistema de propulsion.

Tabla 4.7: Componentes del sistema de propulsion.

ftem Modelo Fabricante
Motor brushless MNS5008 KV170 T-Motor
Hélice T-MOTOR P18x6.1 CF T-Motor
Pila de hidrégeno IE-SOAR 800 W Intelligent Energy
Cilindro de hidrégeno MC3 AMS

Nota. Elaboracién propia.
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4.2. Diseiio Mecanico

A continuacién, en esta seccion se presenta el disefio del cuerpo fisico del VANT. Para ello,
durante cada etapa del disefio se empieza con un dimensionamiento de las partes criticas:
fuselaje, brazos y tren de aterrizaje; presentado en el Anexo R. Seguido de esto, se justifican
los procesos de fabricacién y materiales. Luego, se realizan calculos preliminares de resistencia
y de impacto de tal forma que se permita justificar la integridad de las piezas ya sea debido al
vuelo mismo del dron, el efecto de su peso o el disparo a presion. Finalmente, se realiza un
analisis por elementos finitos de la resistencia de las piezas asi como un anélisis aerodindmico,
visto en el Anexo Q, para validar la integridad fisica del sistema.

4.2.1. Modelo Completo

El hexacoptero consiste en un fuselaje principal (base hexagonal donde ramifican lo brazos),
brazos con montajes para motores, un tren de aterrizaje, dos soportes superiores para albergar
el cilindro de hidrégeno seleccionado y un soporte inferior para la integracion de una pistola y
varilla comercial; de tal forma que pueda ejecutar un lavado a presion (véase figura 4.4). En
cuanto a sus materiales constructivos, la fibra de carbono es predominante en las partes
estructurales mencionadas debido a su baja densidad y alta resistencia. Por otro lado, emplea
tornillos de aluminio para la unién de partes debido a su facilidad de comercializacion y alta
resistencia. Consta de 6 brazos tubulares con un montaje para los motores MN5008 KV170
elegidos asi como sus controladores de velocidad correspondientes. En la parte inferior porta
un juego de rieles comerciales para sostener la pila de hidrégeno. Finalmente y no menos
importante, cumpliendo con los requerimientos de seguridad, cuenta con un sistema paracaidas
en la parte superior posterior (véase Anexo S). Asimismo, cumple el estandar IP-X3 al aislar

los componentes electronicos internos mediante ventanas de policarbonato (véase Anexo T).
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Figura 4.4: Disefio culminado del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Materiales y procesos de fabricacion

Todos los detalles de materiales de las piezas pueden observarse en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Materiales y procesos de fabricacion.

ftem(s)

Material

Proceso de fabricacion

Fuselaje (Estructura central y brazos)

Base inferior, Base superior

CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer)

Entrega en plancha estandar de 1 cm. Fresado y
corte laser CNC.

Tubo-Brazos

CFRP

Moldeo por compresion.

Ventanas de proteccion

Policarbonato

Moldeo por inyeccion.

Sistema de propulsion (Motores, pila y cilindro)

Base Motor-ESC

CFRP

Entrega en plancha estandar de 1 cm. Fresado y
corte laser CNC.

Sujetador de pila

Aluminio 6061-T6

Entrega en plancha estandar de 1 cm. Fresado.

Sujetador vertical cilindro

CFRP

Entrega en plancha seguido de doblado en
caliente 0 moldeo por compresion.

Sujetador lateral cilindro CFRP Entrega en plancha seguido de doblado en
caliente 0 moldeo por compresion.
Carga Ttil
Soporte vertical en V CFRP Entrega en plancha de grosor 2 cm. Fresado y

corte laser CNC.

Adaptador M22 Hembra-Macho

Latén alfa amarillo
C26000

Entrega en tubo normalizado. Torneado interno
y externo de la pieza.

Plataforma de extension del paracaidas

Policarbonato

Entrega en plancha de 1 cm. Corte laser.

Tren de aterrizaje

Tubo soporte vertical

CFRP

Moldeo por compresion.

Barra soporte horizontal CFRP Entrega en barra normalizada. Moldeo por
compresion.

Union T ABS Impresion 3D o moldeo por inyeccion.

Placa base CFRP Moldeo por compresion

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.3. Montaje brazo-fuselaje

Los brazos consisten en perfiles tubulares de 430 mm de largo, 25 mm de didmetro y 2 mm de
espesor. Respecto a su colacion, se dejaron 7 cm para llevarse a cabo el montaje del brazo. Para
ello, se optara por usar abrazaderas de aluminio 6061-T6 estandarizadas de 25 mm con orificio
central para tornillo de seguro, las cuales permiten la apropiada integracion al fuselaje. Para el
presente disefio, se eligen abrazaderas personalizadas por la marca UAVRC con las
caracteristicas mostradas en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Abrazadera de sujecion para brazo.

Modelo TUBE CLAMP 25MM METAL-RED (Mo. DIY-BCD25MM)
Dimensiones [mm] 38x 7.0 x 30mm

Peso [g] 10

Material Aluminio 6061-T6 procesado con CNC

Costo [$] 5 c/par

Nota. Informacion comercial extraida de UAVRC.com, 2023.

Una vez comprobada la integridad mecénica del brazo por resistencia y deflexion, cuyo analisis
fue detallado en el Anexo M, se lleva al modelado 3D donde se aprecia visualmente como se
fijan los brazos a la base. Por ende, la integracion de los brazos a la estructura base queda tal

como se observa en la figura 4.5.

Figura 4.5: Montaje brazo — fuselaje. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.4 Montaje de motores
El proceso empieza tomando en consideracion las medidas de la base del motor, las cuales se
muestran en la figura 4.6. Para ello, se debe procurar mantener un espacio destinado a que

quepa una circunferencia de 25 mm para 4 agujeros M3.

Figura 4.6: Dimensiones de la base de MN5008 170KV. Extraido de T-Motor, 2021.

Para la sujecion se ha propuesto usar el mismo método del uso de abrazaderas. No obstante,
estas cargardn una pequeia plataforma de fibra de carbono lo suficientemente extensa para
permitir que el motor y su ESC quepan en esta tal como se observa en la figura 4.7. El motor
ir4 atornillado a su base mientras que el ESC puede sujetarse facilmente mediante cintillas de

seguridad.

Motor ESC

Figura 4.7: Base del Motor. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se lleva a cabo el modelado 3D incluyendo al motor y al ESC en sus posiciones

respectivas. Ello se puede apreciar en la figura 4.8.

Figura 4.8: Disposicion final del motor y ESC. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5. Integracion del sistema de propulsion

Dado que se tiene elegida la pila de hidrogeno, se rescata que esta misma posee agujeros
roscados tanto en la parte inferior como superior los cuales le permiten ser integrado a una
estructura de montaje. En el presente caso, dado que la base superior del VANT sera utilizada
para albergar el cilindro de hidrégeno ya que este consume un mayor espacio que la pila, se
debe considerar la parte baja del VANT para situar la pila de hidrégeno. De esta forma, la pila
tendria que ser “cargada” mediante los agujeros roscados M2.5 superiores los cuales se

observan en la figura 4.9.

Figura 4.9: Vista de planta de modulo IE-SOAR 800 W. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para la sujecion en general de multiples cargas se recomienda el uso de rieles
predeterminados que consisten en un par de tubos de fibra de carbono sobre los cuales,
mediante abrazaderas con goma amortiguadora permiten la integracion de las cargas
Asimismo, estos rieles se unen a la base del VANT de la misma forma. Dado que las gomas
son de un diametro menor que el de los tubos, permiten su ingreso y ajuste en vuelo en la
posicion deseada. En este caso, para la eleccion de los rieles se recomienda que la longitud de
estos sea menor o igual a la mitad del diametro del VANT el cual es aproximadamente 900
mm como se observa en la figura 4.10 (FlyingTech, 2023). Esto es con la finalidad de que una

excesiva longitud no afecte la maniobra del VANT en vuelo.
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Figura 4.10: Diametro aproximado del VANT. Fuente: Elaboracion propia.

Por ende, en este caso seria 6ptimo un juego de rieles de 450 mm a menos. Para ello, se ha
consultado la firma FlyingTech los cuales disponen de un juego de rieles de 440 mm de
longitud y 12 mm de didmetro con 4 abrazaderas con goma amortiguadora para cargas medias

y pesadas. A continuacidn, en la tabla 4.10 se muestran las especificaciones del conjunto

seleccionado.
Tabla 4.10: Juego de rieles TL96014.
Modelo Tarot 12mm Load Rail Mount kit, for Gimbals and other Payloads —
TL96014
Piezas - 4 abrazaderas pequefias con gomas para tubos 12 mm
- 2 tubos CFRP
Medidas [mm)] - Abrazaderas de 25x24x8
- Tubos de 12x440
Materiales - Abrazaderas de Aluminio 6061
- Tubos de fibra de carbono
Peso del conjunto [g] - T6¢g
Costo [$] 40

Nota. Informacién comercial extraida de FlyingTech.com, 2023.

Una vez que se tiene armada esta estructura con las medidas y modelos proporcionados por el
fabricante, se puede pensar en integrar la pila como una carga usando abrazaderas nuevamente.
Para ello, tomando en cuenta las medidas recogidas de la figura 4.9 se plantea el esquema de
una pieza que pueda unir abrazaderas provenientes del par de tubos e igualmente unirse a los
agujeros superiores M2.5 de la pila. Se da cabida entonces al siguiente bosquejo mostrado en

la figura 4.11.
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Figura 4.11: Bosquejo del sujetador de la pila de hidrogeno. Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, para esta forma convendria que fuese de aluminio 6061 dado a la facilidad durante
el mecanizado para su elaboracion asi como su reducido costo en contraste a si fuese de fibra
de carbono reforzado. Ademads, se sabe que el aluminio 6061 también es empleado en
estructuras de vehiculos y bastidores de aeronaves por su relativa baja densidad y alto limite
de fluencia de 275 MPa (Lean, 2019). Tomando en consideracion la facilidad con que pueden
integrarse las cargas al riel mediante abrazaderas con goma amortiguadora se elige un segundo
juego de abrazaderas de igual tamafio para adjuntar el sujetador al riel. De esta forma, quedaria
como la imagen mostrada en la tabla 4.11. Cabe resaltar que estas abrazaderas son

prefabricadas de aluminio 6061 para uso exclusivo de drones de carga pesada tal como la firma

FlyingTech especifica.
Tabla 4.11: Juego de abrazaderas TL96016.
Modelo Tarot Aluminium Tube Clamp with Shock Absorbing Rubber Damper 12mm -
2Pcs TL96016
Piezas - 2 abrazaderas pequefias con gomas para tubos 12 mm.
- 4 tornillos hexagonales M2.5 x 6.5
Medidas [mm] - Abrazaderas de 25.5x23.5x 8
- Distancia de 14 mm entre agujeros
Materiales - Abrazaderas de Aluminio 6061
Peso [g] - 6 porpieza
Costo [$] 14

Nota. Informacién comercial extraida de FlyingTech.com, 2023.
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Tomando en consideracion la distancia entre agujeros de la figura 4.11. se termina de definir

el sujetador el cual se observa en la figura 4.12.

Figura 4.12: Sujetador de pila de hidrégeno. Fuente: Elaboracion propia.

Se ensambla el riel con la pila tal como se puede apreciar en la figura 4.13. con una distancia

entre tubos de 106 mm.

Figura 4.13: Sujecion de pila mediante riel de tubos. Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, se debe colocar el conjunto mediante las abrazaderas de la tabla 4.18 debajo de la
base inferior del fuselaje. Las 4 abrazaderas deben distribuirse de manera simétrica de tal forma
que afecte lo menor posible el centro de gravedad del VANT. Tal como se ve en la figura 4.14,
partiendo de la mitad de la base, se dispone a que las abrazaderas estén a 80 mm, dejando un

tramo de 140 mm libre para que se situe la pila.

Figura 4.14: Distribucion de abrazaderas en base inferior. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, llevando las medidas a Autodesk Inventor se puede integrar el sistema de rieles en
la parte inferior de la base tal como se dispone en la figura 4.15. La distancia a la cual puede
ubicarse la pila puede variar dado que es acomodable y los amortiguadores permiten un buen

ajuste antideslizamientos.

Figura 4.15: Integracion de la pila de hidrogeno. Fuente: Elaboracion propia.

Por el contrario, para la sujecion del cilindro AMS se debe implementar un soporte situado en
la base superior, junto con ranuras para permitir el paso de correas de seguridad. En primera
instancia, se toman las medidas del cilindro seleccionado el cual tiene una longitud total de 425
mm y un diametro de 115 mm, pesando 1761.9 gramos finales si esté lleno de hidrogeno. Para
su sujecion, existen diversos métodos tales como moldes, soportes y correas. Sin embargo,
debe procurarse priorizar siempre la sujecion de los lados para que evite “rodar” y la sujecion
contra la base para que evite “saltar” (véase figura 4.16). En el caso de los costados, también
es viable el uso de soportes, sin embargo, se emplean refuerzos unicamente dado que los
multicopteros de trabajo no llevan a cabo movimientos bruscos hacia los costados por la
naturaleza de su operacion dado que priorizan movimientos suaves para mantener la estabilidad
de su carga. Mas atin, el peso del propio cilindro actia como anclaje ante deslizamientos. Para
el presente VANT, sera recomendable el uso de refuerzos ya que el disparo de agua podria

causar deslizamientos del cilindro.
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Figura 4.16: Modelo del cilindro AMS MC3. Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, empezando con la sujecion principal que es contra el rodamiento, se propuso
inicialmente el uso de termoplasticos resistentes a los impactos tales como el policarbonato,
sin embargo, estos comercialmente solo son vendidos en planchas de hasta 20 mm, dificultando
su mecanizado. Asi, se cambi6 de alternativa a la fibra de carbono nuevamente pero esta vez
en una estructura hecha de una plancha de CFRP de 2 mm de espesor, con doblado en caliente
con un radio de 1 mm por doblez tal como se observa en la figura 4.17. Finalmente, el analisis
de resistencia por aplastamiento del cilindro en los sujetadores puede apreciarse en el Anexo

N.

Figura 4.17: Bosquejo del despliegue del sujetador. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6. Tren de aterrizaje

Como ya se evaluo en la matriz morfoldgica, el tipo de tren es de dos soportes (dos patas)
tradicional, los cuales se integrardn directamente a la base inferior del VANT. Dado que el
disefio de este conjunto ya es conocido, se puede decir que consiste en 5 piezas ensambladas
en orden especifico: una placa base, el soporte vertical, la union en T, el soporte horizontal y 2
regatones de caucho como se observa en la figura 4.18. En adicion, se emplea una union en T
de ABS con el proposito de unir el soporte vertical con el soporte horizontal, ambos con dos
pernos M2.5 para cada uno. Més aun, en los extremos se estila siempre colocar una pieza
amortiguadora, por lo que se usara dos regatones redondos de caucho de 15 mm de didmetro
interno y 22 mm de diametro externo. Uniendo las partes mencionadas, se tiene la forma final

del tren de aterrizaje en la figura 4.18.

Figura 4.18: Tren de aterrizaje ensamblado. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la placa base, esta se inserta a la base inferior del VANT mediante 4 agujeros para
tornillos M3 (véase figura 4.19). Una vez que se integra el conjunto al ensamble principal, se
observa que la proyeccion de la base se encuentra dentro del area que abarca el tren de
aterrizaje, cumpliendo con la solicitud. La integridad de este conjunto es corroborada mediante
un andlisis de impacto, simulando un aterrizaje critico sobre un solo soporte. Dicho analisis

puede apreciarse en el Anexo O.
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Figura 4.19: Tren de aterrizaje integrado. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7. Integracion de carga qtil

A continuacion, se lleva a cabo la integracion del medio fisico de riegue el cual es una
electrovalvula y una varilla comercial, los cuales deben poder acoplarse en una estructura
integrada a la base inferior del VANT. Cabe resaltar que se sustituy6 el mecanismo de pistola
planteado inicialmente debido a la complicacion del disefio y a su desventaja funcional respecto

a una electrovalvula. La eleccion de la manguera comercial es puramente referencial.

En primer lugar, se seleccionan los modelos comerciales y accesorios. Sin embargo, los
modelos a ser elegidos seran de la categoria de repuestos mas no modelos de primera linea
debido a la particularidad y variedad de disefio de estos. Esto se debe a que los repuestos suelen
tener formas y medidas estandares de acuerdo con cierto tamafio de rosca. De esta forma, se
garantiza una mayor intercambiabilidad de partes al momento de hacer mantenimiento y
montajes. Por ende, cabe mencionar que como principales requerimientos se tiene que todos
los elementos puedan soportar una presion de 69 bar (1000 PSI). Asi, los componentes a
utilizarse se observan en la tabla 4.12 mientras que el analisis de resistencia por retroceso del

disparo y su efecto en las partes estructurales se puede apreciar en el Anexo P.
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Tabla 4.12: Elementos de limpieza a presion.

Modelo

e
-
(«]
B

Caracteristicas

GPG-01K G1/8” valvula solenoide NC
D16021

Electrovalvula

Rosca G 1/8" x H14 (Rosca de 9.728 mm).
Presion maxima de 90 bar.

Laton

Voltaje 12 VDC

Dimensiones: 94x49x122

Peso de 150 g (Alibaba.com)

$60

PEGGAS - 16" Pressure Washer Wand

Varilla

Rosca de Rosca de M22 — 14 (Macho)
Y4 " conector rapido para accesorios
(Hembra)

Peso de 211.7 g (Ubuy.com)
Acero/Laton

Hasta 4000 PSI (276 bar)

Costo: $12

Diametro interior de 10 mm

15M KAERCHER K SERIES M22

Manguera

(Se va a usar como referencia debido al peso que
involucra).

Longitud de 15 m

Y4 " conector rapido (Hembra)

Adaptador macho-macho con rosca de M22-
14

Peso de 1 kg (Alibaba.com)

Hasta 5800 PSI (400 bar)

Costo: $103

Nota. Elaboracion propia.

Una vez elegidos los elementos de lavado, se realiza su integracion. En la figura 4.20 se puede

apreciar como se insertarian normalmente y el elemento de union a disefar para permitir que

el conjunto pueda integrarse al VANT. Conste que la terminacién “-M” o “-H” hace referencia

a macho u hembra. También, ya que la electrovalvula estd usando una rosca Whitworth G 1/8

", el elemento a disefiar deberd tener una entrada con esta misma configuracion. Por ende, este

elemento basicamente es un adaptador.

Figura 4.20: Integracion de componentes de lavado. Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces, el elemento a disefar es equivalente a un adaptador hembra-macho de rosca M22
fabricado de un estandar de laton a amarillo 65Cu-35Zn (Codigo UNS - C26000) debido a su
elevada resistencia mecéanica y dureza (320 MPa — 62 HB) y a su particularidad de uso en
trabajos con agua, plomeria y fontaneria (Lean, 2019). Considerando que el tamafio de rosca
hembra es M22, se ha propuesto una estructura tipo brida para unir la varilla con el adaptador,
donde los 4 agujeros (de diametro 2.5 mm) para acoplarse se ubicarian en un diametro de 36
mm. En la parte frontal habria un agujero M22 correspondiente a la rosca hembra. Luego, se
dispone de una profundidad de 30 mm tal como se observa en la figura 4.21, de tal manera que
los soportes vayan a cada lado (partes celestes) y finalmente en la parte posterior se encuentre

laroscaG 1/8 .

Figura 4.21: Dimensionamiento de elemento de union. Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, se definen los soportes (figura 4.22) que permitiran integrar este elemento con
el VANT. Se ha propuesto que estos sean de fibra de carbono con un grosor de § mm y un
largo de 15 mm, siendo de mayores dimensiones puesto que estos deben aguantar el empuje
que genera el disparo a presion. Se ha dispuesto la forma en V de manera que tenga mayor
estabilidad al integrarse a la base y una distancia entre la base y el eje central de 155 mm

(superior a los 133 mm de la figura 4.15) para evitar que colisione con la pila de hidrogeno.
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Figura 4.22: Dimensionamiento de soporte integrador. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que para la elaboracion del conjunto se ha considerado las medidas reales de la
electrovalvula las cuales son 94x49x122 mm. Llevando las medidas de las figuras 4.21 y 4.22
a Autodesk Inventor se integran los elementos comerciales teniendo la configuracion de la
figura 4.23. Finalmente, se puede apreciar en la figura 4.24 la integracion en la base inferior

mediante pernos 2 pernos M3 por cada pie del soporte.

Figura 4.23: Integracion final de elementos. Fuente: Elaboracion propia.

r\

Figura 4.24: Sistema de lavado a presion. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Disefio electronico

En esta seccion, tomando en consideracion el disefio preliminar de los elementos mecanicos,
se lleva a cabo la realizacion de célculos para el respectivo disefio o eleccion de componentes
electronicos. Estos dispositivos deben aportar a la conversion y distribucion energética a los
motores, la determinacion de los parametros de posicion y orientacion del VANT vy la
comunicacion con el operador en tierra (revisar hojas de datos en Anexo X).

4.3.1. Diagrama de bloques electronico

A continuacion, en la figura 4.25 se muestra el diagrama de bloques electronico a emplearse
dentro del sistema mecatronico. Este, muestra tanto la arquitectura hibrida-electrénica (dado
que se cuenta con una pila de hidrogeno) asi como también la distribucién energética y las

formas de comunicacion con los distintos componentes.

Figura 4.25: Diagrama de bloques electronico. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2 Seleccion de Controlador Electronico de Velocidad (ESC)

Este circuito integrado se encarga del control de velocidad de los motores ya que actiia como
un inversor que recibe voltaje continuo de alimentacidén proveniente de la fuente de energia y
una sefial PWM del autopiloto de tal forma que se puede variar la corriente alterna trifasica en
la salida. En cuanto a su seleccion, esta debe obedecer al motor elegido. Asi, su amperaje debe
superar en un 30% al exigido por el motor (Factor de seguridad de 1.3). En segundo lugar, su
tension debe poder aguantar la tension que ingresa al motor. El amperaje maximo que puede
soportar el motor MN5008 KV170 es de 15 A. Asimismo, su tension de alimentacion es un
equivalente de 6S LiPo con 25.2V maximo. Estos requerimientos se visualizan en la tabla 4.13.

IESC = IM—max X 13 = 195 A

Tabla 4.13: Requerimientos para eleccion del ESC.

Requerimiento del ESC Criterio
Tension de alimentacion >25.2 V (0 6S LiPo)
Corriente de alimentacion =>195A

Nota. Elaboracién propia.

Una vez que se han aclarado los requerimientos, se procede a consultar a la firma de renombre
KDE Direct, la cual se especializa en la produccion de equipos y accesorios para drones
multirotores. En su apartado para ESC’s, se pueden identificar facilmente dado que dentro de
sus nombres se halla la corriente continua maxima (KDE — XXX[A]XXX) (KDE Direct, 2023).
De esta forma, se ubica al modelo KDEXF-UASSS5 cuyas caracteristicas de interés se muestran
en la tabla 4.14. Cabe resaltar que dicho modelo ya cuenta con un disipador de calor integrado
de aluminio 6061-T6 unido térmicamente con epoxi asi como una espuma anti vibradora
(Flying Tech, 2021). De esta forma, se evita el sobrecalentamiento del equipo electronico en
funcionamiento al ofrecer una proteccion de hasta 95°C mientras que la temperatura maxima

de operacion a 100% de la capacidad del motor MN5008 KV170 es 89°C (Anexo K).
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Tabla 4.14: Caracteristicas de KDEXF-UASSS.

Modelo KDEXF-UAS55
Rango de voltaje [V] 7.4-34.8
Corriente continua maxima [A] 55

Peso [g] 32

Costo [$] 90.95

Nota: Elaboracion propia.

Finalmente, cabe resaltar que se necesita de un modulo que pueda repartir la potencia entregada
por la pila igualmente entre los motores. Para ello, se emplea un Power Distribution Board
(PDB), cuya tnica funcién es la de distribuir el voltaje entre los motores para tener una
instalacion mas limpia al ahorrar el cableado excedente. Al igual que con el ESC, debe cumplir
con los requerimientos de la tabla 4.13. Se tiene entonces la placa Matek PDB-HEX X Class

128 (véase tabla 4.15) para la propia distribucion de potencia.

Tabla 4.15: Caracteristicas de Matek PDB-HEX X Class 128.

Modelo Matek PDB-HEX X Class 12S PDB
Voltaje [S - Lipo] 2-128

Peso [g] 12

Costo [$] 27

Nota. Elaboracion propia.

4.3.3. Seleccion de Autopiloto

Coloquialmente conocido como el cerebro del VANT, el siguiente dispositivo se encarga de la
gestion de instrucciones y comunicacion entre los demas dispositivos del sistema asi como de
aquellos externos que yacen con el operador en tierra. Dado que utilizan un microcontrolador,
en estos se ejecuta el algoritmo de control que se encarga de retroalimentar los valores de
velocidad angular, posicionamiento, altura y las instrucciones del operador para garantizar

estabilidad en wvuelo. En cuanto a su seleccion, deben considerarse los siguientes
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requerimientos mostrados en la tabla 4.16 mientras que en la tabla 4.17 se muestran las

opciones comerciales mas destacadas

Tabla 4.16: Requerimientos para eleccion del autopiloto.

Requerimiento del autopiloto

Criterio

N° de entradas PWM (ESCs)

>= 6 pines

Sensores Contener sensores esenciales (Giroscopio, aceleréometro y barometro)
Puertos de comunicacion Contar con interfaces UART/I2C
Aislamiento PCB protegido o encapsulado

Nota. Elaboracion propia

Tabla 4.17: Modelos comerciales de autopilotos.

