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RESUMEN

La inspecciones en los sistemas de distribucion eléctrica son fundamentales para el
diagndstico de fallas y posteriores correcciones evitando cortes de energia y
penalizaciones, es por ello que se tiene mucho énfasis en este tema y por tal motivo el
coste de inspeccion es elevado tanto en el uso de recursos y mano de obra, siendo este
ultimo no muy eficiente ya que el trabajador se expone a diferentes riesgos en el recorrido
y la exposicion a estos componentes del sistema de distribucién de tal manera en la
bUsqueda de optimizar estos procesos se propone el presente trabajo de investigacion
titulado “Disefio de estructura soporte de camara termografica de un Drone-Hexarotor
para Optimizar Tiempo de Inspeccion de Sistemas de Distribucion Eléctrica-Herzab-
S.A.C” donde ird montando una cadmara termografia para poder monitorear zonas de
dificil acceso evitando asi que el personal de mantenimiento se exponga directamente al
contacto con los componentes cargados de electricidad reduciendo el tiempo y teniendo
un registro de imagenes termografias y fotos aéreas para posteriores informes .

Para el disefio y la simulacion de la estructura multifuncional se realizara en el software
Solidworks, para la telemetria y programacion del hexarotor sera en el software DJI Nasa
V2.

Palabras claves: Tiempo de inspeccion, Drone hexarrotor, Solidworks.



ABSTRACT

The inspections in the electrical distribution systems are fundamental for the diagnosis of
failures and subsequent corrections avoiding power cuts and penalties, which is why there
is a lot of emphasis in this topic and for this reason the cost of inspection is high both in
the use of resources and labor, the latter being not very efficient since the worker is
exposed to different risks in the route and exposure to these components of the
distribution system in such a way in the search to optimize these processes is proposed
this work of research entitled "Design of the support structure of a thermographic camera
of a Drone-Hexarotor to Optimize Time of Inspection of Electrical Distribution Systems-
Herzab-SAC" where a thermography camera will be mounted to monitor areas of difficult
access, preventing the personnel from maintenance is directly exposed to contact with the
charged components of the electricity by reducing time and having a record of images,
thermographs and aerial photos for later reports.

For the design and simulation of the multifunctional structure will be made in the software
SolidWorks, for the telemetry and programming of the hexarotor will be in the software
DJI Nasa v2.

Keywords: Inspection time, hexarrotor Drone, SolidWorks.



I. INTRODUCCION.

1.1. Realidad Problematica.
1.1.1. Realidad Problematica Internacional
Las investigaciones a nivel mundial y los muchos estudios donde los autores
llegaron a concluir que el 80 % de todas las interrupciones se producen por
problemas en los sistemas de distribucion eléctrica (“Determining the Locations of
Faults in Distribution Systems”, 1998).
La confiabilidad en los sistemas de distribucion eléctrica es casi inevitable que
suceda alguna interrupcion en la prestacion de servicio por problemas en las lineas
conductoras. Las fallas mas comunes son por lluvias, rayos, fallas en aisladores y
por corto circuitos causado por animales, plantas, por corrosion y salinidad en los
conductores
Por tal motivo la confiabilidad del servicio de distribucion eléctrica va a depender
del su répida aislacion, correccién y reincorporacion del servicio eléctrico.
La forma mas comdn de encontrar un problema es por medio de la inspeccion
visual, por lo tanto esta demanda de mayor tiempo y necesita de un niUmero mayor
de técnicos que realizan este trabajo (“Localizacion de Faltas en Sistemas de
Distribucion de Energia Eléctrica usando Métodos Basados en el Modelo y

Meétodos Basados en el Conocimiento” , 2006).

Iméagen 1 . visual inspection of insulators
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Finnish Energy Industries y Sharper Shape incorporaron drones con sensores
avanzados como parte de la investigacion en sistemas de electricidad el
helicoptero robotico esta equipado con un escaner laser, camaras y sistemas
de seguridad de la aviacion y tiene la capacidad para vuelos de inspeccion de
larga distancia BVLOS (Beyond Visual Line of Sight). El escaner laser mapea
el terreno y forma un modelo 3D preciso de los componentes de la red

eléctrica, asi como de los edificios circundantes, el bosque y la vegetacion.

Iméagen 2.Iméagenes de un estudio de caso de aviones no tripulados para inspecciones de lineas
eléctricas en las lineas de que distribuyen la energia en 20 kV. Finlandia

El propdsito del estudio fue demostrar la viabilidad técnica y costo-eficiencia
de las inspecciones basadas en drones a la industria eléctrica. Los drones
permiten reunir los datos necesarios para identificar y mitigar los riesgos en
la distribucion de energia por adelantado.

De acuerdo con los resultados del estudio, los drones pueden ser un método
eficiente y econdmico para realizar vuelos de inspeccion para el
mantenimiento de la red eléctrica. El equipo de pruebas ha estimado que el
50% de las reducciones en los costos de inspeccion aérea son alcanzables
usando aviones no tripulados. Todavia se necesita algun desarrollo técnico y

regulatorio adicional para permitir operaciones regulares rapidas y faciles.
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Iméagen 3 (sector electricidad) Drones para inspecciones electricas 2017

1.1.2. Realidad Problematica Nacional

La inspeccion en el territorio nacional consiste en una serie de acciones y
procedimientos que tienen como fin conservar y mantener el estado optimo de
funcionamiento de los diferentes sistemas de distribucion eléctrica donde se
inspecciona y se evalua el estado y luego documenta en informes.

Es muy importante la ejecucion de acciones predictivas, preventivas para

prolongar la vida atil del sistema.

Imégen 4(Foto: Archivo/VANGUARDIA LIBERAL )
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El servicio se aplica al conjunto de componentes que conforman una linea de
transmision tales como estructuras y soportes metalicos (torres de energia
eléctrica), cables y alambres, elementos de sujecidn, aisladores, amortiguadores,
separadores de linea, contrapesos o puestas a tierra, etc. Asi como también a lineas
de distribucion primaria, sistemas de utilizacion y sus componentes como lo son;
postes y torres, cables y alambres de acero, elementos de sujecion, aisladores,

retenidas y puestas a tierra.

Los resultados esperados son restablecer y mantener las dptimas condiciones de
funcionamiento de las redes intervenidas a fin de minimizar las reparaciones por
emergencias maximizando su disponibilidad y la vida util de los mismos, los cuales
propinan beneficios muy significativos tanto la confiabilidad en el sistema y
disminucion de costos aumentando la seguridad y evitando los cortes de energia y
con esto se prolonga la vida til de dichas redes eléctricas.

Conocer el estado de funcionamiento de las redes eléctricas y de sus principales
componentes y accesorios de proteccion, ejecutando el mantenimiento general e
integral ya sea del tipo predictivo, preventivo o correctivo, sabiendo que sus
componentes electromecénicos se van degenerando a lo largo de la vida Gtil y su
mantenimiento ayuda a disminuir el riesgo de fallas inesperadas, aumenta la vida
atil del sistema en general, otorga mejores condiciones para el suministro eléctrico,
mejora la confiabilidad en su funcionamiento.

Verificar el estado de operatividad del sistema y sus accesorios, debe ser de manera
estricta donde se debe cumplir con los procedimientos de seguridad y medio
ambiente sin olvidar las normativas técnicas nacionales e internacionales.
Satisfacer las necesidades del cliente, cumpliendo con los cronogramas de trabajo
y los objetivos del servicio, procurando el cuidado del medio ambiente, de sus
instalaciones y la integridad fisica del personal que interviene directa e

indirectamente en su desarrollo de los servicios.
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1.1.3. Realidad Problematica Local

En la region Lambayeque las inspecciones a sistemas de distribucién eléctrica
siguen siendo de una manera tradicional y aun no se ha desarrollado una
investigacion donde se utilice una aeronave pilotada a distancia para optimizar el
tiempo de inspeccidn visual en zonas de dificil acceso, documentacién de sitios
argqueoldgicos, levantamientos topograficos, deteccion de puntos calientes en
empalmes de lineas de transmision, recoleccion de parametros ambientales como
(temperatura, humedad, calidad de aire, concentracion de monoxido de carbono,

radiacion uv), etc.

1.2. Trabajos Previos.

Segin Manuel Burgers Ofiate en su proyecto, MODELADO, SIMULACION Y
CONTROL DE VEHICULO HEXAROTOR, para este proyecto fue necesario
familiarizarse con él con el controlador de vuelo PX4 Autopilot y con el proyecto
Arduipilot, para asi poder programarlo y editar el cddigo segun fuese necesario.
Para ello se ha usado un editor de texto, la cadena de herramientas del PX4 para
programar el controlador y el programa Mission Planner para editar los parametros

de vuelo.

Ademas, ha sido necesario configurar el sensor de flujo éptico, conectandolo con
el controlador y configurandolo para su correcto funcionamiento.
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Una vez vinculado al controlador de vuelo y su programacién, se ha realizado un
modelo dindmico. Para ello se ha hecho uso de las leyes de Newton, y
posteriormente se hicieron mediante el método experimental en un banco de
pruebas en el interior del laboratorio, como diferentes pruebas de parametros en el
exterior sin ninguna restriccién en su movimiento. Este andlisis es necesario para
determinar los parametros del sistema y su posterior simulacion en diferentes
softwares como MATLAB Simulink.

El control del hexarotor esta estructurado en tres niveles anidados: estabilizacion,
altura y traslacion. Estos controladores son de tipo PID (proporcional, integral,
derivativo), y ha sido necesaria una sincronizacion para su correcto
funcionamiento.

Para el disefio de materializacion se realizan los célculos aerodinamicos para
delimitar la potencia que requiera en los motores, por tal motivo se comparan 2
teorias fundamentales una es la de cantidad de movimiento y la de disefio de la
propeller o hélices, al final del estudio se concluyé que por rotor requeria una
potencia de 614.64w. Para poder alcanzar se necesitd hasta 6 baterias LiPo de
5000mAnh de capacidad y 6 celdas para obtener una tension (V) de salida de 22,2
V. mediante esta disposicién se obtuvo un vuelo estable sin peso extra de 40 min.
Para asegurar la resistencia de la estructura, esta analizada mediante elementos
finitos en donde se calcula el coeficiente de seguridad del elemento critico para
asegurar la resistencia mecanica del equipo.

En conclusidn, este proyecto ha cumplido con todos los objetivos propuestos
donde, partiendo de cero se ha construido un hexacoptero con una capacidad de
carga de 5kg y una autonomia méaxima de 40 min de carga.

A laamplia gama de utilidades de las aeronaves no tripuladas llega las inspecciones
de sistemas eléctricos. La empresa Arborea intellbird dentro de sus instalaciones
del parque cientifico de la universidad de salamanca. Acaba de ganar la concesion
para poder emplear aeronaves no tripuladas en las redes eléctricas de Espafia con
mas de 4000 km de tendido en alta tension, han apostado por esta empresa para
suministrar una nueva tecnologia de innovacion al haber finalizado una exhaustiva
evaluacion con diferentes aeronaves esto informo la empresa DICYT. Esto

conforma un programa de adaptacion de las nuevas tecnologias que al buscar

16



ingresar a un nuevo proceso de inspeccion mas seguro, eficiente y mas econémico
que los métodos convencionales. De los cuales el personal técnico debia subir en
un helicdptero tripulado.

A su proyecto la empresa lo denomino Aracnocoptero , que desarrollo Arboleda
“este proyecto se disenid con el realizar inspecciones de tendidos eléctricos
generando mayor eficiencia y seguridad , incluso puede volar bajo una tormenta”
asi mismo comento que tiene brazos intercambiables para trabajar de mejor manera
en condiciones meteoroldgicas y cuenta con una serie de sensores capaces de
obtener imégenes termograficas en simultaneo de muy buena resolucion, como
mapeos en 3d y maniobras automaticas sobre estas lineas asi lo indico el fundador
de la empresa, Carlos Bernabéu.

En este caso la empresa Union Fenosa, en una entrevista dijo que ya tienen mas de
un afio realizando inspecciones con vehiculos aéreos no tripulados como un
sistema de respaldo en las inspecciones de tendidos eléctricos.

Estas aeronaves completan el trabajo de los técnicos de mantenimiento ya que con
este sistema se puede lograr colocar de manera més precisa posibles fallas en los
sistemas eléctricos donde la empresa logro inspeccionar mas de 550 km de tendido
eléctrico en la provincia de Castellano, en otras zonas llego hasta 1000 km de
recorrido.

El personal que pilotea la aeronave lo conforman 2 personas, dentro de los cuales
uno es el piloto certificado que es el que hace las maniobras y el otro es un operador
que se encarga de procesar la informacion recopilada en un ordenador.

La union entre los vehiculos aéreos no tripulados y las impresoras 3d en muy
vinculada, es por ellos que Phone-Drone, J.D Claridge y Charles Manning, han
desarrollado unos kits pre fabricados y muy faciles de ensamblar, estos son
relativamente muy econémicos, a su vez viene con todos los archivos para poder
imprimirlos en una 3d para que sus clientes puedan hacer su Phone-Drone.

Estos kits tienen todo lo necesario tanto como la parte electronica, sus tarjetas de
control, rotores, y mas y sus modelos en 3d para ser. Ellos también disefiaron cada
uno de sus componentes del chasis para que sea compatible con todas las
impresoras 3d con unas medidas de aproximadamente 15 cm.

Esta empresa también tiene como fin brindar varios modelos que puedas construir

td mismo o adquirir el kit de ensamblado y viene con cierta utilidad como una

17



camara sport es una muy buena competencia para la barra de selfie, es un muy
elevado para los més pequefiines de la casa y cuenta con una trasmision en tiempo
real mediante una app.

A poco de terminar su campafa la empresa logro recaudar aproximadamente

250.000 délares para producir sus drones.

Imégen 5 fuente 3ders.org

1.2.1. Nacional
Heser Harold Leon Reyes en su tesis denominadad “disefio de hexacoptero
auténomo para mantenimiento en lineas eléctricas” nos garantiza que el usuario
tenga un servicio de calidad evitando la interrupcion del servicio por parte del
consecionario de electricidad, el trabajo lo realizo con camaras termograficas o de
efecto coronoa que didentifican fallos inminentes por la corrsion o tierra.
En esta investigacion comentaban los autores que los tendidos eléctricos recorren
grades extensiones de terreno hasta zonas sin accesibilidad desde la tierra, es por
ello que en las inspecciones se llevan se utilizan helicopteros y vehiculos todo
terreno, esta forma hace que el costo sea muy elevado, y el tiempo de inspeccion
aumenta teniendo en cuenta que se tiene que recorrer miles de kilbmetros, hoy en
dia las aeronaves no tripuladas llegaron para facilitarnos el trabajo.
Es su investigacion el autor nos comenta que utilizo una aeronave no tripulada para
el mantenimiento predictivo basado en termografia en sistemas de distribucion de
media tension, siendo mas rapida y sencilla a su vez mucho mas segura que de la
manera tradicional , el autor desarrollo un hexacopter autonomo donde le incorporo
una camara termografica para identificar puntos calientes y una camara de
profundidad para evitar obstaculos y asi poder estar a la distancia deseada logrando
recorrer la linea de manera auténoma y puede recorrer hasta 30km siendo muy
versatil ya que se mantiene a la distancia programada y esto resulta menos costoso
que utilizar un helicoptero el autor también concluyo con lo siguiente:

18



e Se logro disefiar un sistema para llevar a cabo la inspeccion de lineas
eléctricas autbonomamente a una distancia segura de estas, recorriéndolas
hasta por 12.384 km, Ademas, se ha conseguido contar con un sistema
que apoyaria a realizar un mantenimiento predictivo mas répido
(comparado con los métodos convencionales). Esto se debe a que se ha
desarrollado un algoritmo que le permitiria al sistema inspeccionar lineas
y seguirlas simultdneamente mientras viaja a 30km/h, no superando los
55km/h de restriccion.

e Los componentes seleccionados le darian la capacidad al UAV de recibir
y transmitir datos a una computadora externa (puerto ethernet),
almacenar datos (kit de desarrollo de software), ubicarse en todo
momento (GPS), realizar el procesamiento de las imégenes de
profundidad y termogréfica (kit de desarrollo de software), y tener un
vuelo estable (controlador de vuelo).

e Se han disefiado componentes mecanicos que, a pesar de ser ligeros,
resistirian satisfactoriamente las fuerzas que se ejercen sobre estos (véase
simulaciones y calculos en Anexo 3). Para lograr esto se utilizo
materiales de baja densidad, pero de gran resistencia como la fibra de
carbono y el policarbonato.

e Se ha logrado simplificar y a la vez desarrollar una propuesta mas
econOdmica (costo total de $27,784.58) para el mantenimiento predictivo
en lineas de alta y media tension. Lo anterior debido a que, mediante el
uso de este sistema, ya no se precisan de helicopteros o vehiculos todo
terreno para llegar a terrenos de dificil acceso, o la contratacion de mano
de obra especializada para cada vez que se precise realizar un

mantenimiento predictivo.

1.2.2. Regional

Después de la investigacion realizada con respecto a trabajos previos realizados a

nivel regional y local cabe mencionar que no se encontro investigacion relacionada

al tema de estudio.
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1.2.3. Local

Después de la investigacion realizada con respecto a trabajos previos realizados a
nivel regional y local cabe mencionar que no se encontré investigacion relacionada

al tema de estudio.

1.3. Teorias Relacionadas al tema
1.3.1. MOVIMIENTOS DE UN HEXAROTOR
Durante el desplazamiento de un cuerpo rigido puede tener una descomposicién
del movimiento de traslacién de un punto arbitrario fijo al cuerpo rigido, y el
movimiento de rotacion del cuerpo rigido respecto de ese punto. La ecuacion
dindmica de un cuerpo rigido puede ser representado por 2 ecuaciones, la primera
determina su movimiento de traslacion del centro de masa y la segunda el
movimiento de rotacion. Siendo esta la ecuacion de Newton que describe el

movimiento de masa y la segunda manera es la ecuacion de movimiento de Euler.

Los movimientos de un hexacopter multirrotor son ascendente, descendente,
izquierda, derecha, adelante y atras, para estos movimientos
El hexacopter aumenta o disminuye el caudal de aire que produce sus motores

segun la figura siguiente demuestra el giro de cada uno de los motores.

0 | © | o
oo ofoofe

ﬂ[—@ A /

Adelante Ascender Atras

Descender Giro Derecha Giro lzquierda

Imégen 6 (Benavides, y otros, 2010)
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1.3.2. CINEMATICA DE UNA AERONAVE NO TRIPULADA

Movimientos de alabero (Roll)
El siguiente movimiento permite a la aeronave no tripulada realizar movimientos

de izquierda o derecha esto lo define el angulo de giro(g)

Movimiento de cabeceo (Pitch)
Este tipo de movimiento permite a la aeronave realizar movimiento hacia adelante

0 atrés y también lo define el angulo de giro(g)

Movimiento Yaw
Este movimiento permite a la aeronave no tripulada rotar sobre su propio eje este

movimiento define (‘)
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1.3.3. ANALISIS AERODINAMICO DE UN HEXAROTOR

La potencia necesaria para que el hexarotor pueda suspenderse en vuelo se rige
mediante dos teorias aerodinamicas fundamentales:
1)  Teoria de Cantidad de Movimiento.

Cada motor del hexarotor genera un impulso hacia arriba por el desplazamiento
del flujo de aire hacia abajo a través del giro de las hélices. La union entre el
impulso que genera el motor y la velocidad de comunicacion al aire se puede
determinar segun la ley de Newton en la ley de la conservacién —masa, esta teoria
es muy usada en empuje de helicdpteros

Si uno conoce el impulso entonces utilizamos la siguiente:

2)  Teoria de viga de Euler Bernoulli.