Modelo Multiwii Pixhawk PX4 Ardupilot APM 2.8
Entradas PWM 6 pines 8 pines 8 pines
Puertos de comunicacion UART, I2C UART, I12C, SPI, CAN UART, I2C, SPI, CAN
Sensores Giroscopio, Giroscopio, Acelerometro, | Giroscopio, Acelerometro,
Acelerometro, Barometro, Magnetometro | Barémetro, Magnetémetro
Barometro,
Magnetometro
Proteccion Ninguna Polimero Polimero
Alimentacion [V] 5 3.3-6.6 12-16
Peso 9.8 38 82
Costo [$] 38 80 41

Nota. Elaboracion propia

Se descarta en primer lugar al Multiwii debido a la falta de proteccion de su PCB. Luego, si

bien las dos opciones restantes cumplen con todos los requerimientos, el costo superior del

Pixhawk PX4 justifica la reduccion de peso en comparacion al Ardupilot APM 2.8. Por ende,

se escoge al Pixhawk PX4 como controlador del VANT el cual ya cuenta con un barémetro

interno MEAS MS5611 (ROS Components, 2021).

4.3.4. Seleccion de GPS

Si bien el autopiloto seleccionado cuenta con sensores integrados, no posee un médulo GPS,

el cual debe ser instalado externamente. Este modulo independiente se conecta al autopiloto de

forma serial mediante el protocolo I2C o mediante una toma de conexion directa en los modelos

mas modernos. Tal como ya se describe en el Anexo C, el moédulo GPS emplea el método de
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la triangulacion para enlazarse con satélites, los cuales le brindan su posicion en el espacio en
tiempo real. De preferencia, como requerimiento, este debe tener un bajo peso y debe ser un
modulo integrado, es decir, deben encontrarse sus partes encapsuladas. En la tabla 4.18 se

observan las opciones comerciales.

Tabla 4.18: Modelos comerciales de GPS.

Modelo 3DR uBlox GPS with CUAYV NEO V2 HolyBro Pixhawk 4 Neo-M8N
compass kit GPS

Alimentacion [V] 3 4.7-5.2 5 (Conexidn directa)

Dimensiones [mm]| 38x38x8.5 60x60x16 d=50,h=14.5

Peso [g] 16.8 33 32 (68 con varilla)

Costo [$] 90 160 76

Nota. Elaboracion propia

Se elige entonces el modelo 3DR uBlox GPS debido a su afinidad con el controlador

seleccionado asi como su relativo bajo peso y costo moderado.

4.3.5. Seleccion de Transmisor y receptor de video (FPV)

Imprescindible para un trabajo de lavado, es necesario que se cuente con ojos en el VANT de
tal forma que el operador en tierra pueda ver qué secciones de una fachada se encuentra
lavando. Para los dispositivos VTX y VRX, tal como se menciond en la lista de requerimientos,
la principal exigencia es poder trabajar a 5.8GHz en comunicacion por video. Se eligi6 esta
frecuencia dado que se esta trabajando en un ambiente exterior y no hay necesidad de
penetracion. Por el contrario, se requiere de un VTX compacto y de bajo peso asi como de un
VRX que también opere en 5.8GHz y que cuente con la disposicion de poder adaptar un
monitor FPV. Estos requerimientos se resumen en la tabla 4.19 mientras que en las tablas 4.20

y 4.21 se evaluan las alternativas comerciales.
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Requerimiento VTX Criterio
Frecuencia de trabajo 5.8 GHz
Peso <100 g
Requerimiento RTX Criterio
Frecuencia de trabajo 5.8 GHz
FPV Contar con pantalla con resolucién minima de 1024 x 600

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 4.20: Modelos comerciales de VTX.

Modelo TS5828S TS832 TS352
Frecuencia [GHz] 5.8 5.8 5.8
Voltaje [V] 7-24 7-16 7-15
Corriente [mA] 280 220 500
Dimensiones [mm] 39x19x8 54x32x10 62x26x28
Peso [g] 15.5 22 55
Costo [$] 25.4 20 34
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 4.21: Modelos comerciales de VRX.
Modelo Flysight RC801 Lilliput 339D/W Fosa FPV Monitor 5.8GHz
Frecuencia [GHz] 5.8 5.8 5.8
Resolucion pantalla Pantalla 1024 x 600 | Pantalla 1280 x 800 Pantalla 800 x 480
Costo [$] 153 250 105

Nota. Elaboracién propia.

Se elige como VTX al médulo TS832 debido a su menor peso y costo y en el caso del VRX se
elige el Lilliput 339D/W debido a su mayor resolucion de pantalla a un costo moderado.
4.3.6. Seleccion de Camara

Respecto a la camara, esta debe ser RGB con la finalidad de que el operador pueda observar
enteramente la superficie de trabajo frente al VANT. Esta se conecta directamente al video
transmisor. Para su seleccion unicamente debe cumplirse una resolucion horizontal igual o
superior a los 800 TVL (Corrigan, 2020), ademés de un peso y dimensiones lo mas compactas
posibles. Se tiene entonces en la tabla 4.22 las opciones comerciales para este elemento. Se

elige la alternativa Foxeer Razer Mini debido que compensa su costo moderado mediante una



71

resolucion TVL mayor asi como un menor peso y dimensiones. Igualmente, segun el

fabricante, este modelo opera con una humedad de trabajo de entre 20 a 80% con humedad

relativa de RH90% MAX, siendo apropiado para posibles salpicaduras en operacion.

Tabla 4.22: Modelos comerciales de camaras RGB.

Modelo

Foxeer Razer Mini
1/3 CMOS HD 5MP

1000TVL 1/3 CCD

RunCam Eagle 2 Pro

Resolucion [TVL] 1200 1000 800
Dimensiones [mm] 21.8x21.8 24 x28x 17 28 x 26 x 28.8
Peso [g] 12 15 15
Costo [$] 32 16.30 66.5

Nota. Elaboracién propia.

4.3.7. Seleccion de dispositivos de mando y teleoperacion

Cabe resaltar que, la comunicacion del radio controlador (RC) y el recibidor debe darse a otra

frecuencia que la establecida con los médulos VTX y VRX para evitar interferencias. Por ende,

segun la lista de requerimientos se establecidé que ambos dispositivos cuenten con la frecuencia

de 2.4 GHz dado que ofrece mayor cobertura (Anexo C). Por otro lado, el RC debe contar con

mas de 12 canales de operacion para realizar todas sus funciones. Estos requerimientos se

resumen en la tabla 4.23 y las alternativas comerciales se evaluan en las tablas 4.24 y 4.25.

Tabla 4.23: Requerimientos para RC y recibidor.

Requerimiento RC Criterio
Frecuencia de trabajo 2.4 GHz
N° Canales >=12

Requerimiento Recibidor Criterio
Frecuencia de trabajo 2.4 GHz
Peso <l5g

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 4.24: Alternativas de recibidores RC.

Modelo RadioLink R12DS FrSKY X8R FTri2B
Frecuencia [GHz] 2.4 2.4 2.4

N° Canales 16 16 12
Dimensiones [mm] 50x31.514.5 46.25x26.6 x 14.2 39x32x15
Peso [g] 14 12.1 15
Costo [$] 28 32 63

Nota. Elaboracién propia.
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Modelo FrSky Taranis X9D FrSky Horus x10 RadioMaster TX16S
Plus
Frecuencia [GHz] 2.4 2.4 2.4
N° Canales 16 16 16
Costo [$] 256 456 285

Nota. Elaboracién propia.

En efecto, como recibidor se escoge el modulo de menor peso el cual es el FrSKY X8R,

acompafado de una radio de telemetria (antena) Holybro - SiK. Asimismo, para el transmisor es

preferible escoger un radio controlador del mismo fabricante. Por ello, se elige el FrSky

Taranis X9D Plus. A continuacion, se muestran los canales empleados que se utilizaran para

este controlador en la figura 4.26 y en la tabla 4.26 su descripcion.

Figura 4.26: Canales a emplear para el radio controlador. Fuente: Elaboracion propia.

CH13

]

CH14

Tabla 4.26: Funcion por canal.

Canal | Funcién Canal | Funciéon

1 Pitch up 8 Yaw right

2 Pitch down 9 Paracaidas activado

3 Roll left 10 Paracaidas desactivado
4 Roll right 11 Abrir valvula

5 Throttle up 12 Cerrar vélvula

6 Throttle down 13 Activar Loiter Mode

7 Yaw left 14 Desactivar Loiter Mode

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.8. Seleccion de controlador secundario y reguladores de voltaje

A continuacion, se seleccionan aquellos elementos pertenecientes al accionar de la carga ttil
que porta el VANT. Para ello, se emplea un controlador secundario que gobierna el solenoide
de la electrovalvula y el servomotor del paracaidas. Por ende, para su seleccion se deben tomar
en consideracion el numero de pines GPIO y PWM que pueda ofrecer asi como el menor precio

y peso posible. En las tablas 4.27 y 4.28 se puede observar la justificacion.

Tabla 4.27: Requerimientos de controlador secundario.

Requerimiento Condicion
Pines GP1IO >1
Pines PWM >1
UART Si
Precio <3$30
Peso <50g

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 4.28: Alternativas de microcontroladores.

Modelo A-Star 32U4 Mini ULV Arduino UNO Tiva Launchpad -
(Pololu Robotics) TM4C123GH6PM

N° pines GPIO 26 14 43
N° pines PWM 7 6 16
Peso [g] 3.4 25 25
Comunicacion USART, SPI, 12C UART, SPI, 12C UART, SPI, 12C
Alimentacién [V] 0.5-5.5 5-12 5-12
Costo [$] 19 16 16

Nota. Elaboracion propia.

Se selecciona el Arduino UNO debido a su menor precio y a su compatibilidad con el
protocolo UART el cual el A-Star no posee. Seguidamente, se debe seleccionar un controlador
para el accionamiento de la electrovalvula elegida en la seccion 4.2.7 puesto que el controlador
necesita de un intermediario para controlar dicho dispositivo. Como requerimiento es que se
cuente con un sistema de aislamiento eléctrico. De esta forma, debido a su facilidad de
adquisicion y popularidad se selecciona el Mddulo Rele 12V de 1 Canal TAR SRD 12-VDC

(protegido con optoacoplador) como se puede observar en la tabla 4.29.



Tabla 4.29: Driver de electrovalvula.
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Modelo

TAR SRD-12VDC (Con optoacoplador)

Alimentacion [V]

12

Canal de disparo

1

Proteccion Optoacoplador (sigmaelectronica.net)
Peso [g] 3
Costo [$] 9

Nota. Elaboracién propia.

Dado que los actuadores pertenecen al sistema de potencia, se sugiere su alimentacion por parte

de la pila de forma que el microcontrolador solo se encargue de enviar sefiales de control. El

voltaje de salida de la pila es de 19.6 —25.2V por lo que se necesitard acondicionar los ingresos

de la electrovalvula (12VDC) y el servomotor (5VDC) mediante reguladores de voltaje

positivo como los LM7805 y LM7812 de STMicroelectronics. De esta forma, el regulador

LM7805 (figura 4.27) brinda una salida de 5V soporta hasta una entrada de 35V, cumpliendo

con la solicitud.

Figura 4.27: Aplicacion de regulador LM7805. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, emplea el regulador LM7812 (figura 4.28) que para brindar una salida de 12V

soporta hasta una entrada de 35V igualmente, cumpliendo con la solicitud.

Figura 4.28: Aplicacion de regulador LM7812. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.9 Calculo de bateria LiPo para componentes internos

Se dispone de una separacion de alimentacion energética donde la pila provee la maxima
autonomia Unicamente a los elementos de potencia (motores, electrovalvula y servomotor),
mientras que una bateria secundaria alimenta a los elementos de control, de esta forma
protegiendo el autopiloto de ruidos, picos y perturbaciones. Por ende, en primer lugar se deben
listar estos dispositivos junto con el maximo consumo de corriente por hora efectuado, su

consumo promedio (de operacion) y el respectivo voltaje (tabla 4.30).

Tabla 4.30: Datos de consumo de dispositivos.

Dispositivo Maximo consumo de Consumo promedio de Voltaje [V]
corriente [mAh] corriente [mA]

Camara RGB Foxeer Razer Mini 64 34 12
Controlador Arduino UNO 40 40 12
Recibidor FrSKY X8R 100 60 5
VTX TS832 200 150 12
3DR uBlox GPS 35 20 5
Controlador Pixhawk PX4 50 25 5
Total 489 329

Nota. Elaboracion propia.

El maximo consumo de corriente es de 489mAh (611.25 mAh considerando carga maxima de
80% de la bateria), por lo que se debe seleccionar una bateria LiPo que provea una autonomia

de control superior al del sistema de potencia por seguridad (Tabla 4.31).

Tabla 4.31: Bateria para componentes internos.

Modelo Bateria LiPo Zippy Compact 1500 mAh 48 25C
Voltaje [V] 14.8
Capacidad [mAh] 1500
Peso [g] 182
Dimensiones [mm] 105 x 34 x 28
Costo [$] 14.70

Nota. Elaboracién propia.

Se realiza entonces un célculo de autonomia en base a la capacidad de la bateria seleccionada

dividida sobre el consumo promedio de corriente obtenido en la tabla 4.48.

1500 mAh
329 mA

Autonomia (h) = 4.56 h

Autonomia (h) =
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De esta manera, se tiene que su autonomia supera las 1.2875 horas que provee la pila, lo cual
brinda seguridad de que el sistema de control se encuentre siempre funcionando y que la bateria
no sea necesaria de sustituir al momento de repostar.

4.3.10. Seleccion y configuracion de modulo de potencia

Con la finalidad de conectar la bateria seleccionada al autopiloto, tener una lectura del voltaje
de esta y al mismo tiempo proveer puertos de salida con voltaje regulados, se hace uso de una
placa de modulo de poder. Esta, tiene como funcionalidad servir de intermediario entre la
bateria y el autopiloto sirviendo como un regulador de voltaje con la funcionalidad adicional
de otorgar lecturas de voltaje y corriente, ahorrando la necesidad de tener reguladores y
sensores de voltaje por separado. De esta forma, se debe considerar la capacidad de un voltaje
de entrada 4S de la bateria ya seleccionada y salidas de 5V y 12V en consonancia con la tabla
4.29. Se empleara entonces el mdédulo recomendado por ArduPiltot (2021), el cual es el Airbot
Power Module como se ve en la tabla 4.32. A medida de mayor ilustracion de dicha pieza, se

puede apreciar la figura 4.34.

Tabla 4.32: Mddulo de potencia para bateria.

Modelo Airbot Power Module PCB
Voltaje entrada =4S
Voltajes de salida 2x5V/3.5A -1x12V/3.5A
Peso [g] 21
Dimensiones [mm] 50x 50
Costo [$] 88

Nota. Elaboracion propia.

Figura 4.34: Esquema de configuracion del Airbot Power board. Extraido de ArduPilot, 2023.
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Sin embargo, por sugerencia de ArduPilot, es necesaria la implementacién de un filtro con
regulador Zener de SW en el riel del autopiloto Pixhawk junto con un capacitor de 330uF. Esto
es necesario dado que recorta cualquier pico de voltaje por encima de los 5.6 V que se
realimentarian al riel del Pixhawk desde dispositivos externos (ArduPilot, 2023). De esta
forma, en la figura 4.29 se puede observar de derecha a izquierda la conexion de la bateria LiPo
4S al modulo PDB el cual alimenta directamente al autopiloto e igualmente provee de un

terminal de 5V y 12V para la alimentacion de otros dispositivos.

Figura 4.29: Alimentacion y regulacion de voltaje del autopiloto. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.11. Reevaluacion de estimaciones y dimensionamiento

Finalmente, se lleva a cabo la sumatoria de pesos de todas las partes mecanicas, electronicas y
accesorios del VANT con la finalidad de corroborar si el valor se encuentra dentro de la
estimacion realizada inicialmente en la seccion 4.1.1. La sumatoria de pesos puede apreciarse
en las tablas 4.33 y 4.34. Cabe resaltar que los pesos de los elementos mecanicos son rescatados

de Autodesk Inventor dado que este provee el valor del peso por material configurado.



Tabla 4.33: Sumatoria de pesos de componentes electronicos.
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item Cantidad | Peso u. [g] Peso total [g]

ESC KDEXF-UASS55 6 32 192
Céamara Foxeer Razer Mini 1/3 CMOS HD 5MP 1 12 12
Bateria ZIPPY 4S 1500mAh 1 182 182
Recibidor FrSKY X8R 1 12.1 12.1
PDB Matek PDB-HEX X Class 128 1 12 12
Pixhawk PX4 1 38 38
3DR uBlox GPS with compass kit 1 16.8 16.8
SiK Telemetry Radio 1 10 10
VTX TS832 1 22 22
Arduino UNO 1 25 25
TAR SRD-12VDC 1 2 2
Regulador LM78 2 1 2
Airbot Power Module PCB 1 21 21
Total 546.9

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 4.34: Sumatoria de pesos de componentes mecanicos.

item Cantidad | Peso u. [g] Peso total [g]

Base inferior 1 143 143
Base superior 1 126 126
Brazo 6 60 360
Abrazadera DIY-BCD25MM 48 10 480
Soporte de cdmara ABS 1 4 4
Base Motor 6 9 54
Motor MN5008 KV170 6 128 768
Propela T-MOTOR P18x6.1 (CF) 6 31.5 189
Sujetador base de aluminio pila 2 9 18
Sujetador vertical cilindro 2 28 56
Sujetador lateral cilindro 4 5 20
Tubo de riel 2mm 2 14 28
Abrazadera Tarot TL96016 8 6 48
Pila IE 800W SOAR 1 930 930
Cilindro AMS MC3 (con hidrégeno lleno) 1 1761.9 1761.9
Regulador de hidrogeno 1 250 250
Paracaidas Foxtech 1 400 400
Plataforma de extension de policarbonato 1 9 9
Soporte en V para carga 2 18 36
Electrovalvula GPG-01K G1/8” 1 150 150
Varilla PEGGAS -16” 1 211.7 211.7
Manguera 15 M (Referencia carga) 1 1000 1000
Adaptador de uniéon 1 43 43
Ventanas de policarbonato 6 1 6
Pernos/Tornillos de Aluminio M2.5 - 23 23
Pernos/Tornillos de Aluminio M3 - 29 29
Placa base del tren de aterrizaje 2 12 24
Soporte Vertical tren de aterrizaje 2 56 112
Soporte Horizontal tren de aterrizaje 2 66 132
Regatén de caucho 4 3 12
Union T 2 12 24
Total 7447.6

Nota. Elaboracion propia.
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Sumando los pesos obtenidos por cada tabla, se tiene un total de 7994.5 g lo cual indica que se
encuentra dentro de los 8.2 kg estimados. Por ende, se puede decir que cumple con la
estimacion inicial y el método de iteracion ha funcionado para proveer una apropiada seleccion
de componentes. Como sugerencia, con el proposito de aumentar la holgura del valor estimado
con el valor real se puede optar por un motor brushless de mayor capacidad ya que este va a

esforzarse menos para cierto valor de fuerza que uno de menor capacidad.

Ahora, se procede a calcular la carga util neta en vuelo. Esto quiere decir, cuanto el VANT es
capaz de cargar efectivamente a un maximo empuje en vuelo. El objetivo de esta verificacion
serd el de hallar la carga util neta o efectiva asi como el peso final de la carga 1til que incluye
los utensilios de limpieza mas el volumen de agua en ascenso. Se toma el procedimiento
entonces de Al Jaber et al. para un adecuado desarrollo (Al Jaber et al., 2021). Asi, se considera
un 90% de throttle, lo cual segun la tabla del motor seleccionado corresponde a un empuje de

3.8 kg por motor, teniendo un total de 22.8 kg por los 6 motores.

22.
Capacidad de carguio total (peso) = — = 11.4 kg

Se sabe que el peso real del VANT es de 8 kg. Por ende, la carga 1til neta o efectiva es:
Cargattilneta =114 -8 =3.4kg
También, el peso del agua cargada a 15 m es:
W = pagua*V = 1000 1.178 x 1073m? = 1.178 kg
Asimismo, si se sabe que el conjunto de limpieza (varilla-valvula-manguera) tiene un peso de
1.3617 kg. Por ende, el peso total a cargar es:
Wy =1.178 + 1.3617 = 2.5397 kg
- 25397 < 3.4 kg
Se cumple entonces que el VANT es capaz de levantar la carga util y el agua en servicio durante

la operacion a un 90% de capacidad por motor.



80

4.4. Diseiio de control

Se lleva a cabo el disefio de la logica de control y se propone la estrategia de control que se
utilizard para el vuelo del VANT. Ello empezard primeramente con un modelamiento de su
algoritmo de vuelo libre. Una vez se concluya esta etapa, se procede a afiadir el efecto de la
fuerza de retroceso en los parametros de vuelo del VANT. Cabe resaltar que las simulaciones
se realizardn en el software Matlab Simulink.

4.4.1. Diagramas de flujo del sistema mecatrénico

A continuacion se muestra el diagrama de flujo principal en la figura 4.30 donde se aprecia que
la trayectoria inicia con el proceso de inicializacion de componentes internos asi como la
calibracion y enlazamiento automatico del GPS. Seguidamente, inicia la transmision de video
mediante el canal seleccionado al receptor en tierra. Una vez conseguido esto, el operario
procede a realizar la rutina de maniobra, la cual incluye las acciones de despegue y aterrizaje,
dado que estas son subproducto de la activacion de comandos del radio control en tierra.
Efectivamente, una vez dirigido el VANT hacia la zona de trabajo, se realiza la rutina de
operacion donde el operario decide si activar o desactivar la electrovalvula para habilitar el
disparo de agua; efectuando, al mismo tiempo, correcciones adicionales de vuelo por la fuerza
involucrada. Finalmente se repite la rutina de maniobra donde se teledirige al VANT hacia la
zona de aterrizaje. Cabe resaltar que las sefiales transmitidas por el VANT al operario se

expresan mediante TX y las recibidas por el radio control mediante RX.
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Figura 4.30: Diagrama de flujo principal. Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente etapa consiste en el encendido, enlazamiento y calibracién de los componentes
internos del VANT. Tal como se ve en la figura 4.31, el sistema inicia con la conexion fisica
de la bateria al médulo de potencia, el cual alimenta a los componentes internos. El autopiloto
realiza una calibracién automatica del GPS, barometro y sensor inercial internos. También, se
enlaza la conexion del video transmisor con la pantalla del video recibidor en tierra. Este
proceso demora por lo que una vez completado, se lleva a cabo la alimentacion de motores.
Fisicamente, se conecta el cilindro de hidrégeno a la pila. Esta ultima espera y envia la senal
fuel cell read al autopiloto para confirmar la conexioén. Una vez confirmado, se ponen todos
los motores en 0% de velocidad (pwm) por seguridad y se transmite una sefial de notificacion

al operador (TX) diciendo que ya esta listo para el despegue.
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Inicializar
VANT

¥

I=fuel_cell_read
O=notify_signal,pwm_brush1l,
pwm_brush2, pwm_brush3,
pwm_brush4, pwm_brush5,
pwm_brushé

Alimentar Pixhawk

Calibrar GPS,
barémetro,
medicién inercial

Enlazar video
camara

iSensores
calibrados?

Si
Alimentar motores
no-
¢fuel_cell_read=1?
Si
v

pwm_brush1=0%,
pwm_brush2=0%,
pwm_brush3=0%,

pwm_brush4=0%,
pwm_brush5=0%,
pwm_brush6=0%

[ TX: notify_signal=1 ]
v

Figura 4.31: Diagrama de flujo de inicializacion del VANT. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se tiene el diagrama de maniobra (figura 4.32). La rutina empieza con la
obtencion de los parametros fundamentales de vuelo: altura (barometro), posicion (GPS) y
orientacion (sensor inercial). Seguidamente, el VANT espera el comando RC loiter on el cual,
accionado desde el radio controlador, mantiene una posicidn estatica en vuelo. En caso no se
opte por esta opcion, espera uno de los ocho comandos de maniobra (RC command).
Cualquiera fuese, involucra una actualizacién inmediata de los valores pwm que el autopiloto
envia a los motores ya que cada accion conlleva a una configuracion distinta de velocidades en
ciertos motores. Luego, se realiza el proceso de revision de estado de motores, el cual indica si
hay fallas para liberar el paracaidas. Finalmente, lee nuevamente los parametros de vuelo y

estima el error de estos nuevos valores con los antiguos.
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Figura 4.32: Diagrama de flujo de maniobra del VANT. Fuente: Elaboracion propia.

Mencionado en la figura anterior, la siguiente logica (figura 4.33) tiene como objetivo
monitorear el estado de cada uno de los 6 motores, cambiando el valor l6gico de la senal
brush_falla a verdadero en caso se detecte mas de 1 motor fallado. La falla es detectada
internamente como un pulso de la sefial SIGNALN (cable blanco — ver diagrama esquematico)
del ESC, el cual indica un paro o defecto en el funcionamiento del motor. Para ello, se establece
un contador A, el cual indica el nimero de motores fallados. Basta con que mas de 1 se

encuentre inoperativo para poner a 1 la sefial brush_falla.
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Figura 4.33: Diagrama de flujo de revision de estado de motores. Fuente: Elaboracién propia.

El diagrama de flujo de la rutina de operacion (figura 4.34) comienza una vez se recibe la sefial
del radio controlador en tierra para activar el disparo (Abrir_valvula - tabla 4.44). Tal comando
permite que signal disparo tenga un valor de 1, habilitando la apertura de la electrovalvula por

medio del relé.