La teoria de Euler Bernoulli muestra el andlisis de una viga que tiene como
esfuerzos no de traccion, compresion y flexion el cual se obtiene el célculo

mediante los momentos y el punto de inercia

z.wL transverse section
z
AR H N
AR = ~ z, U N
t
L 1 L (0] Yy
# # A—
Area: A
Inertia: I
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1.4.  Formulacién del Problema
¢Como optimizaria el tiempo de inspeccion en sistemas de distribucion eléctrica si
se realizara el disefio de una estructura soporte de camara termografia para un

drone-hexarotor?

1.5.  Justificacion del Estudio.
Las fallas de los sistemas a través del tiempo siempre han existido por la
complejidad de los activos, la estrategia de lograr otras maneras de tanto
econdmicas, técnicas que conlleven a disminuir de una forma total o parcial y con
la finalidad de garantizar el suministro de energia eléctrica de forma continua en
la generacion, transmision y distribucion se emplea en mantenimiento predictivo,
las empresas tienen muy en claro esto ya que se puede optimizar el servicio,

evitando cortes de energia y penalizaciones para el concesionario eléctrico.

JUSTIFICACION TECNICA

esta investigacion se justifica porque desarrolla un ambiente multidisciplinario,
fomentando la investigacion cientifica y tecnoldgica en el departamento de
Lambayeque.

A su vez se desarrollara el disefio y construccion de una aeronave no tripulada tipo
hexarotor que me sirva para:

SOCIAL esta investigacion permitira enfocar sus hexarotores con camara
termografia para diagnosticar puntos calientes en sistemas de distribucion eléctrica
evitando asi caidas de la linea, cortes de energia y penalizaciones a la empresa

Al contar con una cdmara termografica se puede brindar un servicio a la sociedad
frente a un desastre natural, identificando posibles victimas atrapadas entre
escombros poniendo sus aeronaves a un bien comun.

AMBIENTAL el soporte para la camara termografica se fabricara de un polimero
biodegradable PLA evitando utilizar plasticos derivados del petréleo, a su vez el
hexarotor permitira incluirle sensores para monitorear parametros ambientales
usando variables relevantes como (CO2, CO, NO2), Temperatura relativa,

humedad, calidad de aire, mondxido de carbono.
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En el aspecto ECONOMICO, esta investigacion serd posible monitorear los
sistemas de distribucion eléctrica, sin necesidad de ingresar al area donde que se
desea estudiar evitando pérdidas de tiempo permisos a personas y zonas de dificil
acceso.

Y al finalizar se realizara un analisis econémico del disefio y construccion de una
aeronave no tripulada tipo hexarotor ya que uno la marca dji puede llegar a costar
hasta 6,250.00 dolares.

C.’l’ ERL

Matrice 600 Pro

$6.250.00

trolader de vuslo A3 Pro, rendimisnto superlatva

Imégen 7 fuente dji

1.6. Hipdtesis.
Con el disefio de una estructura soporte de cdmara termografica de un drone-
hexarotor permite optimizar el tiempo de inspeccion de sistemas de
distribucion eléctrica

1.7.  Objetivos.

1.7.1 Objetivo General

Disefiar Estructura soporte de cdmara termografica de un Drone-Hexarotor
para Optimizar el Tiempo de Inspeccion de Sistemas de Distribucion Eléctrica-
Herzab-S.A.C
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1.7.2 Objetivos Especificos

A. Diagnosticar la situacion actual de los procesos de inspeccion
realizados por la empresa Herzab S.A.C.

B. Calcular los pardmetros de disefio de la estructura soporte, para
seleccionar los componentes de la misma.

C. Seleccionar los componentes electromecanicos que forman parte
de un drone tipo hexarotor.

D. Determinar el costo econdmico de la implementacion del resultado

de la investigacion.

METODO.

2.1.

2.2.

Disefio de Investigacion.
La presente investigacion tiene como siguiente tipo:
Experimental, porque vamos a obtener resultados a partir de pruebas en

campo mediante guias de observacion.

Variables, Operacionalizacion.
2.2.1. Variables
» Variable independiente:
> Disefio de una estructura soporte para cdmara termografica
» Variable dependiente:
» Optimizar el tiempo de inspeccion en sistemas de distribucion

eléctrica.
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2.2.2. Operacionalizacion de las Variables.

inicié Definicion DIMENSIONE . Escala de
DI €tnicio S Indicadores Instrumentos .
conceptual operacional S medicion
p ~
< Disefio: Es aquel producto final de algin DISENO Velocidad Lineal | Software de | m/s
= procedimiento o proceso con el fin de dar | Esta  investigacion tendra | MECANICO Angular disefio rad/s
= solucion cuyo objetivo es buscar una|como parte el disefio ’ mecanico m/s2
g solucion Optima ante un problema | mecanico  Utilizando el Aceleracion SolidWorks N.m
§ | guardando estética y practicidad. Software SolidWorks Torsion. Flexion N.m
W o % Un buen disefio debe tener las ’ ’ N.m
E g £ | herramientas necesarias y métodos que | En relacion a la telemetria Compresion,
w 5] & |conlleven a un producto ya sea en |usaremos el software NAZA Fatiga
% g S | esquemas, bocetos, dibujos o bosquejos | V2 para poder programar y '
W o S |paraasi poder llegar a su produccién. configurar el hexarotor
S
Wwso
Qac
zZ 3> ~ .
— =2 DISENO Tension Vv
> ELECTRICO ) mA
X Corriente Hyz
2 Frecuencia
(<5
2
&)
> Optimizar es la accion de buscar el mejor | El tiempo de inspeccion se
2 © 4 resultado, eficaz y eficiente del tiempo de | mide mediante entrevistas a Entrevistas
(%2] - -z - - . .z - . 7 .
wg g .= inspeccion en sistemas de distribucion | ingenieros y  técnicos Horas de
E £ & g eléctrica. especializados  en  los Guia de | inspeccion
W = -2 g cuando se ha optimizado una actividad, | sistemas de distribucion | TIEMPO Tiempo observacion
% T g :5 método o un proceso es cuando los |eléctrica, para poder validad Minutos  de
w E\S S| resultados estan encima de lo regular o lo | esta investigacion. vuelo con
o = = @ esperado, y va en funcién del objetivo hexarotor
05 @ @ que perseguimos.
oeg =
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Poblacion y muestra. No aplica

2.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.3.1. Técnicas de Recoleccion de Datos:
Técnicas

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se basaran en la guia
de observacion y se tomaran parametros bajo diferentes regimenes tanto
de capacidad de carga y autonomia de vuelo del hexarotor.

En esta investigacion utilizare técnicas fundamentales realizadas vy

validadas:

a.) Observacién
e Observar el comportamiento del hexarotor experimentalmente en

vuelo.

e Tomar datos de variables dependiente

2.3.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos:
En la siguiente investigacion se utilizaran los siguientes instrumentos para la

recoleccion de datos:

a.) Entrevistas:
Se realizard entrevistas a:
I.  Ingenieros Mecénicos Electricistas especialistas en lineas de
trasmision.
Il.  Técnicos especialistas en mantenimiento e inspeccion de lineas

de trasmision.
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2.4.

I1l.  Ingenieros y técnicos especialistas en sistemas de distribucion
eléctrica.

b.) Guia de observacion:
En primer lugar, se ingresara diferentes cargas al hexarotor y se Monitoreara
el comportamiento del mismo. Comprobando estabilidad, (landing, return
the home) y los modos de vuelo (posicion, ati, manual)

2.3.3. Validez y Confiabilidad

Validez
La validez de los instrumentos serd dada por la aprobacion y juicio de expertos
en la especializacion, se registra cada instrumento con la firma de un especialista

sobre los datos que se requiera recoger con dicho instrumento.

Confiabilidad
La confiabilidad de los instrumentos sera dada por el llenado de las fichas con

registros gréaficos.

Meétodos de Analisis de datos

Para el andlisis de los diferentes datos obtenidos se empleara estadistica
descriptiva, la cual ayuda para analizar el procedimiento de la variable
dependiente.

El siguiente método que se utilizara en este proyecto es el método deductivo, ya
que el resultado de lo que queremos lograr se halla implicitamente en las premisas

que se puedan alcanzar.
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2.5.

Estos métodos nos permitiran que el andlisis e interpretacion de datos y
resultados de la informacion sean a traves de cuadros, graficos, tablas, esquemas,

y planos de ser el caso.

Aspectos éticos

El proyecto de investigacion se desarrollara manteniendo la veracidad de los
valores que se obtengan sin ser alterado mediante el analisis estadistico, el
investigador se compromete a respetar los reglamentos del hospital respetando la
privacidad de los participantes que no requieran ser involucrados y registrando
los aportes de sus autores, se consideran los criterios de ética del Colegio de
Ingenieros del Perd que en su codigo tecnologico y de ética establece que los
ingenieros serén objetivos y veraces en sus informes y declaracion o testimonios
profesionales, asi como que se esforzaran por ampliar el conocimiento del

publico acerca de la ingenieria y de los servicios a la sociedad.
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b)

RESULTADOS.

OBJETIVO 1. Diagnosticar la situacion actual de los procesos de inspeccion
realizados por la empresa Herzab S.A.C.

Marco general de la empresa.

La empresa Herzab S.A.C estd ubicada geograficamente en el departamento de
Lambayeque, en el distrito de la victoria en la calle el Ayllu #165 Chiclayo, una empresa
dedicada al rubro de la electricidad en todas las fases del proyecto eléctrico dentro de
ellas la inspeccién de sistemas de media y baja tension, transformadores, cutados,

aisladores, etc.

= Herzab, El Aylly, La Victoria

*_;.ﬂ o

43 kkk k¥ - 3resefas
Oficinas de empresa

ENVIARATU  COMPARTIR S 'Hornb
TELEFON (

Q  ElAyiu 165 La Victoria O»‘:w deria Cherry
Victorla g

L T

©
off

Descripcion de la empresa: Las operaciones de la empresa se basan en las instalaciones

eléctricas residenciales, montaje de infraestructura eléctrica en media y baja tension,
control y monitoreo de redes en media y baja tension, operacion de subestaciones de
potencia y minicentrales, alquiler de camionetas, retroexcavadora y grda, entre otros,
solicitados por los encargados de ejecutar proyectos eléctricos, es decir, la empresa se
presenta a determinadas convocatorias o licitaciones donde se haga necesaria el uso de
los servicios anteriormente mencionados, de manera que HERZAB S.A.C. elabora el
expediente técnico de acuerdo a los requisitos impuestos, para luego presentarse, ya sea

ante el sector privado como publico.
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c) Descripcién de los procesos de inspeccion

Las tecnologias Existentes para Mantenimientos eléctricos Durante al tiempo de
existencia de las redes eléctricas el método mas comun para la revision de las lineas
eléctricas es el chequeo manual, este se hace por cuadrillas de dos 0 mas recursos

dependiendo de los terrenos, formas de acceso y niveles de seguridad.

Imagen 8 Ejecucion de revision de Torre eléctrica

“Imagen 97, ejecucion de revision de un sistema de distribucion eléctrica por personal
especializado.

Una cuadrilla de revisién puede revisar entre 4 a 5 subestaciones por dia dependiendo
de la distancia y el terreno de acceso a la estas estén ubicadas, la forma de revision re
realiza escalando en poste y realizando las conexiones necesarias con el fin de proteger
al revisor con el fin de que no corra ningan peligro, la forma alterna de acceso es llevar
al revisor por medios aéreos y depositarlo en la torre con el fin de realizar las revisiones
necesarias, estos métodos aunque manuales son muy efectivos y los unicos utilizados
para realizar los diferentes tipos de revisiones y mantenimientos. Este método permite
que se cubran areas de manera efectiva, pero en terrenos con algun tipo de acceso dificil
sea por el area de acceso 0 en nuestro pais por el factor de seguridad, segun fue
consultado con personal especializado en este tipo de trabajos estos factores pueden
presentan una problematica que genera que algunas torres no sean revisadas en una
cantidad de tiempo importante.
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Iméagen 9 Inspeccion de transformadores.

Segun las observaciones realizadas por encuestas de elaboracion propia al Gerente
General de la empresa Herzab S.A.C toda labor de este tipo debe ser realizada por
personas con formacidn especializada y experiencia, con suficientes conocimientos en
el uso de técnicas verticales y utilizacion de sistemas de proteccion de ascenso.” Como
se puede ver por los comentarios del experto son muchos los riesgos que pueden afectar
este tipo de labor que realizas dia a dia los profesionales en este tipo de trabajo.

El Gerente dice que el primero “se aplica en terreno y en las fabricas para controlar
espesores de galvanizado o de capa de 6xido y, mediante esos controles, inspeccionar el
grado de corrosion de las torres”, mientras que los métodos electroquimicos se usan mas
bien como control en fabrica, para aprobar o rechazar el proceso de galvanizacion”.
Dentro de los desafios, el ingeniero de mantenimiento de la empresa Herzab S.A.C nos
comenta la necesidad de tener un buen manejo de la informacion respecto de las
mediciones realizadas en los elementos distribucion eléctrica, incluyendo el detalle de
los elementos inspeccionados, espesores registrados y la fecha de las mediciones”.

Asi mismo menciona que se deben realizar inspecciones “cada vez mas instrumentadas,
ademas de tener analisis de bases de datos asociadas a los registros de inspeccion de toda
la industria y la generacién de mapas con zonas potenciales de corrosion adaptables al
desarrollo industrial y cambios climaticos”.

“Asimismo, se hace prioritario el uso de plataformas de gestion de la informacion que
permitan organizarla de manera adecuada, realizar analisis de manera rapida y eficiente,

generar reportes del estado actual y predicciones en el tiempo, y permitir el escalamiento
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de la informacién a los profesionales correspondientes, todo con el objetivo de poder
tomar decisiones bien informadas y en el momento oportuno”.

Segun El ingeniero de mantenimiento la sola inspeccién visual puede resultar engafiosa
ya que no siempre refleja el real estado de conservacion del material, y el estado de los
componentes a inspeccionar puesto que la inspeccion es el recorrido de la linea desde el
suelo y el tiempo que demanda esta inspeccion en zonas rurales es elevado donde
aproximada recorre 4km por dia de trabajo.

Puesto que genera pérdidas de tiempo ya que las lineas pasan por sitios de dificil acceso,
cerros propiedades privadas, y el técnico se expone a muchos peligros al momento de
recorrer la linea.

Con esos datos se tomo como muestra la inspecciona la sub estacion que se encuentra en
la zona de pozoz motupe donde la distancia desde la carretera hasta la sub estacion es de
aproximadamente 392m el cual pasa por parcelas de terreno y fabricas agroexportadoras
es por ello que el ingreso a las fabricas es dificil y tedioso

Imagen 10 Distancia entre la linea a la sub estacion
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OBJETIVO 2. Calcular los parametros de disefio de la estructura soporte para un
drone tipo hexarotor.

En este objetivo disefiaremos una estructura soporte para una cadmara termografica de la

marca Flir C3 con una masa de 132g. (0,132 Kg)

>

Imégen 11 Cémara termografica

En la imagen siguiente se propone el disefio del soporte que va anclada a la parte
superior del tren de aterrizaje y la inferior del frame del hexarotor.
Para disefiar ese soporte se debe de tener en cuenta lo siguiente:
A Material: El soporte para la camara termografica debe resistir una fuerza de 1.5
Newton ya que la masa de la cAmara es de 132g.
A.1.Eco amigable con el medio ambiente:
El material debe ser facil de imprimir y se debe adherir de manera muy buena entre cada
una de las capas, es por ello que se eligié el PLA (Acido Polilactico) este tipo de material
nos entrega grandes prestaciones para las impresoras 3d como la de no emanar olores
toxicos, y tener muy bajas deformaciones como que la ved necesita menor temperatura
en relacion a otros filamentos.
El filamento PLA (Acido Polilactico) ademas de ser ecoldgico es biodegradable ya que

se compone de féculas de maiz y su fabricacion requiere menor energia
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— Densidad: 1,25 g/cm3

— Médulo de elasticidad (Young): 3.5GPa

— Elongacion a la rotura: 6%

— Modulo de flexién: 4 GPa

— Resistencia a la flexion: 80 MPa 80 MPa

— Temperatura de transicidn vitrea: 602C

— Temperatura de deflexion del calor (a 455 kPa): | 65°C

— Comienzo de fusion: 1602C

— Mddulo de corte: 2,4 GPa

— Capacidad calorifica especifica: 1800 J/kg-K
— Relacién fuerza-peso: 40 kN-m/kg
— Resistencia a la traccioén: 50 MPa

— Conductividad térmica: 0,13 W/m-K

Tabla 1fuente: http://www.makeitfrom.com/material-properties/Polylactic-Acid-PLA-Polylactide/

En la siguiente imagen se muestra un prospecto donde va montado el soporte de cdmara

termogréfica.

Imagen 12 Montaje de soporte para camara termogréafica (Elavoracion propia)
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B Aspecto Mecénicos:
B.1. Para facilitar el estudio se analiz6 todo el ensamblaje tanto las tensiones como
los desplazamientos.
Para el aspecto mecanico, la resistencia a deformaciones por traccion y el médulo

de elasticidad de este material &cido poli lactico (PLA) es de densidad muy baja

Ensambizje *

L-oE®-
i &

fzastr
fmblaj

PWORKS MBD | COMSOL Multipt

b1

206384006

239104006

Imagen 13 Simulacién Propiedades mecéanicas

Masa = 91.30 gramos

Volumen = 73631.52 mm3

Area de superficie = 52237.09 mm?2

Centro de masa: (mm)
X =-33.47
Y =47.84
Z=15.82

El momento de inercia se mide en (g*mm?)
Ix=(0.26, 0.92, 0.28) Px = 162706.79

ly = (-0.96, 0.25, 0.07) Py =201227.60
Iz =(-0.01,-0.29, 0.96) Pz =326910.00
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Momentos de inercia: (g* mm?) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de

coordenadas de resultados.

Lxx = 198562.56 Lxy =9064.71 Lxz = 3856.59
Lyx =9064.71 Lyy =178766.95 Lyz = 44529.86
Lzx = 3856.59 Lzy = 44529.86 Lzz = 313514.88

Momentos de inercia: (g* mm?)) Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 430414.91 Ixy = -137161.44 Ixz = -44507.73
lyx =-137161.44 lyy = 303941.17 lyz = 113653.26
Izx = -44507.73 Izy = 113653.26 1zz = 624816.30

Tabla 2

Imagen 14 Geometria fija en la propuesta de disefio (elaboracidn propia)
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Nombre de documento y

) Tratado como Propiedades volumétricas
referencia
Brazo derecho Masa:0.0124017 kg
Volumen:1.00014e-005 m"3
Salido Densidad: 1240 kg/m*3
Pes0:0.121537 N
Brazo izquierdo Masa:0.0124017 kg
Volumen:1.00014e-005 m"3
Salido Densidad: 1240 kg/m"3
Pes0:0.121537 N
Case Frontal Masa:0.0396402 kg
Volumen:3.19677e-005 m"3
Salido Densidad:1240.01 kg/m"3
Peso:0.388474 N
Tapa Posterior Masa:0.0268598 kg
Volumen:2.16611e-005 m"3
Salido Densidad: 1240 kg/m*3
Pes0:0.263226 N

Propiedades volumetricas de cada parte del ensamblaje (elavoracién propia)
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Propiedades de material

elastico lineal

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: | PLA Sélido
1(Redondeo17)(braz
Tipo de modelo: ' Isotropico o de soporte-1),

Sélido

Criterio de error
predeterminado:

Tension de von
Mises max.