Figura 4.34: Diagrama de flujo de rutina de operacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se tiene el diagrama de flujo referente a la activacion del paracaidas (figura 4.35).
Cabe resaltar que este se considera una interrupcion dado que puede ejecutarse en cualquier
instante del vuelo. Al comienzo se tiene que el servo no esta accionado (0%) por lo que la
compuerta permanece cerrada. Tal como fue mencionado antes, una vez que se detecte el fallo
en mas de un motor, brush falla se pondra en 1. Se dispone de la rutina de maniobra
seguidamente dado que el VANT puede atn maniobrar (de manera inestable) teniendo motores
defectuosos. El factor determinante lo entrega el bardmetro dado que si detecta un cambio en
la altitud subito de més de 2m, procede a notificar inmediatamente al operario para que este
envie una sefal y pueda activarse. Para ello, primeramente se detienen todos los motores y a

continuacion se acciona al 100% el servomotor del paracaidas.

Figura 4.35: Diagrama de flujo de sistema de emergencia. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2. Estrategia de control de vuelo

En la siguiente seccion se muestra la estrategia de control del hexacoptero en vuelo. Cabe
resaltar que para el planteamiento se recurre a la tesis de Kuldeep Singh y el modelamiento
matematico de un hexacoptero por Alaimo et al. mostrado detalladamente en el Anexo U. A
continuacion, se establece el diagrama de lazo cerrado (figura 4.36) que se empleard en la

simulacion del VANT para la estrategia de control.

Figura 4.36: Diagrama de estrategia de control. Fuente: Elaboracion Propia.

El diagrama trata de emular el cambio de una posicion corriente (z, @, 8,1) a una posicion
deseada Xyor = (Zg, Pa, 04, ¥4) lo cual se consigue mediante la estimacion del error entre el
estado deseado y el actual. En efecto, el controlador se encarga de procesar el error entre las
variables de estado deseadas y corrientes obteniendo las variables de control (T, 7g, Tg, Ty).
Estas son convertidas en el bloque ‘dindmica del hexacoptero’ en las 6 velocidades angulares
respectivas para facilitar el calculo y luego se emplea la ecuacion U.27 para obtener los estados

actuales, los cuales son retroalimentados para conseguir minimizar el error.

El controlador se encarga de generar en si las variables de control (T, 7g, Tg, Tyy), definidas en

la ecuacidon U.24, en base al error entre la posicion deseada y la actual. Por su parte, el empuje
total T mantiene al hexacdptero en flote al influenciar la aceleracion en z mientras que los
torques de Euler tienen efecto en la aceleracion de cada angulo. (Singh, 2018, p.33). Asimismo,
se empleara controladores PID tal como se sugiri6 en la matriz morfologica debido a su buen
desempefio, su enfoque en la estabilidad y a que suele ser de los mas utilizados para el vuelo

de un multicoptero.
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La dindmica del hexacoptero consta de dos etapas, la transformacion de las variables de control
que recibe del controlador en las 6 velocidades angulares W; y el uso de dichas velocidades
para el célculo matricial de la ecuacion U.27 y obtener las derivadas de los valores p, q y r; los
cuales mediante un integrador se convierten en los valores definidos por la ecuacion U.8,
siendo esta la forma de obtener las posiciones. Por su parte, usando las ecuaciones U.7 y U.8
se obtienen los &ngulos de Euler actuales. Cabe resaltar que en esta etapa se emplearan

pardmetros propios del controlador obtenidos de Autodesk Inventor.

Los sensores, por su lado, vienen a representar los diversos dispositivos con los que cuenta el
VANT para medir los pardmetros de vuelo: Unidad inercial (Giroscopio-Acelerometro) y
barometro. De esta forma, se obtienen los valores actuales y son retroalimentados para ser

comparados finalmente con los valores deseados.

4.4.3. Simulacion durante vuelo

El modelo de control dispone de 6 controladores PID acordes con cada una de las variables de
estado (x,y,z,0,0,1). De esta forma, se lleva a cabo la diferencia entre los valores deseados
y los corrientes que proveen los sensores. El algoritmo PID recibe esta diferencia para

convertirla en (T, T, Tg, Ty). Una forma mas precisa de mostrar el ordenamiento (figura 4.37)

lo expone Juan Paredes en su tesis (p.79), que sigue un procedimiento similar con un numero

2425)- PID(z) ?ﬁ)—- T

des

Kdes B
x—%)- PID(x) ‘LE)—- PID(6) |—

yA-ﬁ)A PID(y) dTE)—~ PID(d) |— =
Ydes Usdes $b

Figura 4.37: Diagrama de controlador del Hexacoptero. Extraido de Paredes, 2015, p.79.

menor de rotores.
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En la siguiente etapa, se lleva a cabo la simulacion por lo que se necesita disponer de
propiedades inherentes del hexacoptero. Para ello, falta inicamente hallar el coeficiente de
sustentacion tedrico del VANT, por ende, se realiza una aproximacion lineal entre el empuje y

los RPM?/10° del ensayo del motor elegido como se ve en la tabla 4.35 y figura 4.38.

Tabla 4.35: Tabla de RPM?/10° vs Empuje [N].
RPM?/10° Empuje (N)

7.88 8.52

9.73 10.75
12.09 13.17
14.58 16.02
17.02 18.89
19.45 21.87
21.74 24.71
24.45 27.67
27.12 30.96
32.67 37.35
35.56 40.22

Nota. Elaboracion propia.

Coeficiente de sustentacion

50

40 y =1.1584x - 0.6714
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Figura 4.38: Grdfico de coeficiente de sustentacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Se obtiene entonces que el valor del coeficiente de sustentacion k es:

k =1.1584 x 107

RPM?

Es posible indicar todos los parametros del VANT a considerar en la simulacion (tabla 4.36).

Tabla 4.36: Parametros de simulacion.

Parametro Descripcion Valor Unidad
g Gravedad 9.81 m/s?

m Masa 8.2 kg

1 Distancia centro de gravedad - rotor 0.459 m

k Coeficiente de sustentacion 1.1584 x 10°° -

b Coeficiente de arrastre 0.97 -

| Inercia respecto eje x 0.02063 kgm?
Iy Inercia respecto eje y 0.02715 kgm?
I Inercia respecto eje z 0.02126 kgm?

I; Inercia rotacional 84.6 x 107 kgm?

Nota. Elaboracion propia.
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En el Anexo W se aprecia el diagrama de bloques realizado para la simulacién. Cabe resaltar
que se estara analizando las variables de estado (z, ¢, 6,1) debido a que z esta directamente
relacionado al empuje total T generado y los otros angulos representan el balanceo, cabeceo y
guifiada. En simples términos, estos 4 parametros representan las acciones del VANT en el
radio controlador. En los bloques de funcién expuestos se manejaron las ecuaciones
correspondientes. Asi, en el bloque conv_control w se implemento6 la ecuacion U.27, en el

bloque conv_w_pqr la ecuacion U.8 y en el bloque conv_pqr_angles la ecuacion U.7.

Se evaltian entonces los 4 casos de movimiento esenciales del VANT por separado. Es decir,
se ingresard una sefial escalon de cierto valor para observar la respuesta. Para el empuje en z
(altura), se simulara la altura de operacion de 15 m mientras que para los angulos roll, pitch y

yaw se simularan 20°, 30° y 40° de inclinacion respectivamente (figura 4.39).

Figura 4.39: Resultados de simulacion por caso de movimiento. Fuente: Elaboracion Propia.
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En los 4 escenarios se tiene un tiempo de estabilizacion menor a los 5 s dentro del limite para
un 6ptimo funcionamiento (Singh, 2018, p.36). Sin embargo, esto conlleva a un sobreimpulso
mayor alrededor de los 0.9 segundos para el control de los angulos. El error en estado estable
es 0 para todos los casos. Se observa igualmente que el control para la altura demora més en
estabilizar, con un tiempo de respuesta de 1.4 s. Por otro lado, los tiempos de respuesta para

los angulos son inferiores a 1 s, lo cual es favorable para la correccion en vuelo.

4.4.4. Control durante operacion

En este tltimo apartado se lleva a cabo la descripcion de una propuesta sobre como abordar el
efecto que conlleva realizar el disparo a presion. Para ello, se recurrira a citar al estudio de Al
Jaber dado que su disefio de octocoptero ya implementado realiza una operacion similar:
Liberar agua a presion (apagar incendios en su caso). Se establece que el problema se debe
abordar mediante la seleccion del modo de vuelo “Loiter Mode” con una configuracion
experimental de los parametros PID en el software Mission Planner del controlador (Al Jaber,
2021, p.676). Dicho de otra manera, el VANT puede ser capaz de trabajar normalmente con el

disparo a presion si se encuentra operando bajo este modo de vuelo.

El modo Loiter viene a ser una configuracion de vuelo predeterminada propia de un VANT
que combina los modos de vuelo Stabilize y Altitude Hold. En efecto, Loiter Mode mantiene
automaticamente la posicion actual, su direccion y altitud, de tal forma que si el operador suelta
el comando, el VANT se detiene (ArduPilot, 2023); en lo que pareceria mantenerse “estatico”
en el aire (figura 4.40). Este modo, por ello se emplea en drones donde su carga util requiera
realizar una accidn ya que de esta forma, el operador puede dejar de concentrarse en controlar
el vuelo de la aeronave y enfocarse en el control de la carga. Su principal requerimiento es el

de un enlace GPS efectivo y bajas vibraciones durante la operacion.
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Figura 4.40: Aplicacion de modo Loiter. Extraido de: Google Imagenes.

Puesto que el controlador a utilizarse es un Pixhawk PX4, cuenta con el entorno de
configuracidon — estacion de control denominado Mission Planner. Dentro de esta, se pueden
llevar a cabo configuraciones internas del VANT tales como ajustes del GPS, descarga de
programas directos al controlador, sintonizacién de parametros PID, etc (ArduPilot, 2023):

1. Descargar el software: Proceder a descargar el software de configuracion y conectar
el Pixhawk PX4 a una PC.

2. Abrir Mission Planner: Abrir el software mencionado y dirigirse a la seccion
Extended Tuning en el lado izquierdo del entorno.

3. Configurar Loiter speed: Se ingresa la velocidad promedio que se espera ejecutar en
dicho modo (4.3 m/s Lima) (figura 4.41). Dicha velocidad representara el limite
maximo al que podria llegar en tal modo por lo que una velocidad superior ocasionaria
que el VANT se detenga. Finalmente, mediante vuelos de prueba es posible obtener

los pardmetros PID de la velocidad XY.
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Figura 4.41: Configuracion de parametros Loiter en Mission Planner. Extraido de ArduPilot, 2023.

Si bien, este modo de vuelo sugerido representa una alternativa a la operacion planteada, cuenta

con limitaciones que deben considerarse adicionalmente (ArduPilot, 2023):

Requiere de un enlace con el GPS estable y permanente durante toda la operacion. El
GPS es el principal responsable de que este modo funcione correctamente.
Las vibraciones de la operacion deben ser bajas debido a que valores elevados causarian

interferencia en la conexion del GPS.

Asimismo, se tienen las siguientes consideraciones:

Aunque no forma parte del estudio de esta tesis, convendria la realizacion de un analisis
de vibraciones del VANT. Si bien para tener nocion de que el modo Loiter puede
soportar la operacion de limpieza se deberian realizar pruebas fisicas, un analisis modal
daria conocimiento de como se comportaria la estructura de la acronave afectada por
cierta fuerza.

Se sugiere el uso de amortiguadores o dispositivos de aislamiento para el GPS dado que
es el equipo crucial para un manejo Optimo del modo Loiter. Protegiendo este

dispositivo resultaria en una mejora en la estabilidad de dicho modo de vuelo.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS

En el siguiente capitulo se lleva a cabo la documentacion de los costos respectivos de los
componentes del hexacoptero. Por su parte, las cotizaciones (Anexo Y) para las piezas
estandares y modeladas yacen en el anexo mientras que aquellas fabricadas por impresion 3D
fueron calculadas mediante un estimador en linea (Hubs.com, 2021). Cabe resaltar que para el
costo por envio, se ha considerado un 20% de los componentes a ser importados. De igual

manera, los montos presentados estdn en délares americanos con un tipo de cambio de 4.

5.1. Costos electronicos

Se presentan a continuacion los costos electronicos del VANT en la tabla 5.1. Cabe mencionar
que dentro de estos se han incluido los costos pertenecientes a los dispositivos de conversion y
almacenamiento energético (Celda de hidrogeno y cilindro de hidrogeno). Asimismo, se esta
incluyendo el costo de los elementos de sujecion para los componentes electronicos. No
obstante, no se esta incluyendo el costo del hidrégeno en si, ni de su balon de suministro general

a comprar. Dichos elementos seran analizados en el punto 5.5.



Tabla 5.1: Costos electronicos y misceldneos.
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Articulo Precio Unitario | Cantidad | Precio Completo
(8] [S]

T-Motor MN5008 KV170 89.99 6 539.44
P18*6.1” CF (par) 82.99 3 248.97
ESC KDEXF-UASS55 90.95 6 545.70
Céamara Foxeer Razer Mini 1/3 CMOS HD 5MP 32.00 1 32.00
Bateria ZIPPY 4S 1500mAh 14.70 1 14.70
Regulador LM78 STMicroelectronics 10.00 2 20.00
Recibidor FrSKY X8R 32.00 1 32.00
PDB Matek PDB-HEX X Class 128 27.00 1 27.00
Pixhawk PX4 80.00 1 80.00
3DR uBlox GPS with compass kit 90.00 1 90.00
SiK Telemetry Radio 39.95 1 39.95
VTX TS832 20.00 1 20.00
Arduino UNO 16.00 1 16.00
TAR SRD-12VDC 9.00 1 9.00
GPG-01K G1/8” valvula solenoide NC D16021 60.00 1 60.00
Airbot Power Module PCB 80.00 1 80.00
FrSky Taranis X9D Plus 256.00 1 256.00
Lilliput 339D/W 250.00 1 250.00
Diodo Zener SW 0.80 1 0.80
Condensador 330uF 0.50 2 0.50
Cinta Velcro 3.49 2 3.49
Cinta doble contacto 3M 33.00 2 33.00
Brida reutilizable para cable nylon (20 unidades) 5.00 - 5.00
Correa de sujecion Rux Hobby 300 mm 7.00 2 14.00
Cables varios 40.00 - 40.00
Intelligent Energy SOAR 800W 5605.00 1 5605.00
AMS MC3 Composite Cylinder 350.00 1 350
Costos por envio 1682.51
Total 10095.06

Nota. Elaboracion propia.

5.2. Costos mecanicos y de fabricacion

Seguidamente, se separan los costos mecanicos en aquellos que son comerciales que pueden

adquirirse mediante proveedores (tabla 5.2) y aquellos que deben fabricarse tabla 5.3.

Tabla 5.2: Costos mecanicos.

Articulo Precio Cantidad | Precio Completo
Unitario [$] [$]

TUBE CLAMP 25MM METAL-RED (Mo. DIY- 5.00 24 120.00
BCD25MM) (par)
Tarot Aluminium Tube Clamp with Shock Absorbing 14.00 2 28.00
Rubber Damper 12mm - 2Pcs TL96016
Tarot 12mm Load Rail Mount kit, for Gimbals and 40.00 1 40.00
other Payloads — TL96014
PEGGAS — 16" Pressure Washer Wand 12.00 1 12.00
Foxtech Parachute with Ejector System for 10kg UAV 1099.00 1 1099.00
Regaton estandar D16 1.50 4 6.00
ANSI B18.3.1.M M2.5x0.45 x 25 0.45 2 0.90
ANSI B18.3.1.M M2.5 x 0.45 x 50 0.50 4 2.00
ANSI B18.3.4M M3 x 0.5 x40 0.50 36 18.00
DIN 7985 (H) M3 x 8 0.20 8 1.60
ISO 4035 M2.5 0.20 26 5.20
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ISO 4035 M3 0.20 100 20.00
ISO 4762 M2.5 x 25 0.25 4 1.00
ISO 4762 M2.5x 8 0.20 16 3.20
ISO 4762 M3 x 10 0.20 8 1.60
ISO 4762 M3 x 6 0.20 2 0.40
ISO 7045 M2.5x10-4.8—-H 0.35 8 2.80
ISO 7045 M2.5x14-4.8—-H 0.35 6 2.10
ISO 7045 M3 x 4 0.20 4 0.80
ISO 7380-1 M3 x 10 0.20 4 0.80
ISO 7380-1 M3 x 6 0.20 24 4.80
SFS 2219 M3 x 35 0.40 36 14.40
SFS 2219 M3 x 8 0.40 16 6.40
Costos por envio 278.20
Total 1669.20

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 5.3: Costos de fabricacion

item Codigo Proveedor Precio | Cant. | Precio
Plano Unitario Total
[$] [$]
Brazo A3-D8 ClipCarbono (3 sets de 1000 mm) 68.60 3 205.8
Soporte tren vertical A3-D11 ClipCarbono (1 set de 1000 mm) 57.00 1 57
Soporte tren horizontal A3-D10 ClipCarbono (1 set de 1000 mm) 43.00 1 43
Placa base tren A3-D7 Hubs.com 264.73 2 529.26
Base inferior A2-D2 DGtalic 72.00 1 72
Base superior A2-D5 DGtalic 71.00 1 71
Base Motor-ESC A3-D3 DGtalic 8.00 6 48
Sujetador vertical cilindro | A2-D14 Hubs.com 396.03 2 792.06
Sujetador lateral A3-D12 DGtalic 6.00 4 24
Soporte adaptador A3-D8 Hubs.com 589.78 2 1179.56
Adaptador Unién A3-Dl1 Hubs.com 34.05 1 34.05
Sujetador Pila A3-D13 Hubs.com 198.17 1 198.17
Ventana A3-DI16 Hubs.com 8.12 6 48.72
Base soporte paracaidas A3-D4 Hubs.com 10.04 1 10.04
Soporte cdmara A3-D9 Hubs.com 7.27 1 7.27
Unién T A3-DI5 Hubs.com 11.02 2 22.04
Costos por envio 668.43
Total 4010.60

Nota. Elaboracién propia.

5.3. Costo de disefio

Se presentan los costos de ingenieria en la tabla 5.4. Durante los dos semestres donde se trabaja
el proyecto se han considerado un total de 380 horas invertidas.

Tabla 5.4: Costos de ingenieria.
Autor Tareas Total de | Precio por Precio
horas hora [$] total [$]

Disefio completo del sistema de propulsion
Disefio preliminar de estructura con simulaciones

Profesional de mecanica y aerodindmica
Ingenieria Elaboracion de disposicion y conexiones 380 12.00 4560.00
Mecatronica electrénicas

Implementacion de algoritmo matematico y
simulacién de comportamiento de vuelo
Nota. Elaboracion propia.
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5.4. Costos totales
Se presentan todos los totales obtenidos anteriormente para tener el total final destinado al

proyecto asi como su equivalente en soles. Esto se ve en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Costos totales

Concepto Costo [9]

Costos electronicos 10095.06
Costos mecanicos 1669.20
Costo de fabricacion 4010.60
Costo de disefo 4560.00
Total en [$] 20334.86
Total en [S/.] 81339.44

Nota. Elaboracién propia.

5.5. Viabilidad econdmica competitiva

Se evaltia fundamentalmente la viabilidad de emplear una celda de hidrégeno para la operacion
requerida en un mercado atin dominado por las comerciales baterias LiPo.

5.5.1. Bateria LiPo equivalente

A continuacion, se realiza una seleccion rapida de una bateria LiPo que ofrezca la misma
autonomia energética para proveer de la energia necesaria a los 6 rotores en vuelo. En otras
palabras, seria el caso en que se hubiese optado por una bateria LiPo de alta capacidad en lugar
de la celda de hidrogeno. Dicho esto, empieza el proceso destacando que a diferencia de la
celda, la seleccion de una capacidad X de bateria LiPo se basa en la descarga de amperaje que

conlleva el uso de un motor Y bajo un empuje Z (ecuacion 5.1) (Euribe, 2016, p.30).

Carga eléctrica de la bateria

Tiempo de descarga = (Ecuacion 5.1)

Consumo total de motores

Se parte entonces del supuesto que el tiempo de descarga debe ser 80 min para compararse con
las 1.2875 h (77.25 min) obtenidas de la celda. También, el empuje por motor ya calculado es
de 1366.66 g. No obstante, para baterias se recomienda que los motores trabajen al 80% de su
capacidad como méaximo, teniendo 1708.325 g. Empleando la tabla 4.2 se extraen los datos de
amperaje vs empuje concernientes a la propela P18*6.1” CF. Asi, en la tabla 5.6 se aprecia la

evaluacion.
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Tabla 5.6: Amperaje por empuje de MN5008-KV170.

Amperaje [A] Empuje [g]
3.63 1633
X 1708.325
4.57 1926

Nota. Elaboracion propia.
Interpolando,

457—-3.63 1926 —1633
457 —x 1926 — 1708.325

x=3874
Reemplazando en la ecuacion 5.1, se tiene:

60 min
X Ah X Th

3.87 X6

80 min =

Despejando X, se obtiene la capacidad de la bateria equivalente: 30.96 Ah. Por ende, la bateria
equivalente deberia ser de un valor superior: 32000 mAh. En la tabla 5.7 yace la bateria
equivalente seleccionada.

Tabla 5.7: Bateria equivalente seleccionada.

Modelo TATTU LiPo Baterry 32000 Mah 6s
Voltaje [LiPo S] 6S (22.8 V)

Capacidad [mAh] 32000

Peso [g] 3605

Costo [$] 706.37

Nota. Elaboracion propia.

5.5.2. Costo del hidrégeno

Dentro del Peru, los principales distribuidores de hidrogeno comercial son Linde (antiguo
Praxair) e Indura. Como se aprecia en el Anexo D, el hidrégeno comercial se adquiere en
formato de bombonas o balones medidos en litros. Se recuerda que el cilindro AMS MC3
elegido tiene una capacidad maxima de 3 L. Para el presente caso, se ha cotizado un cilindro
de 7L de Air Products, distribuidor de Indura, de donde podrian realizarse 2 llenados

completos. En la tabla 5.8 se muestran los datos.
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Tabla 5.8: Costo de balon de hidrogeno.

Producto

Cilindro hidrégeno 7L SAP AP:200261

Capacidad [L] 7
Presion [bar] 154.5 - 350
Costo unitario [$] 50.26
Costo 100 — 200 u [$] 25

Nota. Elaboracion propia.

Las recargas pueden realizarse con la misma firma o con minoristas. Sin embargo, este monto

suele variar entre los 30 a 45 soles en el mercado ($11.3 maximo) (Peru Gas, 2020).

5.5.3. Comparacion de alternativas

Una vez ya obtenidos los costos adicionales requeridos para la operacion completa del VANT,

se realiza una comparacion entre el uso de la celda de hidrogeno propuesta frente a

configuraciones de bateria LiPo (véase tabla 5.9).

Tabla 5.9: Evaluacion de alternativas energéticas.

Aspecto IE SOAR 800W + TATTU 2 LiPo 16000 mAh en
AMS MC3 32000mAh paralelo
Costo inicial [$] 5955.00 706.37 497.56
Costo por recarga [$] 12.00 - -
Costos adicionales [$] 25.00 - -
Tiempo de recarga [min] 3-5 60 60
Vida 1til [afios] 10 (pila), 15 (cilindro) 1-3 1-3
Peso del conjunto [kg] 2.880 3.605 3.84
Dimensiones [mm] 196x100x140 218x120x61 2x(173x74x68)
Repuestos Extranjero Local Local

Nota. Elaboracién propia.

De la comparacién se pueden destacar los siguientes puntos:

e Si bien la celda de hidrogeno (junto con el cilindro) involucra una fuerte inversion

inicial de casi 9 veces el costo de su una bateria equivalente tiene un repostaje mas

rapido y una vida 1til 3 veces superior.

e Si bien la celda de hidrogeno ocupa un mayor espacio que ambas configuraciones que

emplean baterias, esta ofrece un menor peso. Aproximadamente, el peso aumenta en

700 g si se usa una bateria equivalente y en 900 g si se emplea una configuracion en

paralelo.
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e La adquisicion de repuestos, lo que vendria a ser otros ejemplares en el caso de las
baterias, puede darse facilmente en un medio local. Sin embargo, en el caso de la celda,
se requiere de importacion y un tiempo de espera de llegada.

e Con una bombona de 7L de hidrégeno pueden realizarse 2 servicios de limpieza de 80
minutos. Es decir, un total de 160 minutos casi continuos con el rapido repostaje.

e Con una bateria igualmente se consiguen los 80 minutos pero para tener un rapido

repostaje se requiere comprar una bateria adicional para un intercambio instantaneo.

5.5.4. Rentabilidad del proyecto

Finalmente, se procede a evaluar la rentabilidad de la inversion empleando el método de la tasa
interna de retorno (TIR) bajo la consideracion que este se trata de un proyecto de inversion con
una tasa minima atractiva de retorno (TMAR) equivalente a un estandar de 6.5% (financiera
oh!) (Comparabien.com, 2023). Para ello, se ha propuesto el siguiente flujo de caja econémico
donde se indica el monto invertido inicialmente y un monto de ganancia equivalente al servicio

de limpieza de fachada descrito en el Anexo A de 5000 soles o 1250.78 dolares.

El mercado objetivo para el servicio propuesto es el conjunto de edificaciones urbanas de
mediana altura (3 — 5 pisos) en Lima Metropolitana, lo cual incluye: departamentos,
monumentos, estatuas, tanques de agua, edificios publicos, etc. Cabe resaltar que si bien no se
cuenta con el nimero exacto de cada uno de estos, se tiene el indicador del censo del 2017
sobre la cantidad de viviendas de mediana altura que es un total de 644 280 (INEI, 2017, p.288)
y aumentando debido a la tendencia del crecimiento inmobiliario vertical (Vega, 2021) por lo

que existe posibilidad de encontrar trabajo con frecuencia.