Limite elastico:

7.2e+007 N/m"2

Limite de traccion:

7e+007 N/m*2

Limite de
compresion:

8e+007 N/m*2

Madulo elastico:

2.3465e+009
N/m*2

Coeficiente de 0.4
Poisson:
Densidad: | 1240 kg/m"3

Modulo cortante:

2.4e+009 N/m”"2

1(Redondeo17)(braz
o de soporte-2),

Sélido 1(Cortar-
Extruir2)(suport

camera flir-1),

Sélido 1(Saliente-
Extruir1)(tapa post-
1)

Tabla 3 Propiedades del material elavoracion propia

CARGAS Y SUJECIONES
Nombre de
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-1

Valor: 1.3N




Nombre de

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

sujecion
Entidades: | 2 cara(s)
Tipo: | Geometria
Fijo-1 fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de
-9.79511e-005 1.30003 -1.75488e-005 1.30003
reaccion(N)
Momento de
] 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Fuerzas de reaccion
Conjunto de _ SumY | SumZ Resultante
; Unidades | Sum X
selecciones
Todo el modelo N - 1.30003 - 1.30003
9.79511e- 1.75488e-
005 005

Iméagen 15 Enmallado de ensamblaje elavoracion propia




Para el calculo y andlisis de tensiones. Solidworks Simulation lo calcul6 con el
método de VVon Mises que es una magnitud fisica escalar que se calcula a partir de

las tensiones principales segun la siguiente ecuacion.

[ vonMises = {[(Dl - DZ)Z + (DZ - D3)2 + (Dl - D3)2]/2}(1/2)

Donde (11, [12, [13son las tensiones principales en un punto del solido.

El escalar obtenido se puede utilizar como criterio de disefio si la tension de Von
Mises en inferior al limite elastico del material utilizado (PLA 50 MPa)

En la siguiente figura nos muestra las propiedades fisicas del soporte de camara

simulado en Solidworks Simulation

Nombre Tipo Min. Max.

TENSIONES | VON: Tension de von Mises 1.730e+002N/m"2 | 4.234e+005N/m"2
Nodo: 17170 Nodo: 1368

Nombre del modelo:simulacior

atica ensamblem
sfuerzos(-Predeterminada-)
ion nodal Tensiones1

von Mises (N/m"2)
423404005
3.881e+005

| 3528¢+005
. 317664005
. 28234005
| 247004005
M 2.118e+005
| 1765¢4005
L 1412e+005

| 1.060e+005

7.071e+004
3544e+004
1.730e4+002

—P Limite eldstico: 7.200e+007

el

z

Iméagen 16 Simulacion estatica ensamblem-Simulacion de esfuerzos y Tensiones
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos | URES: Desplazamientos | 0.000e+000mm 1.577e-001mm
resultantes Nodo: 146 Nodo: 13831

Normbre del modelo:simulacion estatica ensamblem

Nornbre de de (

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
1577¢-001
l 1.445¢-001
. 1.314e-001
. 1183e-001

- 1.051e-001

. 0.198e-002

7.884e-002
6570e-002
L 5.256e-002

| 3.942e-002

2.628e-002
1.314e-002
1.000e-030

A

Imégen 17 Simulacion estatica ensamblem-Simulacion de esfuerzos-Desplazamientos-
Desplazamientosl

C. Manufactura Rapida: se eligi6 este tipo de material por sus buenas prestacion al
momento de imprimir , el PLA es un material que deriba del maiz y nos da buena

estabilidad , mejor rigides y menor contraccion.

Especificaciones técnicas PLA PolyMax

*Temperatura de impresion 3D:

(190 — 220) °C para 1,75 mm — (200 — 220) °C para 2,85 mm
*Temperatura de cama: No necesita.

*Velocidad de impresion 3D (recomendada): 40 — 90 mm/s.
*Diametro: 1.75 mm +/- 0.05 mm.

*Densidad: 1.17 — 1.24 g/ cm3.

*Resistencia al impacto: 5.1 KJ / m2
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‘ 3D HUBS PLA

Facilidad de impresion

Resistencia al calor Cilidadsiial

Adherencia entre capas

Resistencia a la traccion

Resistencia a golpes Elongacion en la rotura

Imégen 18 fuente 3d hubs

Con lo determinado anteriormente en la simulacion y ensamblaje, se procedio a
desarrollar un prototipo mediante el metodo de impresion 3d, obteniendo el tiempo
de fabricacion del soporte es de proximadamente 4 horas con 22 minutos. Siendo

muy aceptable y viable su fabricacion.

@ Simplify3D (Licencia para GOD) = a
Archvo Editar Ver Malla Reparar Hemamientas Complementos Cuenta Ayuda

x

Tipo de funconakaad Moco de wsta preva L

i

Ines resmeter

Gap F &

Sohd

o C

sridge

Support | |

Dense Suppart

Ralt

stevpein 9

Frime Pler

i !'
Mosrar en viga preva b
/] Mess de mpresion (/] Monmventss de viaje ;\:‘:
] Cobezst [] Retraccionas 1
Coloraoda Tipo de funoenadad
[ v
(] Morstoreo an vve de vista previa

4 Selr ot mado do vita prevs wiccne: ® wres - 1 ][>

Previsualizando archivo desde la finea 1 196767

Iméagen 19 Modelo para impresion 3d (software simplify 3d)
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OBJETIVO 3. Seleccionar los componentes electromecanicos que forman

parte de un drone tipo hexarotor

Con los parametros determinados en objetivo anterior y los criterios de disefio que se

describen a continuacién podemos llegar a establecer la seleccion de los componentes

que conforman la estructura soporte de la cAmara termografica y a su vez plantear el

requerimiento de las condiciones de operacion de un drone tipo hexarotor desde un punto

técnico, funcional, ergonémico y economico.

a)

b)

d)

f)

9)

Dimensiones: EIl hexarotor con las hélices debe formar un radio de 0.5 m
méaximo Esto lleva a poder maniobrar en espacios cerrados. Por otro lado,
también poder trasladarlo de un lado a otro en algun vehiculo.

Peso: Tiene una masa de 2kg teniendo en cuenta los componentes internos. 2 kg
no incluyen la capacidad de carga. Este limite ha sido determinado segun la ley
de aerondutica civil, que indica que un drone superior a los 2kg el piloto
necesitaria ser autorizado por la misma instancia.

Modo de vuelo: El drone hexarotor debe tener la capacidad y de mantener su
posiciéon en vuelo para lograr la captura de imagenes termogréaficas y poder
despegar y aterrizar en espacios cortos manteniendo estabilidad.

Capacidad de carga: La carga méaxima en su capacidad tedrica es de
aproximadamente 1.5 kg puesto que la cAmara termogréafica que existen en el
mercado varian entre 130g y 1100g y las dimensiones de la carga no deben ser
superiores a 20x20x20 cm puesto que supera la distancia del tren de aterrizaje.
Autonomia en vuelo: La autonomia sea de aproximadamente 15 minutos por
recarga de bateria, demorara aproximadamente (1 min) en subir capturar imagen
(0.5min) y regresar de manera segura (2 min). Este dato se tomé como referencia
de un drone profesional el cual se hicieron pruebas en sistemas de distribucion
eléctrica. Es por ello que se debe llevar baterias de reemplazo.

Comercial: El drone hexarotor debera constar de componentes comerciales y de
facil acceso a demas la fabricacion de soportes sea economica y de manufactura
rapida.

Resistencia a impactos y caidas: El drone hexarotor tendrd con un tren de
aterrizaje que impide que se darfie el soporte y la camara termografica ya que no
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h)

)

K)

siempre es un aterrizaje suave debido a condiciones de terreno, la Shell o carcasa
deberia ser de un polimero de alta resistencia a impactos para proteger
componentes internos.

Resistencia mecanica de la estructura: El frame del drone debera soportar la
fuerza de empuje de los motores sin deformarse a su vez mantener una estabilidad
en vuelo y reducir vibraciones.

Simplicidad mecénica y aerodinamica: Debe ser barato y mantenimiento
rapido y sencillo. Y donde el mantenimiento sea con menor cantidad de
herramientas.

Potencia: Al finalizar esta investigacion se desea implementar el disefio
propuesto en un primer prototipo para la ciudad de Chiclayo donde podréa volar
con vientos hasta de 7m/s (26km/h) que es la velocidad méaxima registrada en el
atlas edlico del Per (Ministerio de energia y Minas)

Alcance de vuelo: Segun la ley de aerondutica civil del Per — ley 27261 y su
reglamento, aprobado con decreto supremo N°011-2014-IN nos recomienda que

la distancia maxima de altura es de 500ft(152.4m) y de distancia 500m.
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1. Seleccién de componentes Electromecanicos del Hexarotor.
a)Tipo de bateria: para seleccionar la mejor bateria se debe tener en cuenta los siguientes
parametros.

a.l. Tamafo de bateria: El peso es un parametro importante para tener mayor
autonomia de vuelo, pero sin disminuir la capacidad de carga.

a.2.Voltaje de la bateria: Si tienes baterias con mayor clasificacion de voltaje, haran
que los motores de tu Hexacopter produzcan mayor potencia. Pero, al mismo tiempo,
las baterias de alto voltaje suelen tener mas peso, por lo tanto, aumentara directamente

el peso total del mismo.

En realidad, no es necesario seguir ninguna regla de oro para la seleccion del voltaje
de la bateria, pero puedes decidir comparando las tablas de datos, asi como la
eficiencia. La mayoria de vosotros podrian haber observado que los motores de los
drones por lo general se vuelven mucho méas potentes y eficientes cuando son
alimentados por un voltaje mas alto. Pero la desventaja es el problema con el coste y
peso de la bateria. Si consigues tomar una decision sobre cuantos motores usara el
dispositivo también puedes decidir sobre la configuracion requerida.

a.3 Tasa de descarga: La tasa de descarga de una bateria es conocida como
clasificacion C. Esta clasificacion ayuda a los usuarios a saber sobre la corriente
maxima que una bateria puede descargar, sin dafiarse a si misma. Aunque estas cifras
no son del todo precisas, se consideran buenas para la medida de la calidad. Por
ejemplo, si vas a comprar nuevas baterias y cualquier marca te ofrece calificacion 45C
y 65C, debes elegir el modelo 65C, ya que tiene una capacidad para manejar la tasa de

descarga mucho mas alta en comparacion con el modelo 45C.

¢ Como afecta?

Muchas personas no son conscientes del hecho de que el rendimiento general de un
dron es altamente dependiente de su calificacion de descarga C. Los profesionales
siempre prefieren escoger sus baterias después de comprobar esta calificacion
especifica. 9 de cada 10 expertos recomiendan elegir aquellas baterias que tengan la
méaxima capacidad de descarga de C.
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Aqui necesitas saber una cosa, ya que, si instalas una bateria con tasa de descarga mas
alta, el dron aumentara de peso y el tiempo de vuelo también se puede reducir.

Podria parecer una tarea dificil para la mayoria de los usuarios de aviones no tripulados
y puede que necesiten asistencia profesional para seleccionar las baterias adecuadas.
Cuando se compra una nueva bateria, se deben comprobar las especificaciones de los
motores y también el grado de corriente maximo. Aqui hay una ley simple que puede

ayudarte a realizar el calculo correcto: Generalmente:

Maximos amperajes continuos = Capacidad de la bateria x tasa de descarga.

a.4 Capacidad de la bateria: Esta indicado por la clasificacion de mAh que significa
"miliamperios por horas" - que significa cuantos miliamperios esta bateria puede
suministrar durante una hora. Si deseas saber acerca del tiempo durante el cual el dron
puede volar en el aire con una bateria en particular, calcula el grado de mAh con la
corriente promedio que se gasta y, finalmente, divide entre 1000. Este calculo ayudara
a los usuarios a obtener una idea aproximada de cuanto tiempo puede permanecer en

el aire el dron, o cuanto tiempo la bateria puede suministrar energia al dron.

El siguiente cuadro muestra la comparacion de cada tipo de bateria de 11.1v y 5000
mA teniendo en cuenta su vida Util, la seguridad, la tasa de descarga el bajo tiempo de
recarga, la economia, el peso donde el que obtuvo el mayor ponderado total
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TIPO DE BATERIA 11.1 5000mA Niquel-Cadmio | Niquel e hidruro metélico | lones de litio | Polimero de litio | Grafeno | Alcalinas
Puntaje
Porcentaje(%) Parametros
10 Vida util 4 3 4 4 5 1
Ponderado 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.1
15 Seguridad 3 2 4 5 5 3
Ponderado 0.45 0.3 0.6 0.75 0.75 0.45
15 Tasa de descarga 4 4 5 5 5 2
Ponderado 0.6 0.6 0.75 0.75 0.75 0.3
10 Bajo tiempo de recarga 5 3 5 5 5 0
Ponderado 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0
10 Economia 3 3 3 4 2 2
Ponderado 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2
12 Peso 4 4 5 5 5 3
Ponderado 0.48 0.48 0.6 0.6 0.6 0.36
12 Alta densidad energética 3 4 5 5 5 2
Ponderado 0.36 0.48 0.6 0.6 0.6 0.24
g Tamafo 4 4 5 5 5 3
Ponderado 0.32 0.32 0.4 0.4 0.4 0.24
s Impacto ambiental 2 2 3 3 4 2
Ponderado 0.16 0.16 0.24 0.24 0.32 0.16
PUNTAJE TOTAL 32 29 39 41 41 18
PONDERADO TOTAL 3.57 3.24 439 | 462 2.05

Tabla 4 Elaboration propia

b. Estructura o Frame: Para poder seleccionar un frame para esta investigacion se tuvo
en cuenta lo siguiente:

d.1. Disefio: El disefio de los brazos determina cémo estos se extienden del cuerpo.
Aunque los drones en forma de X son los mas populares en la actualidad, no hay un
veredicto acerca de si este disefio lleva a una diferencia significativa de desempefio. El
peso reducido de los marcos en X es una de las razones detras de lo que mejorara el

rendimiento. Aun asi, echemos un vistazo a varios disefios para los brazos de los drones.

En X Verdadera: Aqui los brazos se extienden desde el centro del cuerpo del dron para
formar un angulo de 90° entre ellos.

En X Asimétrica: Aqui los brazos se extienden desde el centro del cuerpo del dron, pero
en con un angulo mas grande en los brazos frontales que el del resto.

En H: Aqui los brazos se extienden hacia la parte frontal y trasera del cuerpo de tu dron.
d.2. Tamafio de los brazos. Hace referencia a la longitud de los brazos. Este tamafio ayuda
a determina el tipo de sistemas de propulsion es por ello que se debe tener en cuenta lo
siguiente:

Los brazos de menos de 200mm solo pueden soportar propulsores no mayores a 4”

Los brazos que miden entre 200mm y 215mm pueden soportar propulsores de hasta 5”

Los brazos de entre 225mm y 250 mm soportan propulsores de hasta 6”.
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d.3. Material.

El material a seleccionar juega un papel importante ya que busca que tenga una buena

resistencia mecanica y una baja densidad ya que al disminuir el peso se obtendra mayor

autonomia en vuelo.

Para el desarrollo de esta investigacion se eligid el nylon que a diferencia de la fibra de

carbono es més comercial y es de muy bajo costo.

Propiedades del compuesto de nylon 6/6
Chemlon® 109 HBK778

Método

Propiedad de prueba Valor
Densidad, g/cm? ISO 1183 1,08
Encogimiento lineal en molde, % I1ISO 2577 2,1-2,8
Resistencia a la traccién, MPa ISO 527 45
Elongacién en el punto de ruptura, % I1ISO 527 75
Modulo de flexion, GPa ISO 178 1,7
Resistencia a la flexion, MPa ISO 178 52
Impacto en ensayo de Izod con ISO 180 70
muesca a 23 °C, KJ/m?
Impacto en ensayo de Izod con I1ISO 180 18
muesca a -40 °C, KJ/m?
Temperatura de deflexion de calor ISO 75 50

| (1,8 MPa), °C
Punto de fusién, °C ASTM D789 260

Fuente: Teknor Apex

ESTRUCTURA O FRAME Polimero ABS | Fibra de carbono | NyLon | Polimero PLA | Aluminio | Polimero TPU
- - Puntaje
Porcentaje(%) Parametros
25 Resistencia mecanica 3 5 3.5 2.5 5 2
Ponderado 0.75 1.25 0.875 0.625 1.25 0.5
25 Baja densidad 4 5 4 4 2 4
Ponderado 1 1.25 1 1 0.5 1
15 Vida util 3 5 4 2 5 3
Ponderado 0.45 0.75 0.6 0.3 0.75 0.45
25 Economia 4 1 4 4 3 4
Ponderado 1 0.25 1 1 0.75 1
10 Manufactura rapida 5 1 4 5 2 4
Ponderado 0.5 0.1 0.4 0.5 0.2 0.4
PUNTAIJE TOTAL 19 17 19.5 17.5 17 17
PONDERADO TOTAL 3.7 3.6 3.875 3.425 3.45 3.35

Tabla 5 Elavoracion propia

a. Sistema de vuelo: El sistema de vuelo pertenece a una importante parte en el desarrollo

de una aeronave pilotada a distancia(RPA) es por ello que segin nuestras necesidades

debemos elegir la mas que mejor nos convenga

Los modelos méas conocidos son los arduipilot y los pixHaw son los modelos de la linea

DIY (hazlo ti mismo) teniendo como ventaja principal la capacidad para expandir canales
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y programacion, pero puede resultar un poco tedioso para los entusiastas que recién se

inician.

Tabla 6 fuente Robotica CNC

Segun la investigacion desarrollada por Robética CNC recomienda utilizar una
controladora NAZA v2 por sus prestaciones, estabilidad en vuelo, performance
en su operacién, precision y su capacidad de resistir a vientos, se puede
implementar hasta 8 motores, pero se reduce a 6 si desea afiadirle un gimbal
(estabilizador de camara), buenas prestaciones en recuperacion mediante

posicionamiento por GPS ya que tiene buena exactitud.

Iméagen 20 Controladora NAZA V2 DJI
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TARJETAS DE VUELO
SISTEMA DE VUELO ARDUPILOT PIXHAWK MULTIWII NAZA
- - Puntaje
Porcentaje(%) Parametros
Facilidad de Programaciony
25 Calibracién 3 3 3 5
Ponderado 0.75 0.75 0.75 1.25
15 Confiabilidad en GPS 3 4 3 5
Ponderado 0.45 0.6 0.45 0.75
15 Estabilidad en vuelo 3 4 4 5
Ponderado 0.45 0.6 0.6 0.75
20 Economia 5 4 4 2
Ponderado 1 0.8 0.8 0.4
5 Maodulo de Aviso Led 3 3 3 5
Ponderado 0.15 0.15 0.15 0.25
10 Tamaio Compacto 4 4 4 5
Ponderado 0.4 0.4 0.4 0.5
10 Vida util 4 4 4 4
Ponderado 0.4 0.4 0.4 0.4
PUNTAJE TOTAL 25 26 25 31
PONDERADO TOTAL 3.6 3.7 3.55 4.3

Tabla 7 Fuente Roboica CNC Mexico

b. SISTEMA DE RADIO CONTROL

Un transmisor RC, también conocido como controlador de radio o TX, es un dispositivo que permite
a los pilotos controlar el dron de forma inalambrica. La sefial y 6rdenes son recibidos por un receptor

de radio (RX) que esta conectado a un controlador de vuelo FC.

VRA VRB

SwB SwC

SWA — & 'Q“"V ) P ’ SwD
» FLYSKY '

throttle trim —— elevator trim

throttie and rudder- elevator and aileron

(mode 2)
rudder trim aileron trim
1)
L= F5-16 ,
up — i B — g OK
dowm e — S cancel
binding key - power switch

Imagen 21 fuente fysky
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e.l CANALES
La cantidad de canales determina cuantas acciones individuales se pueden controlar en un
drone.
Por ejemplo, acelerador, yaw (girando a la derecha e izquierda), pitch (inclinarse hacia
adelante y hacia atras) y roll (rodar hacia la izquierda y hacia la derecha), cada uno ocupa
1 canal. Y como puede ver, cuatro canales es el minimo indispensable para controlar un
quad, pitch, roll, throttle y yaw.
Los canales adicionales en un transmisor normalmente se les Illaman canales auxiliares o
AUX, en forma de interruptores de palanca y potenciémetros. Puedes usarlos para cambiar
los modos de vuelo o activar ciertas funciones y caracteristicas del drone.
Los transmisores con mas de 6 canales generalmente son mas caros. Tienden a tener una
mejor calidad de construccién y son mas funcionales que un transmisor RC basico de 4 o

5 canales.

e.2 MODOS.