El mantenimiento preventivo es el empleado para las edificaciones modernas en general, donde

su periodicidad varia entre 1 a 5 afios dependiendo del material de la fachada. Asimismo, las
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principales actividades son la limpieza a presion y el repintado en casos criticos (Integral
Services, 2021).

A continuacidn, se hace la acotacién que este analisis estd hecho para una unidad y se ha
considerado la cotizacion realizada en la problematica (fachada de 5 pisos de 30 x 20 m por
1250.78 doélares) como una referencia de cuanta area de limpieza por hidrolavado puede
realizar un VANT en un periodo equivalente de 1 hora. Dicho esto, se postula una usabilidad
minima de 1 vez al mes, con un margen de ganancia de 1250.78 délares mensuales. Como parte
de la inversion inicial (20334.86) se afiaden los costos adicionales: 12 vuelos al afio representan
1 cilindro de 7L de 50 dolares con 5 recargas cada dos meses por 11.3 ddlares siendo un total
de 106.5. De esta forma, se tiene el siguiente flujo de caja en la figura 5.1 y su evaluacion en

Excel en la figura 5.2.

),’]"”36 Y ( \‘L
V6.5 y
Figura 5.1: Flujo de caja del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
Horizonte
MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Flujo -20441.36| 6254| 6254| 6254| 6254| 6254| 6254| 6254 6254| 6254| 6254| 6254
TIR (12 meses) 29%
TIR (5 meses) 9%
TIR (4 meses) -4%

Figura 5.2: Tabla de calculo de TIR. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el TIR obtenido es superior al TMAR propuesto, por ende el proyecto es
rentable con utilidades a partir del 6to mes con un horizonte de 12 meses. Por otro lado,
evaluado en 5 meses también es rentable, empero, lo es en menor grado ya que el TIR es

proximo al TMAR. Para 4 meses, el proyecto es inviable.
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CONCLUSIONES
Empleando la metodologia VDI 2221 se consigui6 el disefio conceptual de un vehiculo
aéreo no tripulado enfocado en el lavado a presion de fachadas de edificaciones en
altura. Para ello, se siguieron las etapas de la metodologia del disefio propuestas por el
estandar aleman para la culminacion de un concepto dptimo de solucion que cumple
con los requisitos del sistema mecatronico.
Se consolido la celda de hidrogeno como fuente de energia capaz de proveer las
exigencias de autonomia energética propuestas en la lista de requerimientos derivadas
de la problematica en si.
Lima Metropolitana representa el foco de emisiones de CO2 (12% del territorio
nacional) siendo las zonas periféricas las maés criticas. Igualmente, es un foco de
accidentes laborales donde se distingue como el sexto mas comun: la caida de personal
de altura. De esta forma, se justifica un nicho existente para una propuesta innovadora
que promueva el lavado de fachadas a presion con la suficiente autonomia energética
de trabajo asi como el acatamiento de las normas de seguridad de la NTC 001 — 2015.
El disefo preliminar del presente hexacoptero cumple con los requisitos de autonomia
energética superior a la hora equivalente de un equipo profesional de limpiadores. Para
ello, se vale de un sistema de propulsion que emplea el uso de hidrégeno como
combustible y una pila como medio de conversion a energia eléctrica. Se obtuvo un
aproximado de 1 hora con 17 minutos y 15 s de autonomia de vuelo.
El disefio preliminar cumple con los requisitos dimensionales y de ergonomia al tener
medidas finales de 1m x 1m x 0.5m, dentro del margen establecido; de esta forma,

resulta compacto y permite un traslado sencillo.
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6. Se consigui6 realizar un disefio estructural integro mediante el cumplimiento de las
solicitudes mecanicas y aerodinamicas exigidas en los requerimientos. Para ello, el
empleo de la fibra de carbono fue esencial en la elaboracion del fuselaje principal asi
como de otros elementos sujetos a cargas criticas. Respecto al uso, el disefio preliminar
del subsistema de lavado puede ejecutar un lavado de baja presiéon a 69 bares, sin
embargo, no cumple con el deseo de 100 bares ya que la unién de laton soporta una
presion maxima de 87 bares mientras que la electrovalvula soporta solo hasta 70 bares.

7. El método de seleccion del sistema de propulsion propuesto basado en la estimacion de
pesos fue exitoso, logrando un peso final del VANT de 8.091 kg por debajo de los 8.2
estimados. De esta forma, se valid6 la viabilidad constructiva del conjunto. Asimismo,
se confirmo6 que dicho VANT es capaz de sostener los 2.54 kg que representa la carga
actual, con posibilidad de ampliacion hasta los 3.4 kg efectivos. En adicion, cumple con
la exigencia de pesar menos de 25 kg. No obstante, no cumple con el deseo de pesar
hasta 6 kg segtin la NTC para una carga util de 2.5 kg con 77.25 min de vuelo continuo.

8. Se consiguid establecer un modelo matematico que describa la estabilidad del VANT
en vuelo. Para ello, se us6 un controlador PID, llegando a cumplir en las simulaciones
con las solicitudes de ejemplares similares al tener tiempos de respuesta y estabilizacion
bajos. Para el analisis de estabilidad durante la operacion se procedidé a proponer un
modo de vuelo empleado comercialmente denominado Loiter Mode, el cual fue
probado en aplicaciones similares de liberacion de fluido a presion.

9. Se seleccionaron los dispositivos electronicos y hardware de control apropiados para la
obtencion de parametros de vuelo de forma continua. Asimismo, estos elementos
fueron introducidos dentro del espacio interior del fuselaje para su proteccion. Todos
los elementos eléctrico-electronicos fueron documentados propiamente mediante un

plano electronico.
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Se llevo a cabo el cumplimiento de los requisitos de seguridad de vuelo y de operacion.
Es decir, se consigui6 introducir un mecanismo de paracaidas dentro del VANT sin
afectar la estimacion del peso final. Asimismo, se elaboraron ventanas de proteccion
para el interior del VANT, obteniendo un espacio hermético para cumplir con el
requerimiento de proteccion IP-X3.

El dron disefiado con una carga util neta de 3.4 kg es capaz de cargar 2.5 kg de
manguera, conexiones y agua suministrada a 15 m de altura, cumpliendo con labor en
el rango de altura destinado, abarcando edificaciones de “mediana altura”.

El disefio preliminar no cumple con los deseos de fabricacion y mantenimiento
referidos a la dependencia de piezas importadas. Esto se debe a la ausencia de elementos
constructivos y electronicos en el mercado nacional.

El costo final del VANT cumple con la exigencia correspondiente dado que el monto
obtenido es inferior a los $25000 proyectados en proyectos similares. Esto se debe
probablemente al abaratamiento gradual de la tecnologia HFC ya que los proyectos

referentes fueron elaborados hace aproximadamente 3 afios.
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RECOMENDACIONES
Como recomendaciones para futuros desarrollos relacionados se destaca como un adicional al
disefio mecanico la realizacion de un analisis modal de tal forma que se pueda tener un
indicador de las vibraciones presentes y si éstas pueden perjudicar la integridad del VANT.
Asimismo, el agregado de dispositivos amortiguadores para los componentes electronicos seria

una sugerencia importante considerando el efecto que la vibracion puede causar al GPS.

En caso de querer aumentar la autonomia a por ejemplo, 10 horas, seria cuestion de anadir mas
hidrégeno, es decir, un tanque mas grande. Sin embargo, esto incrementaria el peso total del
VANT y por ende, el empuje que requiere cada motor. Por lo tanto, se deberia revisar si es que
la suma de potencias consumidas por cada motor puede ser suministrada por la pila actual. En
caso no pueda, se debe iterar el proceso y seleccionar una pila de mayor capacidad. Por otro
lado, sobre el cumplimiento de la norma NTC para uso urbano (hasta 6 kg) se recomienda
cambiar la fuente de energia por una de menor capacidad para reducir el peso, ya que los demaés
elementos se mantienen fijos para la aplicacion de estudio a 15 m; esto sin embargo conllevaria

a una reduccion de su autonomia energética.

Respecto al disefio de control, se recomienda ahondar en la simulacién durante la operacion en
si para observar el efecto directo que tiene el disparo de agua, aunque este haya sido declarado
no critico en proyectos de similar envergadura, ya que el modo Loiter es capaz de soportarlo y
porque el valor del empuje calculado ha sido de 7.87 N. De esta forma, se tendria una mejor
nocion de como cambia la respuesta del controlador. Finalmente, se recomienda para el analisis
de costo estimar el valor en produccion ya que el costo obtenido ha sido por solo una unidad.
No obstante, si se plantease un niimero especifico de unidades se podria ver como el costo del

diseno se abarataria.
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ANEXOS
Anexo A
Parametros de operacion, autorizaciones y condiciones de trabajo

Procedimiento:
1) Planeamiento y Coordinacion: Segun la informacion brindada de Vertical Services E.I.LR.L
(2021), luego de la oferta del servicio por el area comercial de la empresa, se procede a solicitar
al cliente una inspeccion de la zona para establecer el equipo que se utilizara, la complejidad
asi como el costo total.
2) Preparacion: A continuacidn, se procede a “realizar el correcto llenado del ATS y los
permisos de trabajo” (National Cleaning S.A., 2021). Dependiendo de la dificultad, la
complejidad de los equipos escala desde accesos verticales, andamios ligeros, andamios
mayores hasta “manlifts” ya que influye significativamente la ubicacion de la fachada para la
base sobre la cual se instalara el servicio de limpieza, incrementando el costo.
3) Condiciones previas: Para el soporte, se debe considerar “que no se estan realizando trabajos
en la zona a limpiar.” (CYPE Ingenieros S.A., 2021) Y, respecto a lo ambiental, “se
suspenderan los trabajos cuando llueva con intensidad, nieve o exista viento excesivo”. (CYPE
Ingenieros S.A., 2021).
4) Ejecucion: Llegado el momento de operacion, se procede a delimitar la zona base mediante
sefializacion para instalar los equipos de elevacion (National Cleaning S.A., 2021), asi como
para alistar con el EPP necesario a un equipo de entre 3 a 4 individuos para una tarea de
duracion media (1 h). Se estila el trabajo durante el dia sobre la noche debido a la facilidad del
secado mediante regado con baja presion y para evitar, segun lo consultado con la empresa
RESCUEJIM, rafagas subitas o mayores vientos durante la noche. Igualmente, la empresa

LIMTEK confirma esta preferencia: “Debemos escoger el mejor momento para limpiar, como
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un fin de semana, dia soleado, con poco transito y especialmente a primera hora de la mafiana”

(LIMTEK, 2021).

Seguros, normativas y estandares de calidad:

Primeramente, la empresa debe asegurarse de que su personal cuente con Seguro
Complementario de Trabajo de Riesgo segtn la ley 26790. Asimismo, la entidad privada debe
de certificarse (costo adicional) bajo el Sistema de Gestion ISO 9001, el cual establece un
estandar de calidad para la prestacion de servicios de riesgo (Vertical Services E.ILR.L, 2021)
o bajo el Sistema de Gestion OHSAS 18001 (National Cleaning S.A., 2021). De esta forma, la
empresa se encuentra acreditada de que podra realizar un servicio de calidad. Finalmente,
empresas profesionales tales como National Cleaning S.A. resaltan su trayectoria al mostrar
que sus trabajadores cuentan con mas de 5 afios de experiencia en el rubro de la limpieza

(National Cleaning S.A., 2021).

Costeo del servicio:
La cantidad de personal y el tiempo dependen de la complejidad de la geometria y el material
de construccion, ya que ambos determinan el tiempo de operacion y por ende, el costo del

servicio. De acuerdo con lo consultado con empresas del sector, se tienen dos formas de costeo:

1) Costeo por metro cuadrado de la fachada (Costo variable): Esta forma es mas usada para
edificaciones de baja altura (de hasta 7.5 m o tres pisos segin norma RNE E.070). dado que
se puede estimar mejor el total que se requiere limpiar. Como referencia se procedio a consultar
en el mercado al proveedor LIMTEK para la limpieza de hollin de una fachada de 5 pisos en
el distrito de Lurigancho (2022) y se obtuvo un aproximado de S/. 5000 por un servicio

completo de lavado quimico a presion con una duracion aproximada de 1 hora. Para mayor
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precision se requiere una inspeccion presencial del lugar ya que afectan factores como: la zona,
material de construccion, posicionamiento de equipos, etc. Por otro lado, el tamafio de la
estructura aumenta el precio del servicio. Un ejemplo de esto se puede observar en la
facturacion de un servicio de pintura en altura brindada por la empresa RESCUEJIM para el
local institucional Sencico (Ver figura A.1), el cual abarca las fachadas de 3 patios exteriores

por un precio superior a los S/.12000.

RESCUEJIM TRABAJOS EN ALTURAS 5.A.C FACTURA ELECTRONICA
. e RUC: 20604694206
JR. ANGARAES 562 i
LIMA - LIMA - LIMA
Fecha de Vencimiento
Fecha de Emisién 1 24/11/2020
SERVICIO NACIONAL DE
) , CAPACITACION PARA LA
Seiiar(es) ' INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION
RUC 120131377810
_ ) AV, DE LA POESIA 351 ALT.
Direccién del Cliente  : CDRA 15 DE LA AV CANADA
LIMA-LIMA-SAN BORJA
Tipo de Moneda : SOLES
Observacian 1
Cantidad Unidad Medid Descripcién Valor Unitario ICBPER
1,00 UNIDAD PINTADD.INTERNO Y EXTERNO DE FACHADAS 10677.033 0.00
SubTotal [
Ventas * S/ 10,677.03
Valor de Venta de Operaciones - e
bl p(:iratuités 1S/ 0.00° Descuentos : S/.0.00
Valor | z
Venta'| 5/ 10,677.03
ISC : S/ 0.00
1GV : S/ 1,921.87
SON: DOCE MIL QUINIENTOS NOVENTA Y OCHO Y 90/100 SOLES ICBPER : S/ 0.00
Orden de Compra : 0000084 Otros |
Presisod 5/0.00
Otros ,
Tributos * S/ 0.00
Imposte | e
Total } S/ 12,598.90
Esta es una representacion impresa de la factura electronica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede
verificarla utilizando su clave SOL.

Figura A.1: Ejemplo de facturacion por limpieza de fachadas. Extraido de RESCUEJIM, 2021.

2) Costos fijos por tipo de estructura: Son costos preestablecidos ya por las empresas para

superficies extensas, edificios, fachadas grandes, etc.
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Anexo B
Aplicacion de Metodologia
Comprension de la Solicitud: Se haré énfasis en la contextualizacion de la problematica para
justificar la necesidad de la propuesta de solucion. Es decir, se inicia indagando el parque
automotor limefio y su efecto en la contaminacién de las edificaciones, sumado a la respuesta
publica y privada derivada de esto. Asimismo, se investiga acerca del estado del arte
concerniente a la limpieza de fachadas. Se recopilan proyectos de indole comercial y

académico que empleen el uso de la tecnologia UAV para solucionar problemas de limpieza.

Concepto de Solucion: Se elaboran los conceptos de ingenieria en base al bagaje recolectado
en la etapa anterior con la finalidad de concebir un concepto de solucidon 6ptimo. Con el aporte
de los modelos y técnicas encontrados es posible determinar las funciones principales del
VANT a ser realizadas, las cuales se documentan en una estructura de funciones integrada.
Luego, en base a las opciones comerciales y académicas se procede a nombrar alternativas por
cada funcion. Finalmente, se homologan conjuntos de soluciones denominados conceptos de

solucion para ser evaluados cualitativamente derivando en un concepto de solucion optimo.

Elaboracion del proyecto: Primeramente, se hace un dimensionamiento y se evaluan las
formas y disposiciones de las piezas mas importantes de la estructura principal tales como el
fuselaje, brazos, soportes, etc. Luego, mediante célculos, procedimientos y recomendaciones
de autores se dispone una forma preliminar, la cual es mostrada mediante Autodesk Inventor.
En el aspecto electronico, se seleccionan los componentes en base a alternativas comerciales y
en caso fuese necesario se disefia un circuito especifico. Por otro lado, respecto al proyecto en
si, se lleva a cabo un proceso iterativo general que parte desde la estimacion de un peso inicial

para la eleccion de los componentes del sistema de propulsién y se trabaja en ello hasta
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culminar el dominio mecanico y electronico, donde se reevaliia el peso de la maquina y se

confirma la correcta eleccion de componentes.

Elaboracion de detalles: Se realiza la ingenieria de detalles. Se justifican y documentan las
piezas mecanicas por el método FEM con Inventor Nastran y se evalua brevemente la forma
final del VANT mediante un analisis por simulacion aerodindmico. En esta etapa final se
obtienen todos los planos para la fabricacion y montaje, asi como el diagrama de bloques del
sistema y el plano electronico esquematico. Mas aun, se inicia con el dominio de control, el
cual parte de la forma fisica final del sistema y mediante los pardmetros de vuelo del VANT se
realiza la simulacién en Simulink, inicialmente en un vuelo libre y finalmente mediante la

accion de la fuerza lineal que ejerce el disparo a presion.
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Anexo C
Detalles de sistemas internos del VANT
Sistemas de navegacion
Se muestran a continuacion los dos elementos fundamentales para la ubicacion del VANT en
el espacio: Equipo GPS y la unidad inercial; ya que ambos permiten ubicar a la aecronave en un
mapa georreferenciado en tiempo real (Salazar, 2020). Mas aun, tal como Salazar indica: “Es
posible obtener informacién de altura o altitud real, velocidad terrestre (Ground Speed),

régimen de ascenso o descenso, asi como indicacion de rumbo” (Salazar, 2020).

i. Equipo GPS: Opera bajo el principio de triangulacion, mediante el cual, el recibidor GPS
instalado en el VANT obtiene los datos de localizacion enlazandose con multiples satélites en
la 6rbita terrestre (Salazar, 2020). Se destaca el GNSS (Global Navigation Satellite System), el
cual un término genérico para referirse a los “Sistemas de Navegacion por Satélite que
proporcionan un posicionamiento geoespacial con cobertura global, tanto de forma autonoma,
como con sistemas de aumentacion” (Garrido-Villén, 2014), que abarca de forma genérica los
estandares GPS, GLONASS, GALILEO, etc. Dentro del mercado, se pueden encontrar como

placas recibidoras (figura C.2) o modulos RTK (Real-Time Kinematic) (figura C.1).

Figura C.1: modulo HERE 3 RTK GNSS WITH BASE. Extraido de AltiGator, 2023.

Figura C.2: Novatel OEMStar Receiver. Extraido de Unmanned Systems Technology, 2021.
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ii. Unidad Inercial: Es un sistema auténomo el cual consta de un giroscopio en cada uno de
los ejes x,y,z asi como tres acelerometros (Salazar, 2020). Su funcionamiento radica en
primeramente registrar las aceleraciones lineales a las que el VANT se expone en los tres ejes,
las cuales son integradas para obtener las velocidades de desplazamiento con respecto al suelo.
Luego, conociendo la duracion de estas, se obtienen las distancias recorridas siempre que se

parta desde una posicion inicial (Salazar, 2020).

Sistemas de comunicacion

i. Transmisor y receptor RC (Radio Control TX & RX): Consiste en dos dispositivos que
trabajan conjuntamente. En primera instancia, tenemos el transmisor RC, el cual transmite
comandos del piloto en tierra a su correspondiente recibidor en el VANT. En seguida, acttia el
recibidor RC, el cual capta y pasa el comando al control de vuelo luego de decodificarlo Ambos
se comunican por ondas de radio, con las mas comunes de 5.8 GHz y 2.4 GHz (ver tabla C.1),
siendo la ultima la mas comercial (Droneomega, 2021). Cabe resaltar que estas frecuencias
definen el rango de operacion. Una regla para considerar es que a mayor frecuencia, mejor es
la transmision de datos pero menor es el rango de operacion, dado que las mayores frecuencias
no pueden penetrar objetos solidos (Droneomega, 2021). Por otro lado, dentro de los productos
encontrados se destacan el FrSky Taranis X9d Plus (2.4GHz) junto con el recibidor FrSky X8R

tal como se muestra en la figura C.3.

Figura C.3: FrSky Taranis X9D Plus 2.4G Drone Transmitter With X8R Drone Receiver.
Extraido de Unmanned Systems Technology, 2021.
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Tabla C.1: Comparacion de frecuencias de control mdas comunes.

2.4 GHz 5.8 GHz
Rango Gran cobertura Cobertura media
Velocidad de transmision Baja Alta
Canales 11 23
Principal inconveniente Interferencia con otros dispositivos | Interferencia con objetos so6lidos
debido a congestionamiento. limita su operacion

Nota: Datos extraidos de Droneomega, 2021.

ii. Sistema FPV (First Person View)

De funcionamiento similar al sistema anterior mencionado, el conjunto video transmisor y
receptor se comunican para brindar la vision en primera persona al operador. Los tres
componentes basicos de un sistema FPV son: la camara, el transmisor de video (VTX) y el
receptor de video (VRX) (Dronethusiast, 2019). La camara va conectada directamente con el
VTX, el cual envia sefiales a una longitud de onda de radio especifica al VRX (Dronethusiast,
2019). Asi, la camara captura, el VIX decodifica y envia los datos al receptor en tierra.
Nuevamente, resalta la importancia de la frecuencia de operacion, la cual depende de la
aplicacion (Dronethusiast, 2019). Por ejemplo en la figura C.4 se puede apreciar un conjunto
VTX/VRX que trabaja con 1.2GHz y 8 canales. Finalmente, en la tabla C.2 yacen las

frecuencias mas demandadas asi como sus caracteristicas principales de operacion.

Figura C.4: RipaFire FPV 1.2G 1500mW 8CH 1.2GHz Wireless Digital Audio Video AV Transmitter Receiver
System Set. Extraido de Dronethusiast, 2019.

Tabla C.2: Comparacion de frecuencias de transmision FPV (Adaptacion).

Frecuencia | 900 MHz 1.2 GHz 2.4 GHz 5.8 GHz
Ventajas -Rango y penetracion -Gran rango y | -Buen rango -Rango moderado
excelentes penetracion -Costo accesible -Equipo compacto
Desventajas | -Ilegal en algunos -Tlegal en -Wifi y Bluetooth -Baja penetracion
paises algunos paises | también lo usan
-Misma frecuencia que | -Frecuencias -Bastante
celulares compartidas posibilidad de
-Antena larga interferencia

Nota: Datos extraidos de Dronethusiast, 2021.
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Control de vuelo

Este dispositivo viene a ser la unidad central que controla basicamente el funcionamiento del
dron en si. El Autopilot “es un sistema de control de vuelo utilizado para controlar la altitud,
posicidon y trayectoria de un multicoptero” (Quan, 2017, p.50); ya que se encarga del
procesamiento, organizacion y envio de informacion entre los dispositivos conectados tal como
se observa en la figura C.5 con un controlador PixHawk. Este puede ser semi automatico como
también totalmente autonomo, siendo el mas comun el primero por sus usos de operacion
remota. Asimismo, se puede destacar que la estrategia de control mas comun es la de

sintonizacion por PID (Quan, 2017, p.50).

Figura C.5: Distribucion de componentes entrelazados con controlador PixHawk. Extraido de Quan, 2017.
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Anexo D
Tecnologias alternativas de elevacion

Sustentacion por diferencia de densidades

Una alternativa paralela, tentativa y poco mencionada es la del sistema de elevacion del
aerostato. Este ultimo hace referencia a una “aeronave provista de uno o mas recipientes llenos
de un gas mas ligero (de menor densidad) que el aire” (Aero21, 2016) la cual se vale de la
sustentacion aerostatica, siendo esta la fuerza de flotacion que no requiere movimiento entre la
masa de aire, a diferencia de las aeronaves convencionales las cuales usan sustentacion
aerodinamica (Aero21, 2016). Dentro del grupo de los aerostatos se pueden destacar dos:
globos aerostaticos, los cuales no son ni propulsados ni dirigibles, mientras que los dirigibles

(de mayor interés para el proyecto), son propulsados y guiados (Aero21, 2016).

Por ello, haciendo hincapié en el dirigible, se destaca que este se vale del helio principalmente
como medio para controlar su flotabilidad en el aire. Este, a diferencia del hidrogeno, no es
inflamable y, es controlado mediante la apertura de compartimientos de aire dentro de la nave
(Bricetio, 2018). Es decir, en el despegue el piloto libera un compartimiento de este gas el cual
flota “positivamente en el aire circundante, por lo que el dirigible se eleva” (Bricefio, 2018). Si
bien su uso se ha limitado mayormente a la publicidad, cuenta con la ventaja de levantar

grandes cargas (Bricefo, 2018) en comparacion a los VANT.

No obstante, su principal desventaja viene a ser el tamafio, el cual incrementa a mayor medida
con la necesidad de mayor altura, estabilidad y requerimiento de carga. Por ello, tal como la
empresa Aero Drum Ltd muestra, algunos dirigibles teledirigidos para interiores pueden llegar
amedir hasta 4.5 m de largo con una capacidad de carga de 700 g, en contraste con los dirigibles

para exteriores con 7 m de largo y hasta 2.5 kg de capacidad de carga (véase figura D.1).
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!
Figura D.1: Dirigibles de interior y de exterior. Extraido de Aero Drum Ltd, 2023.

Hidrogeno verde en el mercado actual

Otra tecnologia que esta despegando en la actualidad y ve su auge en un futuro cercano es el
uso de hidrogeno verde como combustible para celdas de hidrogeno (FCM). De esta forma, en
la presente seccion se procede a mencionar su desenvolvimiento y disponibilidad en el mercado

peruano que es de interés para este trabajo.