Hay 4 modos de transmision diferentes: modo 1, modo 2, modo 3 y modo 4. Estas son
basicamente las diferentes configuraciones de los 2 controles del mando.

e.2.1 MODO DE VUELO 1:

La configuracion del modo uno tiene el control del elevador en el joystick izquierdo y el

acelerador en el derecho.

MODO 1

2T O O &

C T e " ~

P> L >
X7

Elevador
(Pitch

Acelerador
(Throttle)

Timon .
Yaw) Aleron
AW (Roll)

Tarans |

e.2.2 MODO DE VUELO 2:
El modo dos es el mas comun para quads porque el stick representa el movimiento de tu

dron. Tiene el control del elevador en el joystick derecho y el acelerador del motor en el
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izquierdo. El joystick derecho se centra en los ejes, mientras que el joystick izquierdo solo
se centra en el eje del yaw (direccion izquierda / derecha) y en el eje del acelerador (arriba
/ abajo) para permitir una aceleracion constante.

MODO 2

Acelerador
(Throttie)

Timon
(Yaw)

Elevador
{Pitch)

Aleron
(Roll)

e.2.3MODO DE VUELO 3:

El Modo tres es igual que el Modo uno, excepto Aleron y Timon se intercambian.

MODO 3
Elevador
(Pitch)

Acelerador
(Throttie)

Tarans «

e.2.4 MODO DE VUELO 4:

El modo cuatro es el mismo que el Modo dos, excepto Aileron y Timan, se intercambian.
Debido a la configuracion de los mandos son idénticos, en algunos TX, el Modo 1y el
Modo 3 son intercambiables, al igual que el Modo 2 y el Modo 4. Esto se logra

intercambiando los canales Alerén y Timén en la configuracion del usuario.
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No esta bien ni mal cual usar, solo con lo que te sientas mas cémodo. Si no sabes qué
modo usar, simplemente elija el modo 2, ya que la mayoria de los pilotos lo estan usando

y va a tener un mayor valor de reventa méas adelante.

MODO 4

Acelerador =, R Elevador
(Throttle) {Pitch)
Aleron
(Roll) Timon
(Yaw)
)cvnm- L

e.3 TIPOS DE FRECUENCIA
La frecuencia en el RC méas popular es 2.4GHz. Las frecuencias mas bajas normalmente
se utilizan para vuelos a mas distancia, estas son 27MHz, 72MHz, 433MHz, 900MHz y
1.3GHz pero raramente se usan.
Otro problema fue el gran tamafio de las antenas, mucho méas largas que las de alta
frecuencia. Los cristales utilizados para la seleccién de canales también era un
inconveniente, ya que se rompian facilmente y podian cambiar al volar/conducir con otros.
El sistema de 2.4GHz es una tecnologia mas nueva, y actualmente es la frecuencia mas
popular para vehiculos pequefios terrestres y aéreos RC. Se convierte en el estdndar RC
después de que se crearon nuevos protocolos que introdujeron la tecnologia de salto de
frecuencia que permitia al usuario no tener que preocuparse por recoger frecuencias o
canales de otros pilotos. La antena es mas pequefia y mas facil de transportar, pero
generalmente con un alcance mas corto que los 27 / 72Mhz.
e.4 HARDWARE Y CARACTERISTICAS
Hay mucho que considerar cuando se trata de elegir un buen transmisor, como la pantalla
(resolucién, luz de fondo, etc.), cdmo se sienten los sticks (calidad de los gimbals),
memorias de modelos multiples y caracteristicas de Entrenamiento (conectividad), y mas.
A algunos también les pueden gustar las funciones de expo y curva donde permite
intercambiar los mandos reaccionan a tu entrada, aunque esto también se puede hacer en

el software controlador de vuelo.
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Algunos transmisores RC admiten programacién y flasheo de firmware para mejorar la
experiencia del usuario. Puedes personalizarlos con masica y grabaciones de voz o lo que

quieras. Investigue antes de gastar dinero en ello.

e.5 ERGONOMIA

La ergonomia es muy personal, nadie puede decirle qué TX se sentiria bien o mal en sus
propias manos. Consideraciones como el peso, la ubicacion de los sticks y los
interruptores, qué tan grandes son tus manos, que largos son tus dedos, todo juega un papel
en esto.

e.6 SOPORTE DE TELEMETRIA

Cuanto mas tiempo llevo volando, mas valoro la telemetria. Es una caracteristica util que
permite a RX enviar datos de vuelo a la TX, como RSSI, voltaje de la bateria, consumo

de corriente, etc.

Radiolink | . 2J! | Flysky Fs-
SISTEMA DE RADIO CONTROL AT10 B e
- - Puntaje
Porcentaje(%0) Parametros
25 Alcance 4 5 3 2
Ponderado 1 1.25 0.75 0.5
Canales 5 4 4 4
25
Ponderado 1.25 1 1 1
15 Switch de Posiciones 2 5
Ponderado 0.3 0.75 0.75 0.75
26 Economia 2 1
Ponderado 0.5 0.25 0.75 1.25
10 Power Batery 3 5 4 S
Ponderado 0.3 0.5 0.4 0.5
PUNTAJE TOTAL 16 20 19 21
PONDERADO
TOTAL 3.35 3.75 3.65 4

Tabla 8 Elvaoracion propia
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c. Sistema de propulsién
f.a) Seleccion de motores.
En esta investigacion se ha elegido rotores tipo brushless que al ser sin escobillas tiene
mejor ventaja ya que la potencia es alta y el peso es bajo y genera mayores
revoluciones, Para estos tipos de motores de tres polos trifasicos se debe controlar
mediante un driver donde se obtiene una sefial desfasada en forma de sinusoidal y al

conectarse con el motor se puede variar su velocidad.

Wildings Permanent
\ Magnets

Bearing
P —p Shaft

Stator Width

Motor Stator  Motor Bell .
(@& Oscarliang.con

Imégen 22 fuente oscar land

f.a.l. Relacién entre empuje y peso: Nuestro hexarotor debe suspenderse en el aire
con la mitad de aceleracion, esto quiere decir que los motores seleccionados deben
tener la suficiente potencia para producir un impulso de 50% maés al multirrotor, esto
es un punto muy importante ya que mantendra en vuelo a nuestro hexarotor en caso de
que haya vientos 0 maniobras entonces podemos determinar que:

Peso del hexarotor = 2(empuje de los motores)
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Multi copter motor MT2213-320KW(1045Combo)

DIAMETER.......... 28.0MM
LENGHT(MM)....39.5MM

WEIGHT.............. 53G
(A 920
3S(LIPO)............. 1045(PROP)

ESC recommended.....18A
MAX THRUST.......860G

Imagen 23fuente emax multicopter

fall. Eficiencia: la representacion entre (impulso del motor/potencia) sus unidades
finales serian (g/w) esto significa que su el motor tiene mayor eficiencia permitird que
nuestro hexarotor pueda mantenerse por mayor tiempo en vuelo. Los técnicos
especialistas en aeronaves no tripuladas multirrotores recomiendan que el valor optimo
sea aproximado o mayor a 7.
Esto quiere decir que, si un motor de valor menor a 7 tenga eficiencia, pero cuando este
en aceleracion en limites mayores perderia eficiencia. Cuando eliges rotores de baja
eficiencia perderéa significativamente su capacidad de vuelo y producira caidas de voltaje
en las baterias.

f.a.lll. Torque: este valor indica cuan habil es el motor para variar su velocidad angular
(rpm) y esto me permite maniobrar con mayor versatilidad el hexarotor mientras
estamos volando. Si los motores tienen un toque superior permitird que nuestro
hexarotor pueda cambiar rapidamente de velocidad angular (rpm) y tendriamos mayor
performance en vuelo.

Cuando se tiene un valor superior de torque en motores, permitira usar hélices de mayor
tamafio, pero a su vez consumiran mayor energia. La desventaja mayor es que al usar

motores de toque superior es que aumenta las oscilaciones que no es tan facil el ajuste.
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fa.lVv. Cantidad de Polos: para elegir un motor se debe tener en cuenta la cantidad de
polos que existen dos caracteristicas, una es con polos superiores, estos producen
torques superiores pero su operacion necesita mayor voltaje para operar.
Los especialistas recomiendan que para motores con mayor nimero de polos es
necesario utilizar hélices de mayor tamafio y la otra categoria de motores son los me
menor polos, pero con una velocidad angular (rpm) superior, esto vienen con hélices
de menor tamafio.

Para esta investigacion se usara motores de polos superiores para evitar caja reductora.

El siguiente cuadro nos muestra los tipos de motores
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Tiempo de

Tipo Definicion Aplicacion Ahorro de Energia
Vida
Los motores cepillados de corriente continua poseen un armazén rotativo que Puede En coso del diseno de los Motores
funciona como un electro magneto con dos polos, Un interruptor rotativoestd  Escomunmente utllizade  funcionar  Cepillades, usted deberd realizar
Maotor CC Cepillade conectado y ayuda a revertir la direccién de la corriente para cada medio ciclo, ~ comounaherramientade  por 1000  mantenimiento continus para garantizor
para fque los polos puedan ser empujados o halados contra los imanes poder para los drones.. horas o un consumo de energio acdecuado y un
permanentes conectados fuera del motor. Menos.. funcionamiento satisfactorio.
Pueden
o ) . , . Estos motores son )
Los Motores sin cepillado de corriente continua no poseen cepillos, solo tienen un ) N trabajor .
L - , , . comunmente utilizados por h Los Motores sin Cepillado son al:omente
o iman permanente y este se invierte con los cambios de la polaridad magnética. efectivamen . . .
Motores CC sin Cepillado L B i drones que demandan altes eficientes en comparacion a los motores
Sus movimientos pueden ser controlados con un control electrdnico dedicado y . . te durante .
, , . velocidades de rotacién para ~ cepillados.
mecanismos de ajuste de velocidad. 1000 0 més
mantenerse en vuelo. h
Oras.