El Pert recién se encuentra en una primera etapa de desarrollo de tecnologias verdes de energia.
Si bien existe la facilidad de produccion y distribucion de hidrégeno, carece de impacto
comercial dentro del mercado debido a que no hay gran cantidad de demanda de este. Sin
embargo, existe evidencia que dentro de un futuro cercano es muy probable el despegue de esta
fuente como un producto comercial mas asequible. Un claro ejemplo de ello fue la incursion
de la empresa PRAXAIR para la produccion y distribucion de hidrégeno a REPSOL en aras de
“hacer frente a la tendencia mundial de la adopcion de tecnologias mas sostenibles”

(RumboMinero. 2014).

Por su parte, en la fecha actual PRAXAIR, ahora perteneciente al grupo LINDE, ofrece
abiertamente la comercializacion de hidrégeno verde presurizado en el Pert. Este puede
adquirirse en formato industrial (ver figura D.2) como hidrogeno comprimido o liquido
mediante una cotizacién en su pagina oficial (linde.pe) para su pronta distribucion (Linde,

2021). Asi, en caso se implementase la tecnologia de pilas de combustible en territorio
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nacional, la empresa tendria que comprarle a este principal distribuidor cilindros de hidrégeno
comprimido y tenerlos en bombonas industriales portatiles para facilitar su transporte. Si bien

alin no es comun esta tecnologia, promete bastante en un futuro cercano.

Figura D.2: Gas industrial hidrogeno comercial. Extraido de DirectIndustry, 2021.
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Requerimientos del proyecto

Tabla E.1: Tabla de requerimientos del proyecto.
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Deseo
/Exigencia

Requerimientos

E

Funcién Principal

- Ejecutar un lavado a presion de forma constante, estable y precisa en estructuras
mediana altura. Ademas, debe poder soportar las condiciones climaticas anuales
Lima Metropolitana.

de
de

esllesNes|

Geometria

- Disefio con dimensiones no superioresa 1.2 mx 1.2 mx 1 m.

- Disefio simétrico para garantizar mayor estabilidad en altura.

- Disefio que integre la boquilla de riegue al respetar un espacio para evitar
interferencia entre la estructura y la salida de agua a presion.

- Geometria que ofrezca resistencia ligera al viento.

Cinematica
- Desplazamiento aéreo debe soportar corrientes de 25 km/h (maxima rafaga en
territorio limefio).

(whles!

Fuerzas

- Peso del VANT <25 kg (LEY N°29088) para facilitar su transporte.

- Peso del VANT < 6 kg (NTC: 001-2015) peso muy inferior comparado con
alternativas comerciales de aplicaciones similares.

- Correcta eleccion de rotores capaces de generar sustentacion necesaria para
mantener en vuelo a la estructura y sus componentes.

Energia

- La fuente de energia debe permitir un tiempo de operacion con duracion
equiparable al de una jornada de trabajo promedio de lavado tradicional. (1 h <
Autonomia energética).

- La distribucion de potencia entre sus rotores debe ser equitativa para mantener la
estabilidad durante el vuelo.

Sefiales (Informacion)

Entrada:

-Sefial de encendido/apagado para energizar y apagar los componentes
eléctricos/electronicos del sistema.

-Sefial de comandos para el control de vuelo del VANT en el aire.
-Sefial de parada para detener el VANT en medio vuelo.

-Sefial de accionamiento para liberar el riegue a presion por la varilla.
Salida:

-Tiempo total de vuelo para indicar el tiempo de operacion.

-Video transmitido para facilitar el trabajo al operario.

-Bateria restante para indicarle al operario la disponibilidad de energia.

esllesNes]

Material

- Fuselaje resistente y ligero: Fibra de carbono.

- Brazos del VANT resistentes y ligeros: Fibra de carbono.

- Componentes internos protegidos por una cubierta de ABS ante posibilidad de
precipitacion.

- Soporte de la varilla de riegue con material ligero para disminuir el peso de la
carga util.

Control
- Controlador debe garantizar un vuelo estable para vientos de 25 km/h.
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E - Algoritmo que permita controlar la direccion de vuelo.

E - Algoritmo que permita controlar la orientacion del VANT.

E - Sistema de posicionamiento que le permita ubicarse en la posicion deseada
definida por el operario con respecto a un punto de referencia.

Electroénico

E - Controlador de vuelo compatible que integre los componentes electronicos y
permita un control preciso de los motores.

E - Debe contar con un dispositivo de transmision de video que le otorgue al operario
un control via FPV.

E - Debe contar con un arreglo de sensores que le permitan al VANT determinar su
posicidn y orientacion.

E - Necesita disponer de rotores con alta eficiencia energética para enfatizar la
extension del vuelo.

Comunicaciones

E - Debe contar con un dispositivo GPS que permita determinar la posicion global del
VANT.

E - La comunicacion con el operador debe darse por radiofrecuencia con valores de:
2.4 GHz para el Radio Control y 5.8 GHz para la transmision de video garantizados
para una distancia de 0.1 km.

Seguridad

E - Disefio que disponga de equipamiento de aterrizaje para evitar comprometer a la
estructura y componentes.

E - Aviso en el recibidor de video del consumo de combustible.

E - Los sensores y el controlador deben encontrarse separados de la fuente de energia.
- Debe contar con proteccion para los componentes internos ante el viento y la

E precipitacion (IP-X3 segin norma CEI 60529).

Ergonomia

D - Disefio compacto con facilidad de transporte.

E - Facilidad de integracion de instrumento de riegue.
Fabricacion

E - Se deben de considerar las tolerancias para el disefio del VANT.

D - Procurar utilizar materiales disponibles dentro del mercado nacional.
Mantenimiento

D - Disefio debe ofrecer un rapido y sencillo desarme para facilitar la limpieza y la
intercambiabilidad de piezas.

D - Emplear partes con gran disponibilidad en el mercado de tal forma que facilite la
compra rapida de repuestos.

Uso

E - Debe ser teleoperado por medio de radio control.

E - Manipulacién de controles sencilla para un operario de limpieza.

D - Rango de temperatura a soportar: 0°C — 27°.

E - Ejecutar lavado de baja presion hasta 69 bares.

D - Ejecutar lavado de alta presion hasta 100 bares.

E - Ejecutar lavado en edificaciones de por lo menos 4 pisos de altura.

E - Ejecutar lavado en edificaciones de hasta 5 pisos de altura (15 m).

Costos

E - El costo total debe rondar entre los $25000 a $30000 teniendo como referencia el
modelo BSHARK de HFC (Hydrogen Fuel Cell) con precio inicial de $6800 y
proyectos de disefio similares.

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo F

Entradas y Salidas del sistema
Entradas:
e Sefales:
- Sefial de encendido/apagado: Se encarga del encendido y el apagado de los componentes
eléctricos/electronicos del VANT, dejandolo listo para partir vuelo.
- Sefial de parada: Se encarga de la detenciéon del VANT mientras se encuentra volando,
dejandolo en una posicion fija en el aire.
- Sefial de comandos: Vienen a ser los 4 comandos elementales: Throttle, Yaw, Pitch y Roll
enviados desde el radiocontrol en tierra, permiten el manejo en vuelo del dron.
- Sefial de accionamiento: Habilita la salida del flujo de agua a presion en vuelo, permitiendo
cumplir la mision del dron: lavar.
- Sefial de emergencia: Habilita la liberacion de un paracaidas de seguridad instalado en caso
de caida o pérdida de vuelo.
e Energia:
- Energia eléctrica: Viene a ser la alimentacion energética para el vuelo del VANT y su carga.
e Materia:
- Fluido a presion: Fluido (agua o solucion quimica) enviado a cierta presion proveniente de
una unidad de lavado.
- Humedad, viento, particulados: Material presente o indeseado que se encuentra el VANT
durante el vuelo.
Salidas:
e Sefales:

- Senal de video: Video transmitido por la cdmara para el operador.
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- Estado de fuente de energia: Muestra un referente de la carga restante del suministro
energético.

- Tiempo de vuelo: Indica el tiempo de operacion del VANT luego de su despegue.

e Energia:

- Ruido, vibraciones, calor: Energia que viene a ser liberada debido al funcionamiento y
transformacion interna del proceso.

e Materia:

- Fluido a presion proyectado: Fluido a presion dirigido hacia un objetivo para su lavado.

- Humedad, viento, particulados: Flujo de aire generado por la propulsion del multicoptero asi

como subproductos derivados.
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Anexo G
Conceptos solucion

En la presente seccion se procedera a mencionar los conceptos de solucion integrados derivados
de la eleccion de alternativas. Asimismo, se dispondra de una breve descripcion por cada uno
de estos, resaltando sus caracteristicas mas importantes y modos de operacion.

Concepto solucion 1

Este concepto consiste en un cuadricoptero de configuracion QUAD X, es decir, con la cdmara
ininterrumpida por uno de los cuatro brazos. El uso de cuatro rotores con propelas mas grandes
compensa el peso adicional que recibe al usar una celda y un cilindro de hidrogeno tal como se

puede apreciar en la figura G.1.

Figura G.1: Vista isométrica completa del concepto solucion 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Otra medida que se lleva a cabo para corregir el sobrepeso es el uso de una lanza acoplada
mediante un acople en L directamente a la manguera que recibe de la hidrolavadora. De esta
forma, ahorra material polimérico de haberse usado una pistola completa convencional. Esto
se puede ver en la figura G.2 con mayor detalle. Asimismo, se sustituye un tren de aterrizaje
de 2 patas por columnas de soporte en las monturas de los motores, ahorrando mas peso
inclusive y aportando a la estabilidad del VANT durante el vuelo al descentralizar el peso

acumulado en la base de este.

Figura G.2: Vista de perfil de la lanza acoplada en L. Fuente: Elaboracion propia.

Si bien su disefo es compacto, cuenta con la posibilidad de una duracién de vuelo superior
debido al cilindro de hidrogeno (aproximadamente 2 o hasta 3 veces mas que una bateria LiPo),
no obstante, carece de espacio en cuanto a la organizacioén de sus componentes. Se emplea un
disefio modular para enjaular a los componentes principales y no se requiere una cubierta
exterior puesto que el agua nebulizada producto del rociado a presion no afecta al cilindro de

hidrégeno o a la celda de carga, tal como se ve en la figura G.3.
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Figura G.3: Organizacion interna de componentes. Fuente: Elaboracion propia.

Su funcionamiento es el siguiente: Durante el vuelo, el cilindro de hidrogeno provee de este
elemento a la celda de hidrogeno, la cual absorbe el oxigeno del ambiente y mediante
reacciones electroquimicas se combina el hidrégeno con el oxigeno del ambiente para generar
un flujo de electrones (corriente de interés), aire y agua nebulizada, siendo estos ultimos

subproductos.

Concepto solucion 2

El siguiente concepto destaca por su estabilidad sobre su duracion de vuelo. Al ser la unica
alternativa que utiliza una configuracion HEXA X (6 rotores), cuenta con una mayor fuerza de
sustentacion y por ende, estabilidad durante el vuelo, no viéndose afectado a gran medida por

rafagas y la fuerza ejercida por el disparo a presion. Ver figura G.4.
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Figura G.4: Vista isométrica completa del concepto solucion 2. Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, emplea baterias de LiPO de mediana carga, lo cual le brinda una duracién
aproximada de vuelo de entre 30 a 40 minutos. Debido a esto, usa una carcasa superior de
proteccidn para evitar las salpicaduras sobre las baterias y las conexiones. Asimismo, el disefio
modular cubre los componentes internos y la forma hexagonal de la base aporta a una buena
distribucién de estos como también a una mayor estabilidad. Respecto a su método de disparo
a presion, a comparacion del VANT de hidrogeno, este disefio puede darse la comodidad de
adjuntar una pistola completa convencional de hidrolavadora, la cual puede modificarse para
sustituir la accion del dedo humano al activar el gatillo con un mecanismo sencillo que
involucre un servomotor de alto torque. Este, jala el husillo de la valvula de restriccion y deja
pasar el fluido a presion. Asi, gana autonomia remota ya que el operador en tierra puede enviar

la sefial del disparo al autopiloto y este comunicarle a un microcontrolador (el cual tiene
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conectado el servomotor) para accionar la rotacion de este y liberar el flujo durante el vuelo.

Se puede ver la distribucién de componentes en la figura G.5.

Figura G.5: Distribucion de componentes y mecanismo de disparo. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto solucion 3

Finalmente, se tiene el ultimo concepto el cual destaca por su simpleza y ligereza sobre su
estabilidad, contando una duraciéon de vuelo mayor al segundo concepto y menor al primero.
En primer lugar, dado que se encuentra utilizando una configuracion QUAD X de 4 rotores,
tiene una mayor holgura respecto al peso el cual puede ser llenado con el uso de baterias de
LiPo de mayor capacidad (mayor peso proporcional) sin que afecte su peso total, en contraste

del concepto 2, el cual esta mas limitado en este aspecto. De esta forma, incrementa su duracion
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de vuelo de 40 a 50 minutos aproximadamente. No obstante, es un cuadricoptero y por ende,
tiene menor estabilidad en altura que un VANT de mayor niimero de rotores. Cuenta, por su
parte, de un tren de aterrizaje de 2 patas y de una camara fijada en una montura interna dentro
de la estructura base, ahorrando material en soportes adicionales como se observa en la figura

G.6.

Figura G.6: Vista isométrica completa del concepto solucion 3. Fuente: Elaboracion propia.

Otro factor para tomar en consideracion es el uso de una pistola completa desactivada, es decir,
con el gatillo removido para facilitar la integracion de la manguera con la pistola, la cual es
sostenida por medio de un soporte fijado a la parte inferior de la estructura base. Ello, pese a
que le resta autonomia al funcionamiento debido a que ahora el operador debe de activar el
disparo desde la hidrolavadora, lo compensa en cuanto a su montaje y desmontaje al ser
relativamente sencilla la integracion y el retiro de la manguera y de la pistola, permitiendo

adaptar distintos modelos de pistolas comerciales (véase figura G.7).
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Figura G.7: Integracion de pistola comercial con gatillo desactivado. Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, se tiene a un VANT integral de disefio modular compacto (componentes
integrados como en la figura G.8), gran ligereza y construccion intuitiva el cual puede cumplir
con su trabajo durante un mayor tiempo que una opcion de 6 rotores (debido también al menor

consumo de energia en la rotacion de propelas).

Figura G.8: Organizacion de componentes. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo H
Evaluacion técnica

A continuacion, se presenta cada criterio de evaluacion empleado para la evaluacion técnica

(ver evaluacion en tablas H.1 y H.2):

e Funcién principal: Se evalua la capacidad de realizar el vuelo mientras ejecuta la funcion
solicitada de lavado a presion.

e Forma: Se compara el tamafio y las distribuciones de espacio con el objetivo de mantener
un vuelo estable en todo momento.

e Disefio: Se considera el disefio general del VANT, haciendo énfasis en la integracion del
medio disparador a presion.

e Estabilidad: Se evalta la solidez de la configuracion del VANT, su resistencia ante rafagas,
estabilidad durante vuelo y riego a presion asi como su duracion de vuelo.

e Seguridad: Se evalta la integridad del VANT y su respuesta ante fallos durante el vuelo.

e Fabricacion: Se evalua la facilidad con la que se puede fabricar el VANT. Esto concierne a
la disponibilidad de los procesos de fabricacion para los componentes a ser disefiados.

e Montaje: Se evalua la facilidad con la que se puede ensamblar el VANT desde sus partes.

e Uso de energia: Se evalta la utilizacion eficiente de la fuente de energia para garantizar la
mayor duracioén de vuelo posible.

e Peso: Se compara en primera instancia el pesaje aproximado que abarcaria cada alternativa

dado que el peso debe ser el menor posible.
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Tabla H.1: Justificacion de valoracion de ‘g’ — Evaluacion técnica.

Criterio g | Justificacion

Funcion 4 | Es considerado como muy importante dado que consiste en una exigencia primaria asi

principal como también representa la solucion a la problematica descrita en el primer capitulo.

Forma 3 | Considerado como importante puesto que influye en la distribucion de espacios y
organizacion de componentes, asi como también en la aerodinamica y estabilidad en
vuelo.

Disefio 3 | Este es importante dado que refleja la integracion del medio fisico disparador con la

estructura base del VANT de tal forma que no comprometa su vuelo.

Estabilidad 4 | Considerado como muy importante dado que el VANT no solo debe mantenerse estable
durante el vuelo normal sino también durante el regado a presion.

Seguridad 2 | Este criterio se considera util o de menor importancia dado que todas las propuestas ya
cumplen con el uso de un paracaidas.

Fabricacion | 2 | Este criterio si bien toma en consideracion la disponibilidad de materiales y los procesos
de fabricacion, es menos importante ya que existen estandares para su realizacion.
Montaje 3 | Este criterio es importante ya que la lista de exigencias sugiere un ensamblaje rapido y de
sencilla realizacion.

Uso de 4 | Parte de los requisitos energéticos exigen una duracion de vuelo lo mas larga posible para
energia competir con una jornada minima de trabajo de un equipo completo de limpiadores.

Peso 4 | Este factor es muy importante puesto que debe poder soportar los componentes asi como
el disparador integrado.

Nota: Elaboracion propia.

Tabla H.2: Justificacion de asignacion de puntajes para valor técnico.

Criterio Concepto | p | Justificacion
solucion

Funcién principal Si bien la solucion 3 puede realizar la mision, su ligereza en peso asi
como simpleza de disefio para el disparo la hacen perder robustez,

empleando mayor energia en los motores para correcciones de vuelo.

Forma La configuracion de 6 rotores (hexacoptero), base hexagonal, 2
patas, diseflo modular de componentes y brazos de perfil circular

ofrecer mayor aerodinamica.

Disefio Las soluciones 1 y 2 ofrecen mayor robustez en su disefio asi como

mejor integracion entre sus partes.

Estabilidad Un hexacoptero ofrecerd mayor estabilidad que un cuadricoptero,
mas aun ante la fuerza generada por el disparo a presion en altura

sumado a rafagas de viento.

Seguridad Las tres soluciones cumplen con el requisito de portar un paracaidas

de emergencia.

Fabricacion La tercera solucion, al emplear un menor nimero de partes para su
composicion, asi como partes menos complejas para la integracion

del disparador, destaca en este aspecto.

Montaje Las tres soluciones ofrecen un montaje accesible para su

construccion y desarme.

Uso de energia La segunda solucion al ser un hexacoptero, exige un mayor consumo

de energia debido a su mayor nlimero de motores.

Peso Todos los componentes de la celda de hidrogeno mas el cilindro
lleno de hidrogeno generan un peso aproximadamente mayor al de
una bateria LiPo de méaxima capacidad (solucion 2). La solucion 3
tiene la ventaja de haber reducido su peso mediante una estructura

base cuadrada y 4 motores solamente.

W N[ |WIN[—|WIN[—|WIN [ [WIN R [WIN R [WIN |~ [W[N |~ (W N —
W NN [W W [W[W (W [W NN [W[W W[ |WIN N [W W |— W[ |W (W

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo I
Evaluacion econémica

A continuacidn, se presenta cada criterio de evaluacion empleado para la evaluacion econdmica

(ver evaluacion en tablas 1.1 y 1.2):

e Costo inicial de la tecnologia: Se analiza el costo inicial de inversion por la propuesta
tecnoldgica presentada, el cual depende directamente del aporte innovador que presenta la
propuesta asi como de su complejidad.

e Costo energético: Se evalua el costo de la recarga de la fuente de energia durante el vuelo
(refilling). Es decir, que tan accesible econdmicamente es disponer de fuentes adicionales,
suministros y cantidad de recargas durante el vuelo del VANT.

e Costo de operacion: Se evalaa el costo que conlleva al usuario en tierra teleoperar el VANT.
Se toma en consideracion la complejidad de manejo y el costo por capacitacion.

¢ Costo de fabricacion: Se analiza el costo por la fabricacion de las piezas a ser disefiadas para
cada propuesta de VANT.

e Costo de materiales: Se analiza el costo asociado con la utilizacién de materiales especificos
para garantizar el cumplimiento de la funcion principal

e Costo de mantenimiento: Se evalta el costo por el montaje y desmontaje del VANT, la

facilidad en la accesibilidad de sus partes y la disponibilidad de repuestos.
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Tabla I.1: Justificacion de valoracion de ‘g’ — Evaluacion economica.

Criterio g | Justificacion

Costo  inicial de la | 4 | Este criterio es muy importante ya que representa el costo por inversion

tecnologia inicial directamente relacionado con la complejidad de la tecnologia a
emplear.

Costo energético 4 | Es muy importante puesto que hace referencia al costo econdémico por la

adquisicion, suministro y/o recarga de la fuente de energia que se empleara
dentro del mercado nacional.

Costo de operacion 2 | Este criterio es de menor importancia dado que la teleoperacion remota de
drones es bastante intuitiva asi como los programas de capacitacion en el
mercado nacional.

Costo de fabricacion 3 | Este criterio es importante puesto que influye en la cantidad de partes a
disefar que conforman el VANT.

Proyeccion economica 3 | Este criterio es importante ya que responde al valor de la tecnologia en un
futuro cercano (10 afios aproximados).

Costo de mantenimiento 3 | Este criterio representa un costo indirecto para el VANT dado que se espera

que el montaje y desmontaje sean sencillos asi como la disponibilidad de
repuestos en el mercado nacional.

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 1.2: Justificacion de asignacion de puntajes para valor economico.

Criterio Concepto p | Justificacion
solucion
Costo inicial 1 1 | La tecnologia para llevar a cabo el suministro de energia a base de
dela 2 3 | hidrogeno es reciente a nivel mundial y poco frecuente a nivel nacional.
tecnologia 3 3 | Se necesita de una mayor inversion de capital para su importacion.
Costo 1 2 | De la misma manera, existe dificultad para encontrar un proveedor fijo
energético 2 3 | nacional que brinde el hidrogeno ya preparado para presurizarlo en un
3 3 | cilindro de recarga. Pocos proveedores, mayor precio.
Costo de 1 3 | La operacion de un VANT no es compleja y existen variedad de entidades
operacion 2 3 | publicas y privadas para capacitar nuevos operadores. Mayor variedad de
3 3 | precios.
Costo de 1 2 | Las piezas para fabricar no son de geometria compleja. No obstante, se
fabricacion 2 3 | requieren de piezas adicionales para la sujecion del cilindro de hidrégeno.
3 3
Rentabilidad 1 3 | Debido al abaratamiento natural de la tecnologia, si bien la celda de
futura 2 2 | hidrégeno no es altamente competitiva en la actualidad, en un futuro
3 2 | cercano podrd compensar la fuerte inversion inicial que conlleva.
Asimismo, la tendencia mundial hacia energias mas renovables apoyara
su desarrollo.
Costo de 1 3 | Las soluciones que emplean baterias LiPo poseen mayor numero de
mantenimiento | 2 2 | componentes electronicos y corren el peligro de no descargarse
totalmente, hincharse o consumirse, necesitando reponerse por nuevas
3 2 baterias. Por otro lado, la celda de hidrogeno asi como su cilindro se
limpian externamente.

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo J
Descripcion del funcionamiento de la configuracion HEXA X

A continuacidn, se establece la configuracion estandar a ser utilizada y se explaya al lector la
maniobra de vuelo general del VANT.

Configuracion seleccionada

El presente VANT desarrollado esta construido bajo la configuracion estandar: HEXA X, es
decir, su parte frontal (donde va ubicada la camara) estd despejada de un brazo. También, a
diferencia de un cuadricoptero, este cuenta con el giro asimétrico de 3 propelas contrario al de
los 3 restantes, cancelando los torques opuestos y garantizando estabilidad al darse empujes de
la misma magnitud en los 6 motores. De esta forma, tal como se ve en la figura J.1, las propelas

1, 3 y 6 giran en sentido contrario a las propelas 2, 4 y 5.

Figura J.1: Sentido de giro de hélices de un hexacoptero. Extraido de ArduPilot, 2021.

Maniobra en vuelo

El VANT ejecuta 4 movimientos fundamentales que le permiten maniobrar con facilidad
durante el vuelo: Throttle, Pitch, Roll y Yaw. Estos se consiguen mediante la variacién de
velocidad en diferentes motores (VueloArtificial, 2021). A continuacion, se ilustra en las
figuras J.2 a J.5 més claramente las combinaciones e intensidades de velocidad respectivas,

donde el verde es baja velocidad, amarilla es media y roja es alta.
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Throttle: Implica una traslacion vertical directa ya sea en sentido ascendente (rotores a mayor

velocidad) o descendente (rotores a menor velocidad).

Figura J.2: Maniobra Throttle. Exraido de VueloArtificial, 2021.

Pitch: Implica la traslacion hacia adelante o hacia atras. Esto se consigue al incrementar la
velocidad de los dos rotores traseros para ir hacia adelante y los dos rotores delanteros para ir

en sentido contrario. Los dos rotores del costado restantes mantienen una velocidad media.

Figura J.3: Maniobra Pitch. Extraido de VueloArtificial, 2021.

Roll: Implica la traslacion hacia los costados del VANT. Para ello, se incrementa la velocidad
de los 3 rotores izquierdos para que el VANT se desplace hacia la derecha mientras que un

aumento de los 3 rotores derechos ocasiona un desplazamiento hacia la izquierda.

Figura J.4: Maniobra Roll. Extraido de VueloArtificial, 2021.
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Yaw: Consiste en la rotacion del VANT sobre su propio eje vertical. Para ello se aumenta la

velocidad de 3 rotores que giren en un mismo sentido.

Figura J.5: Maniobra Yaw. Extraido de VueloArtificial, 2021.
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Anexo K
Tablas de ensayo de vuelo por motor y propela

Tabla K.1: Ensayo de vuelo MN5008-KV170.

Nota: Extraido de T-Motor, 2021.
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Anexo L
Detalle de Estructura de Funciones

Dominio Mecanico

El siguiente dominio, indicado en la figura L.1, tiene como propdsitos principales el albergar
todos los componentes y soportar estructuralmente las rafagas de viento cuando el VANT se
encuentra en movimiento en altura. De esta forma, este dominio recibe como entrada el fluido
a presion transportado de una unidad de lavado y, mediante un soporte estructural y un medio
fisico para direccionar el disparo, es capaz de ejecutar el lavado durante su vuelo. Asimismo,
durante su desplazamiento, el dominio de sensores se encarga de detectar los parametros

principales: velocidad, altura, posicionamiento y orientacion.

Figura L.1: Dominio Mecdanico. Fuente: Elaboracién propia.

o Aterrizar VANT: El VANT emplea un descenso vertical apoyandose en un equipo de
aterrizaje instalado en este.

e Aterrizar de emergencia: E1 VANT aterriza luego de haberse activado el paracaidas.

e Estabilizar imagen: Soportar el enfoque de la camara durante el vuelo para un trabajo
optimo.

e Liberar flujo a presion: Permitir la salida del fluido direccionado a través de un medio fisico.

e Proteger componentes: Aislar fisicamente los componentes electronicos de acuerdo con la

IP-33 ante agua nebulizada producto del rociado.
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e Propulsar VANT: Se utiliza el movimiento rotacional generado por el actuador en un medio
fisico para generar sustentacion.

e Soportar paso del fluido: Sujetar medio fisico direccionador del riegue mediante estructura
adicional acoplada a la estructura base.

e Soportar estructura base: El VANT dispone de una estructura central (lo suficientemente
ligera y resistente) la cual alberga al controlador y los componentes electronicos e
igualmente soporta el sujetador del disparador.

e Soportar empuje: El VANT dispone de brazos ligeros y resistentes donde se instalan los
actuadores de propulsion para el posterior movimiento de este en vuelo.

e Recibir fluido transportado: Utilizar una conexion con la manguera comercial extensa para
habilitar el paso del fluido a presion enviado desde la unidad de lavado.

Dominio de Actuadores

Este pequefio bloque (figura L.2) cuenta con los medios para activar las funciones principales

del VANT: Sustentarse en el aire y proyectar el fluido a presion. Por ello, se encuentra entre

los dominios eléctrico-electronico y de control, consiguiendo ser la etapa intermedia. Por otro
lado, el dominio de sensores recopila datos de la velocidad rotacional con la que giran los

actuadores de propulsion para informarle al dominio de control.

Figura L.2: Dominio de Actuadores. Fuente: Elaboracion propia.

e Accionar actuador de disparo: Habilitar el paso del fluido a presion que viene desde la

manguera hasta el medio direccionador.
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e Accionar actuador de rotacion de propelas: Transformar energia eléctrica en energia
mecanica para la rotacién de las propelas.

e Accionar aterrizaje de emergencia: Desprende el equipo de paracaidas ante pérdida de
elevacion subita o malfuncionamiento.

Dominio Eléctrico-Electronico

Este dominio (figura L.3) se encarga del provisionamiento y acondicionamiento de energia a

los componentes, asi como de albergar dispositivos electronicos de registro, envio y recepcion

de datos durante el vuelo. Para una mejor distribucion energética, se ha separado la

alimentacion en dos vias: la primera, hacia el actuador de propulsion (el cual requiere de mayor

demanda energética) mientras que la segunda se encarga de proveer energia al controlador, a

los sensores, actuadores y demds componentes del VANT.

Figura L.3: Dominio Eléctrico-Electronico. Fuente: Elaboracion propia.

¢ Acondicionar voltaje para controlador, sensores y actuadores: Regular el voltaje de la fuente
de energia a uno apropiado para energizar al controlador, a los sensores y los actuadores del
VANT.

¢ Acondicionar voltaje para actuador de rotacion de propelas: Regular el voltaje de la fuente

de energia a uno apropiado para energizar inicamente a los motores.
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e Alimentar controlador, sensores y actuadores: Emplear una fuente de energia destinada
aparte al controlador, los sensores y actuadores para priorizar mayor autonomia energética
en los motores.

e Alimentar propulsion: Emplear una fuente de energia destinada a los motores priorizando la
autonomia energética requerida.

e Almacenar energia: Medio utilizado para el albergue y disposicion de energia.

Dominio de Sensores

El siguiente dominio, visto en la figura L.4, tiene la funcion principal de detectar los parametros

principales de vuelo del VANT: velocidad, posicidn, altura y orientacion, asi como el nivel que

tiene la fuente de energia. Todos estos sensores reciben energizacion del dominio eléctrico-
electronico y estan conectados directamente (son controlados) por el dominio de control ya que

reportan directamente las variaciones de los parametros al controlador.

Figura L.4: Dominio de Sensores. Fuente: Elaboracion propia.

Detectar velocidad de rotacion: El VANT percibe la velocidad rotacional generada

directamente por los actuadores de rotacion.

e Detectar altura: E1 VANT percibe la distancia desde la tierra hasta su posicion actual en
vuelo.

e Detectar orientacion: El VANT percibe los cambios inerciales en los tres ejes coordenados.

e Detectar posicionamiento: E1 VANT percibe su ubicacion global.

e Revisar estado de la fuente de energia: Detectar la cantidad de energia restante.
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Dominio de Control

Con la funcion esencial de controlar el vuelo, el dominio de control (figura L.5) recibe los
parametros principales del dominio de sensores, los cuales son controlados mediante
subfunciones distintas las cuales reportan a la principal, la cual realiza los ajustes/correcciones
de vuelo a la funcion de desplazamiento del dominio mecanico (C). Asimismo, el controlador
de pilotaje en tierra recibe estos cambios en los pardmetros principales en forma de

correcciones de vuelo, datos y estados del vuelo.

Figura L.5: Dominio de Control. Fuente: Elaboracion propia.

e Controlar velocidad de rotacion: A través del ESC (Electronic Speed Controller) el
controlador de vuelo monitorea la velocidad de los motores, asi como también decide si
aumentarla o disminuirla dependiendo de los parametros que reciba en vuelo.

e Controlar altura: Procesar los cambios en altitud percibidos por el sensor de altura.

e Controlar orientacion: Procesar los cambios inerciales captados por el detector de
orientacion.

e Controlar posicion: Procesar la informacion recibida de la ubicacion global del VANT.

e Controlar vuelo: Todo VANT dispone de un controlador de vuelo que recopila las
actualizaciones de los pardmetros de vuelo recibidos por los sensores, toma decisiones
respecto a la trayectoria y corrige las variaciones en los pardmetros: posicion, velocidad,

orientacion y altura.
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e Obtener estado de fuente de energia: Procesar la informacion del detector del nivel de
voltaje.

Dominio de interfaz del usuario

El siguiente dominio, como se ve en la figura L.6, refleja la interaccion que posee el VANT
con el operador en tierra. El operador controla remotamente al VANT mediante un medio fisico
de teleoperacion, el cual se encarga de enviar las sefiales de acciones y comandos asi como
también de recibir la transmision de video del transmisor del VANT. Por otro lado, recibe los
ajustes de vuelo por parte del controlador y también se encarga de mostrar la informacion

relevante asi como el video en vivo del vuelo del VANT.

Figura L.6: Dominio de interfaz de usuario. Fuente: Elaboracion propia.

e Registrar sefiales de encendido: El operario en tierra le indica al controlador del VANT el
parametro de encendido/apagado inicializando todos los componentes y calibrando los
sensores automaticamente.

e Mostrar informacion: Las sefales de salidas son mostradas en una interfaz al operario en
tierra.

e Mostrar transmision de video: Mostrar el video transmitido por el VANT al operador en
tierra.

e Registrar instrucciones de control de pilotaje: Comandar el pilotaje remoto del VANT.
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Dominio de Comunicacion

El siguiente dominio (figura L.7) se encarga del recibimiento y transmision de las sefiales que
envia tanto el operador en tierra como la transmision de video que este recibe por parte del
VANT en vuelo. Asimismo, las sefiales que recibe el VANT del operador son utilizadas

directamente a los actuadores de vuelo y liberacion del fluido.

l Dom. Interfaz del usuario ]4 cees

Comunicacion .~ ------- :

. Recibir
Transmitir

i transmisién
sefial de 5 de video
disparo de
A

paracaidas

y l
T;ZEZT;'SW Transmitir sefial Transmitir
de de apertura/cierre video
del flujo

Comalndos ; ? A
vi vy ’

Recibir Recibir sefial de Registrar
sefiales de disparo del fluido video
comandos

A A ;

[ Dom. Actuadores J [ Dom. Mecanico

[ Dom. Eléctrico-Electrénico 1—

Figura L.7: Dominio de comunicacion. Fuente: Elaboracion propia.

e Recibir sefial de disparo del fluido: E1 VANT recibe la sefial de accionamiento dirigida por
el mando en tierra.

e Recibir sefiales de comandos: El VANT recibe las senales Throttle, Yaw, Pitch y Roll
provenientes del mando en tierra.

e Recibir transmision de video: Proyectar la sefial de video recibida del video transmisor en
el VANT al operario.

e Registrar video: La cdmara registra el video en vuelo para brindar una operacion via FPV.

e Transmitir sefial de apertura/cierre de flujo: El mando en tierra envia una sefal para la
habilitacion o cancelacion del paso de flujo en el VANT.

e Transmitir sefial de disparo de paracaidas: El operario en tierra envia una sefial para la

activacion del paracaidas en caso de pérdida de control sobre el vehiculo
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Transmitir sefiales de comandos: El operario en tierra envia las sefiales concernientes a los
movimientos principales: Throttle, Yaw, Pitch'y Roll.
Transmitir video: Recibir la sefial de video registrada por la camara para enviarla luego a un

recibidor en tierra.
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Anexo M
Analisis de resistencia de brazos

Calculo de resistencia del brazo

Una vez obtenidas las dimensiones del brazo, se realiza un calculo de flexidon para corroborar
que los brazos pueden soportar la carga ejercida sobre estos. Cabe resaltar que la fuerza de
empuje ejercida por un motor fue obtenida en la subseccion 4.1.2 y es de 13.39 N. Primero, se
establecen los datos principales del perfil tubular de 25 mm de diametro y 2 mm de espesor
(figura M.1) considerando que el material es fibra de carbono con una densidad de 1.6 g/cm’

(1.6x10°kg/mm?) y un limite de fluencia de 570 MPa (Goodfellow, 2021).

Figura M.1: Perfil del brazo. Fuente: Elaboracion Propia.

Célculos del perfil

Volyraye = m(12.52 — 10.52)430 = 62140.70 mm?
T
Inercia (I;) = o (25* — 21%) = 9628.196 mm*

Aprazo = m(12.52 — 10.52) = 144.51 mm?

Calculos del peso
Wirazo = Volpraze X (1.6 X 1076) = 0.099 kg
Fountuar = 0.099 X 9.8 = 0.974 N

0.974 5 N
q = Faistribuida = m = 2.266 X 10 %

Para el modelamiento, se considera el brazo como una barra empotrada de tal forma que se

elabora el diagrama de fuerzas que se observa en la figura M.2.
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Figura M.2: Diagrama de fuerzas — brazo. Fuente: Elaboracion Propia.

Donde, realizando sumatoria de fuerzas y momentos se tiene:
Z F=0: 13.39=¢q(430) +F,
F.=1242N
ZMA =0: 13.39(430) — q(430)(215) - M =0

M = 5757.21 Nmm
Se realizan los diagramas de fuerza cortante y momento flector que se pueden apreciar en la

figura M.3.

Figura M.3: Diagramas de fuerza cortante y momento flector. Fuente: Elaboracion Propia.

Se identifica que el punto critico es A con un momento de 5757.21 Nmm en el empotramiento
y por ende, se procede a analizar si falla por resistencia. Empleando la formula de Von Mises

(Ecuacion M.1) se encuentra el esfuerzo equivalente.

Oeq-vm = +/ 0% + 372 (Ecuacion M. 1)
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Donde,
M X Vipar 5757.21 X 12.5
or = =7.47 MPa
s I, 9628.196
F. 12.42
Tc = = 0.086 MPa

" Aprore 14451

Reemplazando, se tiene: g,q_yy = /7472 + 3(0.086)2 = 7.47 MPa

Se emplea un factor de seguridad de 1.1.

FS = Gfalla
Oadm
570
1.1 =
Oadm

Oggm = 518.18 MPa
Se debe cumplir: Ocqg-vm < Ogam
7.47 MPa < 518.18 MPa

Por ende, se confirma que el brazo no falla ni se deforma plasticamente.

Calculo de deflexion del brazo
Dado que la fuerza de empuje tiende a doblar el brazo, es de importancia verificar cuanta es la
deflexion total que sufre el brazo. Asi, se plantean los siguientes diagramas de fuerzas con las

curvas de deformacion vistas en la figura M.4.

Figura M.4: Curvas de deformacion del brazo. Fuente: Elaboracion propia.
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Para hallar la deflexion total se deben sumar ambas v. Para ello, se consulta el apéndice C del
libro de Resistencia de Materiales de Hibbeler sobre las pendientes y deflexiones en vigas
(Hibbeler, 2017). Se determina que la deflexion final es la suma de las deflexiones vistas en la
figura M.4. Cabe considerar que no se encontré un modulo de elasticidad preciso para el CFRP

por lo que se esta usando el estandarizado del software Inventor (E = 133 GPa).

Viotal = Vmax1 T Vmax2

Donde,
-wL* 2.266X1073(430)*
v = = — = —0.00756 mm
max 8EI 8(133000)(9628.196)
v _ PL3 13.39(430)3 — 0277 mm
max2 " 3p; T 3(133000)(9628.196)

Sumando, se tiene que V;yrq; €5 de 0.269 mm, lo cual es un valor significativamente pequeiio
y por ende, se puede decir que el brazo no sufre de una flexion excesiva y el dimensionamiento

es el apropiado.

Simulacion por elementos finitos del brazo

Se fija (empotra) la pieza en las posiciones de las abrazaderas y se simula una carga de
sustentacion de 13.39 N provista por el motor brushless. Respecto al anélisis de esfuerzos se
observa en la figura M.5 que se consigue un valor maximo de 40.97 MPa, lo cual da un FS de
7.32. Se tiene entonces que este valor es inferior al limite elastico del CFRP que es 570 MPa

(Goodftellow, 2021). Por ende, cumple con la solicitud.
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Figura M.5: Andlisis de esfiterzo del brazo en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.

De igual forma, se procede a realizar el andlisis de la deformacion total de la pieza, cuyo
resultado en la simulacion brinda un valor de 0.2362 mm, lo cual es cercano al valor calculado
previamente de 0.269 mm. En efecto, la méxima deformacion obtenida se da en el lado del
motor, dado que la fuerza de sustentacion tiende a alzar esta parte sobre el otro extremo del
brazo empotrado en el fuselaje del VANT (véase figura M.6). Debido a que se obtuvo un valor
maximo de 0.2362, se puede decir que es insignificante y el brazo no sufrird de ninglin dafio

en la operacion.

Figura M.6: Analisis de deformacion del brazo en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo N
Analisis de resistencia de aplastamiento de cilindro
Respecto al aplastamiento generado por el cilindro de hidrégeno, utilizando dos sujetadores,
cada pieza recibiria 884.5 g del peso total del cilindro. Mas aln, sufririan de un esfuerzo de
aplastamiento que se puede calcular considerando las superficies en contacto con el cilindro

como se aprecia en la figura N.1.

Figura N.1: Aplastamiento por cilindro. Fuente: Elaboracion propia.
Area en contacto = 2 X ((2 X 1 X 57.5) X 2) = 1445.13 mm?

F _0.8845x9.8

Area en contacto 144513 0.006 MPa

Oaplast =
Rapidamente, se puede obtener este valor de esfuerzo, el cual es inferior en gran medida al
esfuerzo de falla del CFRP (570 MPa) y el que servira para determinar la deformacion mas
adelante. Dispuesta ya la sujecion contra la rodadura del cilindro, la sujecion en contra del salto
puede solucionarse mediante el uso de correas, para lo cual se disefiaron ranuras de longitud

26 mm entre centros y un radio de 2.5 mm como se aprecia en la figura N.2.

Figura N.2: Vista de planta de la base superior. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, para encarar el posible deslizamiento se emplean refuerzos. Para empezar se
toman las medidas en la posicion central aproximada del cilindro donde se observa (véase
figura N.3) que se debe dar un margen mayor a 60 mm entre el borde de la base al extremo del

cilindro.

Figura N.3: Margen para el refuerzo del cilindro. Fuente: Elaboracion propia.

Se emplea el uso de una plancha de 2 mm de fibra de carbono a ser doblada con un radio de

0.5 mm. También, por cada lado del VANT se emplearan dos refuerzos. Asimismo, se plantea

el peor escenario posible el cual es que el VANT voltee en 45° y cada brazo tenga que soportar

la mitad del peso del cilindro (8.67 N). De esta forma, trasladando la fuerza como se aprecia

en la figura N.4, se tiene que en el punto A, la seccidon sufre un esfuerzo de traccion mientras
2

que en B se da compresion. Considerando que la seccidon es rectangular de area 12 mm?, se

analizan las cargas combinadas en los extremos A y B.

Figura N.4: Efecto de caida critica de cilindro. Fuente: Elaboracion propia.



159

El momento de inercia de la seccion es:

bh3 4
IZ = E =36mm
. F My
Y se sabe que la carga combinada se calcula con: g, = 1T

e (argas combinadas en A:
Se tiene un momento de 55 X 8.67 = 476.85 Nmm

_ 8.67 —476.85(3)

=5 e = 4046 MPa

Considerando FS=1.1, 0,gm—crrp = 518.18 MPa
El refuerzo resiste dado que: 40.46 < 518.18 MPa
e (Cargas combinadas en B:
Se tiene un momento de 107 X 8.67 = 927.69 Nmm

8.67 —927.69(-3)
12 36

op = = 78.03MPa

Considerando FS=1.1, 0,gm—crrp = 518.18 MPa

El refuerzo resiste dado que: 78.03 < 518.18 MPa

Simulacion por elementos finitos de elementos de sujecion del cilindro

En primer lugar, se pone a prueba el escenario de deslizamiento lateral descrito, donde cada
refuerzo debe soportar la mitad del peso del cilindro (es decir una fuerza final de 8.67 N). Para
dicho escenario, se procedi6 a fijar la superficie que va atornillada a la base superior, la cual
puede verse como una marca de pie en la figura N.5. Realizando el anélisis de esfuerzos, se
obtiene como resultado que el esfuerzo maximo es de 55.72 MPa con un FS de 5.8, siendo un
valor inferior al limite de fluencia del CFRP, concluyendo que este refuerzo lateral es capaz de

mantener al cilindro en posicion en un escenario de inclinacion critica.
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Figura N.5: Andlisis de esfuerzo del refuerzo lateral en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.

De igual forma, se lleva a cabo el analisis de deformacion con lo que se obtiene un valor de
deformacion de 0.08328 mm (figura N.6), siendo virtualmente insignificante para vulnerar la

integridad de la pieza.

Figura N.6: Andlisis de deformacion del refuerzo lateral en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, es la base superior del VANT la que debe soportar los 1.7 kg del cilindro, los
400 g del paracaidas, la masa de los soportes verticales y las fuerzas de sustentacion ejercidas
por los 6 motores (transmitidas por los brazos). Se consideraron estas cargas al momento de la
simulacion y se fijaron los agujeros de los 6 bordes donde se empotrarian los brazos; teniendo

como resultado que esta pieza sufrird de un esfuerzo maximo de 21.71 MPa, con un FS de
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13.82 tal como se ve en la figura N.7. Por ende, no suftrird inconveniente debido a que es inferior

al limite de fluencia del CFRP.

Figura N.7: Andlisis de esfuerzo de base superior en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.

En cuanto al andlisis de deformacion, se puede observar que la deformacion maxima se
concentra en el centro de la pieza (figura N.8). Sin embargo, el valor resultante es de 0.03369

mm por lo que se concluye que la pieza no sufrird de algin dafio por deformacion.

Type: Displacement

Urit; mm

2410/2021, 3:03:52 p. m.
0.03369 Max

002695
002022
001348
000674

0 Min

Figura N.8: Andlisis de deformacion de base superior en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo O
Analisis de impacto
Es de suma importancia analizar el comportamiento del tren de aterrizaje al momento de
golpear el piso considerando el peor escenario posible, propuesto en la tesis de Tabuchi, donde
se deja un margen de caida libre entre el VANT y el piso de 20 cm pero donde solo impacte
uno de los dos conjuntos (Tabuchi, 2015, p.70). El objetivo es encontrar la fuerza al momento
de impactar contra el piso de tal forma que se pueda analizar la resistencia y deformacion sobre
el tren y sobre la base inferior. De esta forma, se emplea la férmula de la velocidad final
(ecuacion O.1) para hallar primero la velocidad antes del impacto.
Vi? = Vi® + 2ad (Ecuacion O.1)

Donde:

V¢ = Velocidad final [m/s]

V; = Velocidad inicial [m/s]

a = Aceleracion [m/s?]

d = Distancia [m]
Entonces, en un supuesto que se suelte (V/;= 0 m/s) a una altura d = 0.2 m donde la aceleracion

acompafiante es la de la gravedad (g = 9.8 m/s?), se tiene que:

Vr =V2ad = /2(9.8)(0.2) = 1.97 m/s
Una vez que se tiene la velocidad antes de impactar, se analiza el valor de la distancia de
desaceleracion, la cual, al no saber sobre qué superficie podria impactar, se asumird un valor
de 2 mm (Tabuchi, 2015, p.72). Asi, en un segundo escenario se vuelve a usar la ecuacion O.1
para hallar la aceleracion en el momento del impacto, considerando una distancia de
profundidad d = 0.02 mm, la velocidad inicial que seria la final encontrada previamente (V; =

1.97 m/s) y la velocidad final que seria nula ya que el dron ha aterrizado (V; = 0 m/s).
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_ Vv 2
|@impacto| = ——=97.02 m/s

Ahora, considerando la masa supuesta del VANT, la cual es de 8.2 kg, se puede hallar la fuerza
del impacto que éste tendra que soportar.
F =ma = (8.2)(97.02) = 795.564 N

Simulacion por elementos finitos de escenario de impacto

Los 795.564 N se introducen en un extremo del tren, haciendo alusion al escenario de impacto
postulado. Para ello, en el caso del conjunto del tren, se ha procedido a fijar la placa base dado
que esta es atornillada a la base inferior del VANT. Por otro lado en el caso de la unién T, se
procedio a fijar el interior del tubo central. Se obtiene en la figura O.1 que el esfuerzo méximo
sobre este conjunto es de 283.5 MPa, siendo un valor considerable dado que el limite de
fluencia del CFRP es de 570 MPa. No obstante, se encuentra dentro del rango con un FS de
1.64, cumpliendo la solicitud. Se puede decir entonces que pese al considerable valor de
impacto, el conjunto resiste. Respecto a la union T, se replica la misma fuerza en los extremos
de este, dando un esfuerzo maximo de 9.66 MPa, inferior al limite de fluencia de una fibra de

ABS el cual es de 18.5 MPa con un FS de 2.07. (Engineers Edge, 2023).

Figura O.1: Analisis de esfuerzo de tren de aterrizaje en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.
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El analisis de deformacion también se realiza tomando en consideracion este escenario y se
obtiene una deformacion maxima en los extremos del tren de 1.05 mm y 0.1136 mm en la uniéon
T (figura O.2), lo cual es un valor relativamente pequefio y esperado considerando el torque
que esta parte del conjunto genera sobre la placa base. Dicho esto, se concluye que el tren de

aterrizaje pasa la prueba de impacto propuesta.

Figura O.2: Andlisis de deformacion de tren de aterrizaje en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo P
Analisis de resistencia por retroceso del disparo
Para calcular la “patada” se debe considerar el lugar de accion de ésta, el cual viene a ser el
punto en el que se conecta el soporte que sujeta al elemento de unioén con la varilla. Tal como
se observa en la figura P.1, la flecha celeste indica el disparo a presion, lo cual se manifiesta
como una fuerza al salir. Una forma precisa para calcular la fuerza de retroceso es considerando
el flujo de agua de subida y el didmetro interior de la manguera. Para este calculo, como
referencia se considera un caudal de 12.2 L/min (2.03 x 10" m®/s) de la hidrolavadora industrial
Barovo HL 701-2 de 100 bares asi como un didmetro interno de la manguera seleccionada de

10 mm (0.010 m) con 4rea de 7.85 x 10”° m?.

F F
e —)

Figura P.1: Esquema de fuerza de retroceso. Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza la secuencia de calculos de acuerdo con el estudio de Al Jaber et al. sobre un UAV
para servicios de bombero (Al Jaber et al., 2021, p.676). Entonces, de la férmula del caudal se
puede hallar la velocidad del fluido:

04 Q 2.03x10™*
=Av->v=—

A" 785x 105 2>9m/s

Ya que la altura maxima es de 15 m, se calcula el volumen de agua requerido:

2 2

V=n><th=7r><15>< - =1.178 X 1073m3

Asimismo, el momento generado P se define como:
3 kg-m
P = pagua XV X v =1000 X (1.178 X 10~°) X 2.58 = 3.039 ——

Asumiendo que el disparo se realiza por seguridad a un metro de la edificacion:

1
t:m:0.3865
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Finalmente, la fuerza de retroceso se obtiene como:

F_(Dp)_3.039_787N
“\Dt) 0386

La distancia base inferior — varilla es de 155 mm. Se crea un torque en la base de:

T =7.87%x0.155=122Nm
Dichos valores deberan ser considerados al momento de analizar la resistencia del soporte asi
como su deformacion respectiva. A continuacion, se analiza si los pernos M3 utilizados pueden

soportar la fuerza de corte V que produce el retroceso, tal como se observa en la figura P.2.

Figura P.2. Fuerza cortante provocada por el retroceso. Fuente: Elaboracion propia.

Si se sabe que la fuerza se repartird entre 8 pernos de didmetro 3 mm, se tiene:

7.87

— 8 —
T= ey = 0139 MPa

El modulo de fluencia de los pernos de aluminio (AA2024-T4) utilizados en drones es de 325

MPa (Lean, 2019). Por ende, con un FS=1.1, se tiene que:

0.139 MPa < 22>
' =77

0.139 MPa < 295.45 MPa

La disposicion de pernos elegidos para el soporte cumple con la solicitacion.

Simulacion por elementos finitos de accion de disparo a presion
A continuacion, se realiza el analisis de las piezas criticas involucradas en la accion de disparo

a presion durante la operacion de lavado: el soporte integrador y la base inferior del VANT.
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En primer lugar, se tiene que el soporte integrador es aquel elemento que recibe directamente
la fuerza de retroceso por parte de la varilla. Llevado a Inventor Nastran, se simula la fuerza
de 7.87 N la cual afecta el centro de la parte circular de la estructura. Se han considerado fijas
las dos bases de esta estructura dado que van atornilladas a la base inferior. Se obtiene entonces
un valor de 4.61 MPa con un FS de 15, lo cual efectivamente es inferior al limite de fluencia
del CFRP. Tal como se ve en la figura P.3, la parte superior de la pieza es la mas afectada. Sin

embargo, resiste la accion de disparo.

Figura P.3: Andlisis de esfuerzo de soporte integrador en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.

De igual forma, respecto a la deformacion se obtiene que el extremo se desplaza 0.02647 mm
maximo de su posicion original (figura P.4), lo cual es un valor minimo y permite concluir que

esta pieza podra soportar la accion de disparo.

Figura P.4: Andlisis de deformacion de soporte integrador en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.
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No obstante, la base inferior es una pieza critica considerable del sistema mecatronico debido
que esta debe soportar en si todo el peso del VANT asi como el momento generado de 1.22
Nm debido a la flexion del soporte de la varilla. Por ende, se fijan los agujeros donde se
ensamblarian las abrazaderas para adjuntar los brazos (ver marcas de pie en la figura P.4) y se
simula una carga central del peso del VANT, 6 fuerzas de sustentacion en los extremos y el
momento debido al disparo a presion. Tal como se ve en la figura P.5, se obtiene un valor de
56.4 MPa (con un FS = 5.32), inferior al limite de fluencia del CFRP, lo cual significa que la

pieza resiste todas las cargas aplicadas a esta.

Figura P.5: Andlisis de esfuerzo de base inferior en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.

De igual forma, en el andlisis de deformacion mostrado en la figura P.6 se puede apreciar la
zona afecta debido al momento generado por el disparo a presion (zona roja). No obstante, la
pieza consigue deformarse un maximo de 0.1381 mm. Por ende, se concluye que la base

inferior es capaz de resistir las cargas de operacion generadas sin dafio alguno.

Figura P.6: Andlisis de deformacion de base inferior en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.
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Finalmente, se evalaa el elemento de union de laton amarillo el cual debe soportar la presion
del agua. Por ende, se fijaron las superficies donde se atornillan los soportes integradores en V
y se simuld una presion interna de 69 bares en las superficies cilindricas interiores. En el
analisis de esfuerzos se obtuvo un valor maximo de 60.4 MPa, inferior al limite del laton (320
MPa) con un FS de 1.78 como se ve en la figura P.7. Se concluye entonces que no falla en este

aspecto.

Type: Von Mises Stress

Unit; MPa

22/10/2021, 7:43.08 p. m.
60.4 Max

4835
363

B 2425

12.2

I 0.15 Min

Figura P.7: Andlisis de esfuerzo de elemento de union en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a su deformacion, es insignificante con un valor de 0.004419 mm (Ver figura P.8) lo
cual indica que el componente no se vera comprometido con una presion de servicio constante
y maxima de 69 bares, sin embargo, a los 87 bares se descubre el limite de este elemento ya

que su FS se vuelve 1.

Type: Displacement

Uniti rmm

22/10/2021, 714652 p. m.
0.004419 Max

L1 0003536

L 0002652

£ 0001768

0.000884

i 0 Min

Figura P.8: Andlisis de deformacion de elemento de union en Nastran. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo Q
Analisis aerodinamico
A continuacion, se encuentra el analisis aerodindmico del VANT. La finalidad es verificar que
la aeronave sea capaz de sustentarse en vuelo asi como de soportar las rafagas intempestivas
de 25 km/h (Ver lista de requerimientos). Por ende, para ello se debe seguir un procedimiento
que empieza con la determinacion del angulo de inclinacion del VANT, seguido de su
simulacion en Autodesk Flow Simulator para hallar el coeficiente de arrastre. Finalmente, se
utiliza la ecuacion de resistencia aerodinamica para hallar la maxima velocidad en oposicion
alcanzable (Ecuacion Q.1) y ver si esta supera la velocidad de solicitacion (Vgpicitacion = 0.94

m/s) (Tabuchi, 2015, p.74).

F
Cd_ d

=— Ecuacion Q.1
0.5XpXV2X Ay ( QD

Donde:

C,4 = Coeficiente de arrastre

F; = Fuerza de arrastre [N]

p = Densidad del aire [kg/m’]

v = Velocidad maxima en oposicion alcanzable [m/s]

A, = Area proyectada [m?]
De esta forma, empieza el anélisis tomando en consideracion el peso estimado y ya evaluado
de la aeronave (8.2 kg — 80.36 N) asi como el empuje de cada motor. En este caso, el motor
KV5008 KV170 seleccionado puede proveer un empuje maximo de 4100 g (40.18 N). Sin
embargo, considerando que no debe llegar al 100% de su capacidad sino a un 75% para 6ptimo
desempefio (Mori, 2020, p.93) se tiene 30.135 N por motor, lo cual daria un empuje total de
180.81 N. En la siguiente figura Q.1 se observa el DCL del VANT en vuelo horizontal dado
que este representa el escenario mas critico al tener el viento en directa oposicion. Cabe resaltar
que se ha considerado que el VANT se encuentra en un estado aproximado de equilibrio al

moverse a velocidad constante.
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Figura Q.1: DCL del VANT - vuelo horizontal. Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene entonces:

sz =0: Fcos(a)=W

80.36
180.81

a = cos™I( ) = 63.61°

ZFx =0: Fsin(a) =F;
F; = 180.81sin(63.61) = 161.97 N

Seguidamente, se lleva a cabo la determinacidon del coeficiente de arrastre. Para ello se
introduce el modelo del VANT elaborado al software de simulacion estableciendo las

siguientes condiciones: Inclinacioén de 63.61° y flujo de aire de 6.94 m/s (figura Q.2).

Figura Q.2: Simulacion oposicion a viento de 6.94 m/s. Fuente: Elaboracién propia.
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Se obtiene entonces de la simulacién que el coeficiente de arrastre es de 0.97. En adicion, se
puede apreciar que la zona delantera del VANT es la mas afectada, en especial la parte superior
frontal la cual es plana, por lo que el viento impacta directamente en esta zona. También, se ve
que la varilla no es afectada debido a su menor area superficial en contraste con el cuerpo de
la base y brazos. Los brazos tampoco se ven bastante afectados debido al perfil circular
aerodinamico elegido. Continuando con el analisis, se considera una densidad de aire promedio
de 1.2 a25°C en la ciudad de Lima a nivel del mar. También, para hallar el area proyectada, se

debe primero hallar el area frontal al flujo (figura Q.3).

Ay

Figura Q.3: Area proyectada y drea frontal del VANT. Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se tienen las siguientes ecuaciones Q.2 y Q.3 para denotar la relacion de ambas

areas:
4p = 6(3knD?) + A, (Ecuacién Q.2)
Donde:
A, = Area base central y proyectada de tubos
6 G knDz) = Area barrida por hélices
k = Factor de permeabilidad (0-1)
Ap = Agsin(a) (Ecuacion Q.3)
De esta manera, se considera un factor de permeabilidad del 50% que indica el flujo de aire

pasante por las hélices. El diametro D se sabe que es 457.2 mm (0.457 m). Para la placa central,
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se considerard el area de un dodecagono (lado de 7.47 mm y apotema de 135.23 mm)
multiplicado por 1.1 haciendo alusién a las partes salientes del cilindro. En cuanto a los brazos,
se recuerda que estos miden 430 mm pero 70 mm se empotran dentro de la base asi que se tiene

una longitud efectiva de 360 mm (0.360 m). Evaluando las ecuaciones se tiene:

_ 12x72.47 x 135.23

o 2 + 6 x 360 x 25 = 112800.71 mm? (0.1128 m?)

1
Af =6 (Z O.5n0.4572> +0.1128 = 0.604 m?

Ap = 0.604sin(63.61) = 0.54185 m?
Una vez que se tienen todas las variables, se procede a calcular la velocidad maxima en

oposicion v.

161.97

097 = 05 x 1.2 x v2 X 0.54185

v=22.66m/s
V> Vsolicitacion
Cabe resaltar que dicho andlisis fue realizado con la intencidén conocer las condiciones con las
que va a operar de forma adecuada dado que en si el presente VANT no esta destinado a
trasladarse a altas velocidades. Por el contrario, para ejecutar el lavado, se traslada lentamente
a velocidad constante y paralelo a la superficie de la fachada respetando una distancia. Por estas
condiciones, se ha considerado el analisis de este en un estado “cuasi-estable” (Tabuchi, 2015,

p.74) donde la intencion es indagar sobre el efecto de las rafagas en operacion.

En conclusion, se tiene que el VANT disenado es capaz de mantener vuelo soportando vientos
en oposicion (rafagas) de hasta 25 km/h mientras que los vientos promedio en Lima a una altura
alrededor de los 20 m alcanzan maximo hasta los 15.4 km/h — 4.3 m/s (véase seccion 1.1.5 —

zona de operacion), cumpliendo entonces con el requerimiento aerodindmico de disefio.
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Anexo R
Dimensionamiento estructural
Disefio de fuselaje
La presente estructura concierne a las bases inferior y superior centrales del VANT, las cuales
alojan todos los componentes internos, unen los brazos mediante acoples y sostienen el peso

de la carga util y tren de aterrizaje.

Dimensionamiento general

Primeramente, tal como Quan Quan rescata (p.62), el tamafio de un multicoptero se relaciona
directamente con el tamafio de sus propelas y el &ngulo entre brazos (el cual varia dependiendo
del numero de estos). De esta forma, para el presente hexacdptero se tiene la disposicion vista

en la figura R.1.

Figura R.1: Relacion de radios de un hexacoptero. Extraido de Quan, 2017, p.62.

Se define R como el radio de la aeronave y 7;,,, como el radio maximo de propela, los cuales

se relacionan mediante la ecuacion R.1.

R = Imax (Ecuacion R.1)

sin 6

A9

Asimismo, Quan Q. sugiere que para lograr una mayor compactibilidad de la aeronave sin
sacrificar eficiencia, se debe cumplir la ecuacion R.2.

Tmax = 1.051,~1.27, (Ecuacion R.2)



175

Donde 7, es el radio de la propela seleccionada. Asi, con 1, = 452£ = 22.86 (radio de propela

elegida), se reemplaza en las ecuaciones R.1 y R.2.

Fmax = 1.05(22.86) = 24.003

24.003
Rmax = W = 5543 cm

2

Se tiene entonces el radio maximo recomendado de la aeronave para una optima eficiencia
durante el vuelo.

Base inferior y base superior

Una vez que se tiene el radio de la aeronave como referencia, continua elegir la forma y
dimensiones generales de las bases. Para ello, se emplea una forma poligonal de 12 lados para
ambas bases y se empieza con un didmetro de 28 cm con un espesor de 2.5 mm como se aprecia
en la figura R.2. Cabe mencionar que se ha escogido la fibra de carbono como principal material
estructural y a medida que se realizan las demas piezas serd necesario optimizar material
haciendo aperturas en las bases para el paso de cables, elementos de union y aligeramiento del

conjunto.

Figura R.2: Dimensiones y forma general de bases. Fuente: Elaboracion Propia.

Se muestra en la figura AXU14.3 el modelo 3D de ambas piezas. La forma de poligono de 12
lados garantiza mayor rigidez asi como el uso de fibra de carbono comun en este tipo de

aeronaves debido a sus superiores propiedades mecanicas.
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Figura R.3: Modelo final de bases. Fuente: Elaboracion Propia.

Disefio de brazos

Estos elementos se encargan principalmente de transmitir la sustentacion generada por los
motores localizados en un extremo a la estructura central ajustada en el extremo opuesto. De
esta forma, permiten la elevacion de todo el conjunto.

Dimensionamiento y forma

Se toma en consideracion la forma circular para el perfil del brazo ya que este genera menor
arrastre y consumo de potencia. Asimismo, tal como se observa en la figura R.4, se considerd
el radio maximo de la aeronave R = 55.43 cm de tal forma que el brazo debe medir
aproximadamente 43 cm, asi como tener un diametro de 2.5 cm y 2 mm de espesor. Asi, en la
figura se muestra la hélice en celeste y se observa que hay 7 cm del brazo en la base de tal

forma que se pueda llevar a cabo su montaje mediante abrazaderas.

Figura R.4: Dimensionamiento del brazo. Fuente: Elaboracion Propia.
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Disefio de tren de aterrizaje

Dimensionamiento

Para un dimensionamiento inicial hace falta rescatar el angulo de inclinacidon que tendra la
placa base con el soporte vertical, el cual debe oscilar entre 70 a 85°. Esto es para evitar que se
encuentren muy esparcidos los soportes horizontales y también que estén muy juntos ya que
no abarcarian un area suficiente de aterrizaje. Se busca que la proyeccion de la base inferior se
encuentre dentro del area de aterrizaje. Se elige entonces un angulo de 80° con un soporte
vertical tubular de fibra de carbono de 300 mm de largo, 16 mm de didmetro interno y 20 mm
de didmetro externo; el cual se insertara en la placa base de 40 x 50 mm con espesor de 2 mm
a través de dos pernos M2.5. Por otro lado, el soporte horizontal sera una barra de fibra de

carbono de 16 mm de didmetro y 300 mm de largo. La distribucion se observa en la figura R.5.

Figura R.5: Medidas principales del tren de aterrizaje. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo S
Seleccion y ubicacion de paracaidas
Finalmente, se realiza la seleccion del dispositivo paracaidas, el cual debe ser capaz de activarse
una vez notificada la sefal al autopiloto cuando este detecte un descenso stibito en su barometro
o cuando el operador remotamente lo decida. Los principales requerimientos se listan entonces

en la tabla S.1 y las opciones comerciales en la tabla S.2.

Tabla S.1: Requerimientos de paracaidas.

Requerimiento del paracaidas Criterio
Capacidad de carga 8.2 kg
Peso <500 g

Nota: Elaboracion propia.

Tabla S.2: Opciones comerciales de paracaidas.
Modelo SKYCAT Galaxy GBS 10/150 | Foxtech Parachute with Ejector
BUNDLE ULTRA System for 10kg UAV
LIGHT - 22LBS
(10KG) @ 15FPS

Capacidad de carga [kg] | 10 10 10

Peso 469 405 400

Meétodo de disparo Conexion directa al | Servomotor 5V- Servomotor 5V- PWM
PDB. PWM PWM

Dimensiones [mm] D68 x 230 D100x 110 111x89x79

Costo [$] 1056.71 1059 1099

Nota: Elaboracion propia.

Se elige el modelo Foxtech Parachute debido a que ofrece el menor peso y a que no hay
significativa diferencia entre costos. Para ello, el fabricante ya cuenta con medidas para acoplar
el paracaidas directamente a la superficie del VANT, mediante 4 pernos M3 en la parte inferior
de la caja, por lo que se realizard una plataforma adicional de espesor 2 mm para que este quepa
en la parte trasera de la base superior usando separadores de 3 mm. (véase figura S.1). El
material usado serd policarbonato, debido a su baja densidad (1.2 g/cm?) y alta resistencia a

impactos.
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Figura S.1: Integracion del paracaidas. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo T
Distribucion de componentes electronicos

En esta seccion se menciona la organizacion de los componentes electronicos dentro del
fuselaje asi como también la posicion sugerida para la pila de hidrogeno dentro del riel de
carga. Cabe resaltar que para esta seccion se tomaran en cuenta aquellos componentes de mayor
tamano significativo, pasando los 20 x 20 x 20 mm, de forma que se puedan visualizar mas
efectivamente en el modelo 3D.

Distribucion general de componentes

En general, los componentes electronicos significativos se encontraran ubicados dentro del
espacio confinado entre la base inferior, los brazos y la base superior tal como se puede

observar en la figura T.1.

Figura T.1: Espacio para componentes internos. Fuente: Elaboracion propia.

Sujecion de camara

En el caso de la camara, se realizard un soporte de ABS a la medida del modelo elegido con la
finalidad de sujetar el médulo de la cdmara. Tal como se puede observar, la forma de esta pieza
es simple dado que solo debe coincidir con el sujetador con el que viene la camara. Ademas,
ir4 posicionada en la parte frontal pero inferior de la base del VANT como se en la figura T.2

mediante tornillos de diametro 2.5 mm.
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Figura T.2: Ubicacion de la camara. Fuente: Elaboracion propia.

Sujecion del resto de componentes electronicos

Respecto al resto de componentes, estos se ubicaran en las zonas libres situadas entre los brazos
mediante sujecion por cinta de doble contacto 3M, evitando la necesidad de atornillar bases
para cada uno y facilitando su insercion a la base. La distribucion resulta como se observa en

la figura T.3.

FOXEER MINI

Figura T.3: Distribucion de componentes. Fuente: Elaboracion propia.
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Aislamiento ante particulados de agua

Como se estableci6 en los requerimientos, los componentes internos deben estar
completamente aislados de las posibles salpicaduras al momento de la operacion, para ello se
estan usando ventanas de policarbonato transparente debido a su significativo bajo peso. En
este caso, serdn insertadas por clavijas o “pegs” en sus bases de forma que puedan ser colocadas

facilmente sin la necesidad de atornillar. Esto se puede observar en la figura T.4.

Figura T.4: Ventanas de policarbonato. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo U
Modelo matematico
Primeramente, se debe empezar definiendo en qué consiste el sistema de referencia de un
hexacoptero. Para lo cual, se recurre a la parametrizacién de Euler donde la orientacion del
cuerpo de una aeronave es descrita con los 3 angulos de Euler (Alaimo et al., 2013, p.1043).
Sin embargo, dicho modelo presenta singularidades las cuales son abordadas mediante los
cuaterniones (Teorema de rotacion de Euler). Cabe resaltar que para la representacion del
hexacoptero se lo ha considerado como un cuerpo rigido, omitiendo la dinamica individual de

cada motor asi como la flexibilidad de las propelas.

Angulos de Euler

Para la descripcion del movimiento del hexacoptero se necesitan 2 sistemas de referencia: Un
sistema fijo a tierra absoluto o “sistema inercial” (x,y,z) y un sistema fijo al cuerpo
(xp,¥g,zp) (véase figura U.1). Por otro lado, la posicion angular del sistema fijo al cuerpo con
respecto al sistema fijo a tierra se define mediante los angulos de Euler: Roll-balanceo (@),

Pitch-cabeceo (0) y Yaw-guinada (1) (figura U.2) (Alaimo et al., 2013, p.1044).

Figura U.1: Sistemas de referencia de un hexacoptero. Extraido de Alaimo et al.,2013, p.1044.
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Figura U.2: Angulos de Euler. Extraido de Orna & Davila, 2015, p.132.

Dicho esto, se definen los vectores posicion inercial (§)y angular de Euler (7).

X

&= yl (Ecuacion U.1)
Lz
(@

n= 9] (Ecuacion U.2)
P

Se tiene que la matriz de transformacion del sistema fijo al cuerpo hacia el inercial es:

cosfcosyp cosyPsenlsene — cospsenyy

cos¢pcosypsend + senpseny
R = |cosOsenyp cospcosy + senfsendseny) cospsenfseny) — cos¢sen¢l (Ecuacion U.3)
—sen6 cosfseng cosfcosgp

Mientras que la matriz de transformacion para velocidades angulares del sistema inercial al

sistema fijo al cuerpo es:

1 0 —senf
an[o cosp cos@sengb]

(Ecuacion U.4)
0 —sen¢ cosOcose
Y viceversa, Wn_l:
1 sen¢tanf cos¢ptanf
w,™ ' = [0 cos¢ —seng ] (Ecuacion U.5)
0 secOseng cosgpsech
Se tiene entonces que las leyes de transformacion son:
v=Wn (Ecuacion U.6)
n= Wn_lv (Ecuacion U.7)
Donde la velocidad angular se define como:
p
v = [ql (Ecuacion U.8)
r
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Sin embargo, Wn_l solo puede ser definido si 8 # % + kmr (k € Z). Esto se traduce al efecto de

bloqueo de ejes, causando una limitante en el modelo tradicional de Euler. Por ende, se debe
considerar otra representacion de la orientacién del hexacoptero en el espacio. Para ello, se
emplea el teorema de rotacion de Euler, donde la rotacién de la aeronave de un sistema de
referencia a otro es identificada por cuatro pardmetros, he ahi el nombre de cuaternion. (Alaimo

et al., 2013, p.1044).

Cuaterniones

Tal como fue mencionado, este artilugio se realiza con la finalidad de simplificar el calculo al
momento de computar el traslado del VANT de un marco de referencia a otro. Este concepto
esta ligado intrinsecamente al teorema de rotacion de Euler, el cual establece que cualquier
desplazamiento de un cuerpo rigido donde un punto es fijado es equivalente a una rotacion. En
efecto, al concebir el desplazamiento de esta forma se elimina el problema del bloqueo. Esto
se debe a que, a diferencia de los angulos tradicionales de Euler que requieren un conjunto de
ejes de rotacion pre-definidos, los cuaterniones pueden cambiar su eje continuamente. Puesto
que el método de rotar sobre una direccion arbitraria solo tiene un eje de rotacion, no puede

ocurrir el bloqueo de ejes (Alaimo et al., 2013, p.1044).

Aclarada la re-parametrizacion, la representacion de un cuaternion puede darse como un vector

columnar de 4 componentes que describen una rotacion en 3 dimensiones.

o

_ 1
1= |q,
qs

(Ecuacion U.9)

Cuya ecuacion de restriccion es:

Qo+ a1* + a2 + g% =1 (Ecuacién U.10)
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Por otro lado, la transformacion del conjunto de velocidades traslacionales del sistema fijo al

cuerpo al inercial puede darse mediante:

¢ =0Q¢& (Ecuacion U.11)
Donde:
q0* + @1 — 2% — q3° 2(q192 — 9093) 2(9092 + 9193) )
Q= 2(9192 + q093) 90® — 01 + q2* — q5° 2(9293 — 9091) (Ecuacion U.12)
2(9195 — 9092) 2(q091 + 9293) 90 — q1* — @2° + q3°

Asimismo, la transformacion de las velocidades angulares puede darse mediante:
q=3Sv (Ecuacion U.13)
Donde la matriz S depende del siguiente arreglo de cuaterniones:
—q1 —492 —q3
1l 90 —4q3 Q2

2| 43 do —q1
—q2 qo

S = (Ecuacion U.14)

Ecuaciones Newton-Euler

Una vez definidas las herramientas para el modelado, se resalta nuevamente que el hexacoptero
sera considerado como un cuerpo rigido. Por ende, su movimiento puede ser descompuesto en
las componentes traslacional y rotacional y se pueden aplicar las ecuaciones de movimiento
linear y angular de Newton-Euler (Alaimo et al., 2013, p.1045). Asi, empieza el modelamiento

definiendo la fuerza que acttia sobre el hexacoptero en vuelo:

__d(mvpg)
T oat

F + v X (mvp) (Ecuacion U.15)

Se asume una masa m constante. Por su parte cada rotor gira con una velocidad angular W;
orientado en el eje Z generando una fuerza f; en dicha direccion. Esta fuerza consiste en la
constante de sustentacion k y la velocidad angular.

fi=[00kwW; 2T (Ecuacién U.16)
Mediante la suma de las 6 fuerzas f; se obtiene el empuje total del hexacdptero.

0
0
T

Donde: T=X,fi=kXo, W?2

Tg = (Ecuacion U.17)
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A continuacion, se tiene también que la fuerza actuante sobre el VANT puede ser definida
como el empuje total mas la fuerza gravitacional.

F=Q"F,+Tg (Ecuacion U.18)
Asi, se igualan las ecuaciones U.18 y U.15, se multica ambos lados por Q y se descarta el efecto

de la fuerza centrifuga Q[v X (mvg)] debido a que ¢l sistema inercial no rota.

d(mvg)
dt
mé + Q[v x (mvp)] = FE, + QTg

+v X (mvg) =Q"F, +Tg

mé = F, + QTg (Ecuacion U.19)

Lo cual puede ser expresado en forma matricial.

X 0 . 2(q092 + 9143)
yl==g[0|+—| 2(q295 — q0q1) (Ecuacién U.20)
Z 1 do® — q1% — 92° + q3°

Asimismo, tomando en cuenta la estructura simétrica en los tres ejes del hexacoptero, la matriz

de inercia I se define como diagonal.

Ly 0 O
I=|0 I, O (Ecuacion U.21)
0 0 I,

Una vez analizada la fuerza actuante, se analiza el momento actuante M sobre el VANT,
definido como:

M = % (Iv) + v x (Iv) (Ecuacion U.22)
Ademas, la velocidad angular y la aceleracion de cada rotor crea un torque Ty, sobre el eje del
rotor.

Ty, = bw;® + Iy, W; (Ecuacion U.23)

Donde b es la constante de arrastre e Iy, representa el momento de inercia de cada rotor. En

adicion, cabe mencionar que a través de la expresion U.23 es posible obtener informacion sobre

Roll, Pitchy Yaw.



[ a2
> S
Il
—

%kl(wz2 + w32 —wg? —wg?) ]
wy? | ws?
kl(-wy? ===+ ==+ w, +———) J|

lb(_WZZ + WZZ - WZZ + WZZ - WZZ + WZZ) + IM(W1 + WZ + W3 + W4 + WS + W6)

Por su parte, la ecuacion de la dindmica rotacional del VANT se da por:

Iv+vXx{Uv)+T =14
Donde: 15 = [T¢p To Ty]T

Se despeja entonces la ecuacion U.25.

xxp 1Y 0
U_Il(llx CI—I qXOWF‘l‘TB)
r 1
DOl’lde. WF:W1_W2+W3_W4+W5_W6

Finalmente, la ecuacion U.26 puede escribirse de la siguiente forma:

(Iyy_lzz)qr T
q —

Lyex E Lex
(Izz_lxx)PT 7o
— 1|22 W + |2

Iyy yy

(Ixx_lyy)Pq 0 ')
Izz
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(Ecuacion U.24)

(Ecuacion U.25)

(Ecuacién U.26)

(Ecuacion U.27)

Donde la aceleracion angular en el sistema inercial puede ser hallada mediante:

. da
q=—(Sv)

(Ecuacion U.28)

De esta manera, se obtienen las expresiones de la ecuacion U.27 lo cual servird para la

elaboracion de la simulacion por bloques en Simulink.



Anexo V

Tipos de lavado segiin materiales

Impertancia de la suciedad
Tipo de fachada
Baja Maclia Alta
Piedra Blaricla con pertes trabaja- | 1 2a  3a [ 1+8a 3a 1+8a Ta
calcérea das o enmal estado 7a b 9n | Ta Th 9b | 7b ab
Blandas en buen estado y | 1 3¢ 1+8a 4 1+8a 4
no trabajadas 4 Tb 3c 7b 3b+8b Tb
Solidas o duras 2¢ 3t 2c+8b dc | Zc+Bb4
4 T 4 Ba e Eh fc
Piedra 4 7c Bh Te Gh i
de cantera
Ladrillos Dre carga {rugosos) 4 b 4 Ba Tb | 162 Tb
De revestimiento (armarillos | 2b 3b b 4 +8h Ba
o rojos) 4 Ta fa T7a b
Slico-calcarecs 2a Za 2a 3a Ja 4
4 Ta Th | 4 fa b | Ta Fis]
Revestimisnto | Cemerto o midto [cemento | 2b 3b 2b  3b 2b+8a To
continuo + cal hidraulica) Te 7o 3b+8a
Cal aérea {o cal grasa) 1 7b 1 b 2a+8a 7b
Jat+Ba
Conyesooyesoy cal 7a 9%a Ta Sa 7a Oa
1 Choro ds agua + cepillada
2 Proyeccion de agua fria 2a  abaja presidn
2h & presidn
2c & alta presisn
3 Proysccion de agua caliente 3a  a baja presion
3b & presion
3c  aala presidn
4 Proyeccidn de agua sobrecalentada a presidn
2 Arena en seco
& Arena humectada (sistema hidronsumatico) a  ligera
Bh  nomnal
7 Procedimiznto Thomann-Hanry Ta con superine
(proveccion de polvo de vidrio micronizacde) 7h  con microfio
7o confino
8 Aplicacion de productos quimicos Ba detergentes
8k otros productos
9 Procedimisntos mecdnicos Oa cepillade + lavado con lejia
b pulicdo o rascada sohre partes no trabajaclas

Figura V.1: Tipos de lavado segun materiales. Extraido de Construmatica, s. f.
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Anexo W

Diagrama de bloques del hexacdptero

Figura W.1: Diagrama de bloques del hexacoptero. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo X
Hojas de datos
A continuacion, se muestran las hojas de datos de los componentes electronicos empleados en

el sistema mecatronico.

X.1 Intelligent Energy SOAR 800W
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X.2 Tiger-Motor MNS008 KV170
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X.3 ESC KDEXF-UASSS
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X.4 PIXHAWK PX4



197



198

X.5 CAMARA FOXEER RAZER MINI 1/3 CMOS HD 5MP
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X.6 GPG-01K G1/8” valvula solenoide NC D16021
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X.7 ARDUINO UNO



2x 8-bit Timer/Counter with a dedicated period register and compare channels

1x 16-bit Timer/Counter with a dedicated period register, input capture and compare channels
1x USART with fractional baud rate generator and start-of-frame detection

1x controller/peripheral Serial Peripheral Interface (SPI)

1x Dual mode controller/peripheral 12C

1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input

Watchdog Timer with separate on-chip oscillator

Six PWM channels

Interrupt and wake-up on pin change

= ATMega16U2 Processor

8-bit AVR® RISC-based microcontroller

= Memory

16 KB ISP Flash

512B EEPROM

512B SRAM

debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

Power

2.7-5.5 volts
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X.8 FrSKY X8R
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X.9 3DR uBlox GPS with compass kit



X.10 TS832

PRODUCT

SPECIFICATION

MODEL: TS832

5.8G 600mW 32 Channels AV Transmitter Module

Modulate Wideband FM Modulate
Video Format NTSC/PAL
Value Units
Characteristics
Min. Typ. Max.

1 Output Impedance = 50 ——— Ohm
Output Power 27 275 28 dBm
Frequency Channel

range Frequency
CH1 == 5865 s MHz
CH2 e 5845 s MHz
CH3 e 5825 s MHz
CH4 -— 5805 — MHz

FR1 or (A)
CHS -— 5785 — MHz
CH6 S 5765 E— MHz
CH7 s 5745 — MHz
CHs8 e 5725 = MHz
CH1 == 5733 s MHz
CH2 = 5752 = MHz
CH3 -— 5771 — MHz
CH4 -— 5790 — MHz

FR2 or (B)

CH5 S 5809 — MHz
CH6 — 5828 . MHz
CH7 s 5847 S MHz
CHs8 S 5866 s MHz

Date: 2013/05/21
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CH1 - 5707 MHz
CH2 5685 MHz
CH3 5665 MHz
R onES CH4 5645 MHz
CHS5 — 5885 MHz
CHé — 5905 MHz
CH7 - 5925 MHz
CH8 - 5945 MHz
CHA1 5740 MHz
CH2 5760 MHz
CH3 5780 MHz
CH4 5800 MHz
FR4 or (F)
CH5 5820 MHz
CHé — 5840 MHz
CH7 — 5860 MHz
CH8 - 5880 MHz
4 Operating Voltage 7.0 12 16 v
5 | Supply current - 220 - mA
6 Operating Temperature -10 +85 °C
7 | Video Band Width 0 8.0 MHz
8 | Audio carrier Frequency — 6.5 MHz
9 |Video Input Level 0.8 1.0 1.2 Vp-p
10 | Video Input Impedance == 75 Ohm
11 | Audio Input Level 0.5 2.0 Vp-p
12 | Audio Input Impedance - 10K Ohm
13 | Weight 22 g
14 | Antenna Connector SMA Connector
15

Dimensions (L xW x H)

54x32x10mm

Date: 2013/05/21
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X.11 Holybro - SiK Telemetry Radio

Overview

A Holybro Telemetry Radio is a small, light and inexpensive open source radio
platform that typically allows ranges of better than 300m “out of the box" (the
range can be extended to several kilometres with the use of a patch antenna on
the ground). The radio uses open source firmware which has been specially
designed to work well with MAVLink packets and to be integrated with the Mission
Planner, Copter, Rover and Plane.

The radios can be either 915Mhz or 433Mhz and you should purchase the model

which is appropriate for your country/region.



Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) Configurable duty cycle
Error correction corrects up to 25% of bit errors Open-source SIK firmware
Configurable through Mission Planner & APM Planner

FT230X is a USB to BASIC UART IC

Features
Interchangeable air and ground modules 915 or 433 mHz
Micro-USB port

4-position JST-GH connector

Dimensions

26 x 53 x 10.7mm (without antenna)

Power

Supply voltage: 5V DC (from USB or JST-GH)
Transmit current: 100 mA at 20dBm

Receive current: 25 mA

Serial interface: 3.3 V UART

210



211



212

new “USB Serial Port” in the Windows Device Manager under Ports (COM &
LPT). The Mission Planner’ s COM Port selection drop-down should also contain

the same new COM port.

Connect to TABLET
Connect the ground module to your tablet using the Android adapter cable.

Connect the colored end to the tablet and the black end to the radio.

(J’ Holybro

Holybro is a registered trademark of Holybro, registered in the U.S. and other countries.

©Copyright 2018 Holybro. All Rights Reserved.
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Anexo Y
Cotizaciones
A continuacion, se presentan las cotizaciones de algunas piezas para su fabricacion y compra.

Y.1 Cotizacion de partes adicionales en fibra de carbono.

Y.2 Cotizacion de cilindro compuesto AMS MC3.



Y.3 Cotizacion de perfiles tubulares y barra de fibra de carbono.

CARACTERISTICAS:

Longitud: 1000mm. (Tolerancia #10mm.)

Diametro exterior: 20mm. (Tolerancia £0,2mm.)
Diametro interior: 16mm. (Tolerancia 0,2mm.)

Pared: 2mm. (Tolerancia 0,2mm.)

Peso: 166gr (Tolerancia £5gr.)

Resistente al calor (Estabilidad térmica 180%)

Fibra de carbono: 3K 200 grim2 Tejido Sarga 2x2 (Twill)
Orientacion de las fibras: Bidireccional

Dado que estos tubos estan realizados en fibra de carbono 100%, y con un espesor muy
constante, son perfectos para trabajos de precision o estructurales.
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CARACTERISTICAS:

Longitud: 1000mm. (Tolerancia £10mm.)

Diametro exterior: 25mm. (Tolerancia £0,2mm.)
Diametro interior: 29mm. (Tolerancia £0,2mm.)

Pared: 2mm. (Tolerancia £0,2mm.)

Peso: 212gr (Tolerancia £5gr.)

Resistente al calor (Estabilidad térmica 180°)

Fibra de carbono: 3K 200 grim2 Tejido Sarga 2x2 (Twill)
Orientacion de las fibras: Bidireccional

Dado gue estos tubos estan realizados en fibra de carbono 100%, y con un espesor muy
constante, son perfectos para trabajos de precision o estructurales.

215



FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS:

Longitud: 1000mm. (Tolerancia £5mm_)
Didgmetro exterior: 16mm. (Tolerancia £0,2mm.)
Pesa: 305gr (Tolerancia £10gr.)

Fibra de carbono HM con resina Epoxy
Fabricada por pultrusion
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Anexo Z
Planos
A continuacion, se presentan los planos del sistema mecatronico, los cuales engloban los

planos mecanicos y el plano electronico.
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CORTE A-A
ESCALA T1:2

DETALLE A
ESCALA 1:2

DETALLE B
ESCALA 1:2

28

24

25

DETALLE C
ESCALA 1:2

DETALLE D
ESCALA 1:2

17

S

(3

20

27

21

22

PARTS LIST
J1 | 24 |TORMLLO CABEZA CILINORICA /S0 7380~1 | ALUMINIO
ABOMBADA — M3 x 6
J0 | 4 |TORNLLO CABEZA AMOLADA - M3 x 4 |/SO 7045 | ALUMINIO
29 | 8 |TORMILO ROSCA METRICA CABEZA DIV 7965 | ALUMINIO
AMOLADA - W3x8-H (H)
28 | 2 |PERNO ALLEN CILNDRICO — M3 x 6 |/SO 4762 |ALUMINIO
27 | 1 |BASE SOPORTE PARACAIDAS POLICARBOMATO
26| 6 |£SC KDEXF-UAS5HA KDF Direct
25| 1 |FOXEER RAZER MINI 1/3 CHOS HD 5HP FOXEER
24 | 1 | SOPORTE CAMARA ARS
25| 6 | VENTAMA POLICARBOMATO
22| 4 |TORMILO CABEZA CILINDRICA /S0 73801 | ALUMINIO
ABOMBADA — M3 x 10
21| 4 | SEPARADOR MW POLICARBOMATO
20| 1 | PARACAIDAS FOXTECH 10 kg FOXTECH
19 | 36 | TORMLLO CABEZA HUFCA HEXAGOMAL - |ANS/ ALUMINIO
M3 x 05 x 40, FHSBHCSH B18.3M
18 | 8 | PERNO ALLEN CILNDRICO - M3 x 10 |/SO 4762 | ALUMINIO
17| 1 | SUBSISTEMA DISPARO A PRESION -3
16 | 2 | SUBSISTEMA TREN DE ATERRIZAJE AF-2
15| 16 | TUERCA HEXAGONAL - M2.5 /SO 4035 | SSt
14 | 16 | PERNO ALLEN CILNDRICO — M2.5 x 8  |/SO 4762 | ALUMINIO
13| 4 | SUWETADOR LATERAL CFRP
12| 1 |SUBSISTEMA CILINDRO HIDROGENO AP-2
171\ 1 | SUBSISTEMA PIA HIDROGENO A2-1
10| 4 |ABRAZADERA PEQUERA TL96016 ME061-T6 | TAROT
9 | 60 | TUERCA HEXAGOMAL - M3 /S0 4035 | SSt
8 | 12 | TORMILO CABEZA CILINDRICA - M3 x| SES 2219 |ALUMINIO
75
7 | 3 |PROPELA T-WOTOR PIS%6.1" CF-CCW CFRP TIGER MOTOR
6 | F |PROPELA T-WOTOR P18%.1" CF-C CFRP TIGER MOTOR
5 | 6 |MOTOR BRUSHLESS ANTIGRAVITY MN5008 TIGER MOTOR
170KV
4 | 6 |SUBSISTEMA MONTAJE DF MOTOR A3-1
J | 6 |BrAZ0 CFRP [=400,De=25,0i=21
2 | 24 |ABRAZADERA 25MM DIY-BCO25MM ME061-T6 | VAVRC
7| 7 |BASE INFERIOR CFRP
POS. | CAVT. DESCRIPCION NORMA MATERIL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =

IMTROZ2—10M17

VANT PARA HIDROLAVADO DE
FACHADAS DE EDIFICACIONES

ESCALA

7:5

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.8

LAMINA:
A0
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|
|
|
|
|

PARTS LIST
8 | 2 |TORNILLO CABEZA HUECA METRICA - ANSI ALUMINIO
/ 6 | TUERCA HEXAGONAL BAKA - MZ2.5 /SO 4035 | ALUMINIO
6 4 | TORNMILLO CAREZA CILINDRICA M2.5 x 25 |ISO 4762 | ALUMINIO
5 | 2 |REGATON CAUCHO
4 ! | SOPORTE TREN VERTICAL CFRP
# J ! | SOPORTE TREN HORIZONTAL CFRP
® 2 | 7 Tomow 7 485
|
R o — 11— ————-—- _ -____}_ / ! | PLACA BASE TREN CFRP
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION IMTRO2—10M1 ESCALA
@ G SUBSISTEMA TREN DE 1.0
320 .
ATERRIZAJE
FEC HA:
20162292 | MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:
LAMINA:
A3—2
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PARTS 1IST
6 | & |TORMILO CABEZA CILINDRICA 150 7045 | ALUMINIO
REDONDEADA - M2.5 x 10 - 4.8 - H
5 | 4 |ABRAZADERA PEQUERK 196014 606176 RIEL TAROT 1196014
4| 6 |TORMILO CABEZA CILINDRICA 150 7045 | ALUMINIO
REDONDEADA — M2.5 x 14 - 4.8 - H
J | 2 |TUBO ESTANDAR 12 MM CFRP RIEL TAROT 1196014
2 | 2 |SUJETADOR PIA AME061-T6
1| 7 |PIUA IE-SOAR 800W Intelligent Enerqy
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DF PROYECCION

© =}

IMTRO2—710M17

SUBSISTEMA FILA

HIDROGENO

ESCALA

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.8

LAMINA:
A2—1




35

150

38

PARTS LIST
4 | 4 |TUERCA HEXAGOMAL - M3 150 4035 | S5t
J | 4 |TORMILO CABFZA CIINDRICA - M3 x| SFS 2219 |ALUMINID
o
2 | 4 |ABRAZADERA Z5MW DIY=6CD25MW A606T-T6 VAVRC
1| 1 |BASE MOIOR-ESC CFRP
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© &

IMTRO2—10M1

DE MOTOR

SUBSISTEMA MONTAJE

ESCALA

7:7

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|fECHA:

2023.10.8

LAMINA:
A3—1




425

135
a115

PARTS' LIST

5 | 16 |TUERCA HEXAGONAL BAK 4035 — M3 (/SO 4035 |ALUMINIO

4 | 16 |TORNILLO DE CIERRE - M5 x & SES 2219 |ALUMINIO

J | 1 |AMS MCS CYUNDER CFRP-COMPOSI | AMS COMPOSITE

3 CYLINDERS

2 | 2 |SUJETADOR VERTICAL CILINORO CFRP

1| 7 |BASE SUPERIOR CFRP
POS | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TMIROZ2—10M1 ESCALA
@ G SUBSISTEMA CILINDRO 1.0
HIDROGENO |
FEC HA:
20162292 MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNAC IO 5023 23 10
LAMINA:
A2—-2
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DETALLE A
ESCALA 7 - 1

PARTS LIST

6 | | |HECTROVALVUIA GPG-01K G1/8

5 | 4 |TUERCA HEXAGONAL BAA — M2.5 150 4035 | S5t

4| 4 |TORMILO CABEZA HUECA METRICA - ANST St

M2.5%045 x 50, FSHCSH BI18J M

J | 7 |PECGEAS — 16" PRESSURE WASHER WAND PEGGAS

2 | 1 |ADAPIADOR UNION Laton C26000

1| 2 | SOPORIE ADAPTADOR CFRP
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DF PROYECCION IMTRO2—10M1

@ G SUBSISTEMA DISPARO A PRESION  1:2

ESCALA

20162292 | MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.23.10

LAMINA:
A2—-3




270,46

ESPESOR 2.5
DODECAGONO INSCRITO EN CIRCUNFERENCIA D28
J___ v
' ACABADO SUPERFIC TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Ra 6.3
14 ﬂ o 7768 FIBRA DE CARBONO
. /2,47 _ PONT/F/C/A UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TMTROZ=10M1 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 i DESPIECE BASE
Mas delMas de|Mas de|l Mas del| Mas de E 7 ”7
GRADO DE| 0.5 3 6 30 120 INFERIOR
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta 20162292 | MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|"ECL/TY
3 6 30 120 400 A
FINO +0.05| +0.05| #0.1 | £0.156 | +0.2 A2-D2




30,5

3,5

——— - ——

72,47

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE 0.5 J 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400

FINO F0.05 | £0.05| £0.7 | £0.715 +0.2

87

16

270,46

ESPESOR 2.5

DODECAGONO INSCRITO EN CIRCUNFERENCIA D28

ACABADO SUPERFICIAL

il

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
oI 7768 FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

©

DESPIECE BASE 1.1
SUPERIOR '

20162292 | MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNAC/O|FECHA:

2023.10.24

LAMINA:
AZ2—-D5




150

10

14

1/

85

80,5

10,5 4,5

8,75

35

45

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400

FINO +0.05 | £0.05| #0.7 | #£0.15 +0.2

REDONDEOS NO INDICADOS R2.5

ACABADO SUPERFICIAL

TE

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168

MATERIAL
FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

DESPIECE BASE
MOTOR—ESC

ESCALA

2:7

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.23

LAMINA:
A3-D3
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47
46
30
15,5
13,6
1
|
I‘q 2
X ¥ o N
ey Ny L | B =TI &
S | o
1.6x45 I
¥
pd|
CORTE A-A
CHAFLANES NO INDICADOS 1X45°
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Ra 6.3 DIN 7380—1 ~
< > LATON C26000
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION IMIRO2—10M1 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUON DIN 7168 DESP/ECE ADAPTADOR
Mas delMas de|Mas de|l Mas del| Mas de @ E o) 2”7
GRADO DE 0.5 3 6 30 120 UN/ON
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta 20162292 | MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNAC/IO Ff—;%/gm%
3 6 30 120 400 A
MED/O F0.7 F0.7 +0.2 +0.3 +0.5 A3—D7
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3 13,75 15 12 7,25
83,56
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUON DIN 7168
Mas delMas de|Mas de|l Mas del| Mas de
GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400
FINO +0.05 | £0.05| #£0.7 +0.715 +0.2

REDONDEOS NO INDICADOS R1

ACABADO SUPERFICIAL

Wi ¥

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

MATERIAL

POLICARB ONATO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

DESPIECE BASE

SOPORTE PARACAIDAS

ESCALA

2:7

20162292

FECHA:
MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|"* 2 7% .,

LAMINA:
A3—-D4




-

430

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400

MED/O +0.17 +0.71 +0.2 +0.3 +0.5

ACABADO SUPERF/C//bL

ekl Vi

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

MATERIAL

FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

DESPIECE BRAZO

ESCALA

1.2

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.23

LAMINA:
A3-D6
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5
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3(4X)
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N

VISTA B—F
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUON DIN 7168
Mas delMas de|Mas de|l Mas del| Mas de
GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400
BASTO +0.1756 | +0.2 +0.5 +0.8 +1.2

VISTA A—A

ACABADO SUPERFICIAL

Vil Vi

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

MATERIAL

FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

ESCALA

DESPIECE PLACA BASE TREN 7:7

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.23

LAMINA:
A3-D7




108

28

15

155

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400

MED/O +0.17 +0.71 +0.2 +0.3 +0.5

/,5

ag25

36

g42

REDONDEOS NO INDICADOS R1

CORTE A-A

ACABADO SUPE/?F/C//BL

il V4

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

MATERIAL
FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

DESPIECE SOPORTE
ADAPTADOR

ESCALA

7:7

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.24

LAMINA:
A3—-D8




32

28,2
14

2%)

922

25

15

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168
Mas delMas de|Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400

BASTO +0.175 | £0.2 +0.5 +0.8 +1.2

Q 1
Q
Q 1
Q
D
ACABADO_SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Q/W <¢> DIN 7168 ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

DESPIECE SOPORTE

CAMARA

ESCALA

2:7

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.24

LAMINA:
A3-D9
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J00

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400

BASTO +0.15| #£0.2 | #£0.5 +0.8 +1.2

ACABADO SUPERFICIAL

iakii 0

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

MATERIAL

FIBRA DE CARBONO

INGENIERIA MECATRONICA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

DESPIECE SOPORTE

[REN HORIZONTAL

ESCALA

7:7

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.23

LAMINA:
A3-D710
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400

BASTO +0.15| #£0.2 | #£0.5 +0.8 +1.2

ACABADO SUPERFICIAL

Q/W M DIN 7168

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

DESPIECE SOPORTE

IREN VERTICAL

ESCALA

7:7

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.23

LAMINA:
A3-D1717
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

=
A
v
1400 "P/O
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TOLERANCIA GENERAL

ACABADO SUPERFICIAL
DIN 7168

Wil %)

MATERIAL
FIBRA DE CARBONO

INGENIERIA MECATRONICA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION IMTRO2—10M1

ESCALA

@ E DESPIECE SUJETADOR /.1
Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de .
GRADO DE| 0.5 3 6 30 7120 LATERAL
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta 20162292 | MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNAC/IO Ff—;%/gm%
3 6 30 7120 400 o
LAMINA:
MED/O +0.7 | 0.7 | 0.2 | +0.3 | +0.5 A3—-D12
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2,5

5

6,05

A
\|_l

ya Y
D)

2,5

10,5
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30

17,5

/7,5

55

70
L

d5(3x)

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

2,5
—>—|<—

REDONDEOS NO INDICADOS RO.5

ACABADO SUPERFICIAL

kil

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

MATERIAL

AA606T—T6

INGENIERIA MECATRONICA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION

IMTRO2—10M1

DESPIECE SUJETADOR

ESCALA

Mas de|Mas de|Mas de|l Mas de| Mas de @ E P/LA 2’ 7
GRADO DE| 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta 20162292 | MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNAC/IO Ff—;%/gm%
3 6 30 120 400 —
LAMINA:
FINO +0.05| £0.05| #0.1 | #0.15 | +0.2 A3-D13
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

ACABADO SUPE/?F/CSIL

ikl ¥

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168

MATERIAL
FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

IMTRO2—710M17

ESCALA

@ IEI DESPIECE SUJETADOR 1.1
Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de .
GRADO DE| 0.5 3 6 30 120 VERTICAL CILINDRO
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta 20162292 | MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|"ECL/TY
3 6 30 120 400 1O
LAMINA:
MEDIO +0.7 | 2z0.7 | 202 | #0.3 | #0.5 42-D714
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400

BASTO +0.15| #£0.2 | #£0.5 +0.8 +1.2

(R N —

ACABADO SUPE/?F/C/$

Sl

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

MATERIAL
ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

ESCALA

DESPIECE UNION T 7:7

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.23
LAMINA:
A3-D15
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

Mas de|Mas de|Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE 0.5 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta hasta
3 6 30 120 400

BASTO +0.15| #£0.2 | #£0.5 +0.8 +1.2

a
T —— 7
S .
H——n——f——J———ﬁ——n——H
l.|.|

CORTE A-A

ACABADO SUPERFICIA
Ra 6,5<

/)

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

MATERIAL

POLICARB ONATO

INGENIERIA MECATRONICA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION

o=

IMTRO2—10M1

DESPIECE VENTANA

ESCALA

7:7

20162292

MELGAREJO PONCE, JOAQUIN IGNACIO|FECHA:

2023.10.23

LAMINA:
A3-D16