Imégen 24 filmora.wondershare.com/es/drones/drone-motors
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fa) HELICES O PROPELLERS.
Los drones se diferencian por tener 2 sentidos de giro para las propellers.
Si vemos un hexacoptero, este necesitaria 2 propellers que giren en un sentido y otras
3 que giren en sentido contrario. Cada propeller ird montada en la posicién correcta,
determinada por el software de desarrollo y teniendo en cuenta el norte de la aeronave
La longitud y el grado de inclinacion viene detallado mediante dos numeros. La
longitud se mide de punta a punta de la hélice o propeller y esa seré el didmetro de giro
de las hélices y si en alglin caso tuviera 4x4x3 o 4050x3, determina que tiene 4” y un
grado inclinado de 30°. Y el ultimo numero representa al numero de palas de las que
tiene en ese caso 3 palas.
El grado de inclinacién y el tamafio influyen en el empuje de los motores uno con
mayor inclinacién tendra mayor empuje, esto genera aumento en el consumo.
Las propellers méas pequefias aceleran y frenan més rapido que las de mayor tamafio.
Ya que la grandes tardan més en cambiar la velocidad angular por el momento de

inercia.

Imagen 25 helices horarias y antihorarias
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f.a.1 TAMANO

al momento de determinar el tamarfio de las propellers hay que hallar las méas dptimas
para nuestro proyecto tanto en longitud y grado de inclinacion. Las hélices con grado
menor giraran con mayor rapidez y los motores generaran menor esfuerzo al girar
debemos de tener en cuenta que la longitud es muy importante y esto determinara las

revoluciones de nuestra aeronave.

Iméagen 26 fuente mundo drones

f.a.2 MATERIAL

El tipo de material es muy importante y podemos encontrar tanto de platico, fibra de
carbono. Las de plastico son muy versatiles y tienes un buen coeficiente de elasticidad,
pero al trabajar tiene a generar vibraciones en vuelo y esto hace que la vibracion se
traslade a la base de los motores generando fracturas minimas y en vuelo pueden llegar
romperse si no se le da el cuidado necesario

Por otro lado, estan las de fibra de carbono, estas son las mejores por su baja densidad
y su suavidad en vuelo, pero estas son conductoras y puede generar interferencias en
las ondas electromagnéticas.

Otro punto importante es la seguridad y estas hélices de fibra de carbono son muy
peligrosas y ante una caida nuestra aeronave sufrira mayores dafios
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f.a.3 LAS PALAS

El nimero de palas es muy importante ya que esto influye en el rendimiento su forma
de la curvatura determinara el Angulo de ataque. puede ser diferentes en sus palas (2
palas, 3 palas, etc.)

Las que se utilizan mayormente son las de doble pala esto nos permite generar mayores
revoluciones por minuto ya que se va a desplazar mayor masa o flujo de aire.

Luego las mas comunes para aeronaves de carrera son las tripulas ya que nos permite

una aceleracion y desalacion mas rapida y al ser

Imégen 27 fuente mundodrones
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La imagen es de una calculadora que permite determinar parametros de operacion de un drone hexarotor

ot

Contratar |3 wersion completa por solo $0.28

. F)
l Login:leMaiI ||passwurd ” Login |
a C " Recordar - jolvidaste |3 contraseda?

Mews | Toolbox | Easy View | Help | Tutoral | Language:

SHA

Version Demo Limitada
{Contratar la version completa por solo $0.28

datos sin garant’a de precision: +/-15% xcopterCale - Calculador de Multicdpteros

General Peszo del modelo: M® de rotores: Tamafio del armazon: Limited de inclinacidn Altura del campo  Temp. aire
500 g [sin Motorizacién ¥ dela FCU: 500 mASL |25 C
= .
176 |oz |simple ¥ | 1840 |RASL |77 i
Celdas bateria  Tipo (Cont. / max. C) - nivel de a: Configuracidn: descarga mas. Voltaje: capacidad C de descarga:
LiFo 4200méah - 35/50C ¥ |-[lena ¥ 5 |:| e v F s
50 |cdegico
Variador Tipo: Cormiente: Peso: Accesorios Consumo de corriente:
‘iax 204 v A cont. A
B0 Jamax
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - ign: KV {wio forque): Cormiente sin hélice: Limite (hasta 15s): Resistencia: Longitud caja: n® Polos mag.:
[Emax v |-[BLz820 (919) Y| [p1s  |pmwv s Jag[o v [e [p0a1 | ohm 245  |mm
[excaliente ¥ | .| [Casistente kv ndics | Des |inch
Hélice Diamatro: Pazo: numero de palas: Const.de Potencia/Empuje:  Gear Ratio:

Tipo de hélice:
GM

¥ |-[0° ¥

2

1.08 7[1.0 1 1

o

Tiempe de vuelo estacionario: Potencia elécirica: Temperatura ext.: Empuje-Peso: Empuje especifico: Configuracion
Observaciones:
Bateria Motor a eficiencia dptima Motor al Maximo Motor @ Hover Maotorizacion Total Multicoptero
Carga: 2370 C Corriente: 2570 A Corriente: 16.58 A Corrients: 423 A Peso de la Motorizacion: 1568 g Peso total: 2068 g
Woltaje: 1072 v oltaje: .84 W Woltaje: 10.58 W “oltaje: 11,45 W 55.3 oz T20 oz
Tensidn nominal: 1110 WV Revoluciones*: 8341 rom Rewoluciones*: 8217 rom Revolucionas*: 5153 rom Empuje-Peso: 23 :1 méximo peso adicional: 2071 g
Energia: 48.62 Wh Potencia aléctrica: 2585 W Potencia aléctrica: 1TET W Azelerador (log): 40 % Corriente en estacionario: 2537 A 731 oz
Capacidad total: 4200 mah Potencia mecanica:  211.5 W Fotencia mecanica: 1411 W Acelerador (lineal) 51 % Pot{entrada) en estacionario: 2085 W inclinacion maxima: 35"
Capacidad usada: 3570 mah Eficiencia: 829 % Potenciz-Peso: 5088 Wikg Faotencia aléctrica: 425 W Pot(salida) en estacionario: 2118 W velocidad maxima: 28 kmih
Tiempo min de wvuela: 2.2 min 231.2 Wb Paotencia mecanica: 353 W Eficiencia en estacionaria: TO8 % 18 mph
tiempo medio de vuela: 6.2 min Eficiencia: 802 % Potencia-Peso: 144.4 Wikg Corriente al maxima: 00.54 A Trepada estimada : 82 mis
Tiempo de vuelo estacionario: 8.4 min Temperatura ext: 35 °C 555 Wb Paotencia{enirada) al maximo: 1712 W 1814 ft/min
Peso: 321 g 85 °F Eficiencia: TZE % Fotencia(salida) al maxima: 8467 W HArea total del disco: 30.40 dm®
1.3 oz . est. Temperatura: 20 °C Eficiencia al maximo: 723 % 471.2 in?
Tf;‘:‘i‘dzgf FEEED ooss . . 24 °F Falle del mater- o
Vi 1072 v Empuje especifico: 711 ghw
Patencia: 1067.1 W 025 e/
Afiadir a == || Descargar.csv (0} || =< Borrar |
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OBJETIVO 4.- Determinar el costo econdmico de la implementacion del resultado de la
investigacion

En este objetivo se detallara la evaluacion econdmica tomando en cuenta el costo de produccion,
costo demanda y el costo del mercado para el obtener resultados con el van y el tir si el proyecto

es viable y no viable.

4.1 COSTO DE PRODUCCION

Aqui encontraremos los gastos necesarios para mantener un servicio o un producto. El cual, por
su parte cumple la funcion de producir (elaborar, fabricar y originar). Dentro de esta evaluacion
Ilegaremos a evaluar los ingresos y egresos que este trabajo provee para asi tener un mejor
calculo con ayuda de unas tablas las ganancias y pérdidas que se logren obtener a lo largo de la

jornada a realizar. Donde el mismo indica el beneficio bruto obtenido.

COMPOMNEMTES DEL HEXAROTOR:

ITEM DESCRIPCICIN LUMIDAD | CAMTIDAD] COSTO SUETOTAL
1 Matares Uridad B S/ 5500 | S ==30.00
= Wariador de Welocidad Unidad =1 =1 d45.00 5 270.00
3 Helices Uridad B S¢ 1z.o0 | S Tz00
q BEateria Lipo S00ma Z25¢ 111w Uridad 1 S/ Zd0.00 | ¢ 240.00
g Mandc PF Uridad 1 S/ 180.00 | S¢  180.00
B Controladora NAZS W2 + GPS KIT 1 S/ ad0.00 | S¢ 940,00
7 Frame KIT 1 S/ 21000 | S 21000
(=] Tren de aterizaje KIT 1 S 4000 | S 14000
3 Soporte Camara isd kIT 1 S 45 00 =1} d45.00
0 Caze body Shell Urid=d 1 S/ 10000 | S¢ 100,00
1l Camara Termografica Flir C3 Unidad 1 S 2.100.00 S 2.100.00
1= Perneria KIT 1 S/ 2000 [ S¢ 2000

IFNSUMOS % MATERIALES
13 Fintura Basze Unidad 1 =1 d45.00 =1 g5, 00
14 Fintura Scabada Unidad 1 =1 d45.00 =1} 45 00
15 Fomis Metro z S/ 1800 | S =6.00
16 Cltras Uridad 1 S a0o0 | S &n.on
MAMND DE OERA

15 [Marno de Obra [ [ 1 | st sozs0 | st sozso
IToral | si5.35550

INGRESOS
1 [ alquiler del Equipa por bateria | | 4] s¢ 35000 | St 140000

EGRESOS
1 [ Mantenimiento por Yuela | | 11 st 4so0] st 4500
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4.2 COSTO DEMANDA

Dentro de esta evaluacion y los analisis que se ha realizado; consideran que el costo de mano de
obra es de $ 585 Ddlares Americanos en la Pais de Ecuador (2017). Teniendo en cuenta que en
nuestro Pais para un Contratante elevaria su costo presupuestado, ya que actualmente el mismo
trabajo esta valorizado en $100 Délares Americanos (2018). Teniendo en cuenta el presupuesto
aproximado para una Empresa; que se dedica a las inspecciones con Cémaras termografias tiene

ese promedio y con éptimos resultados con la toma de imagenes.

4.3 COSTO DEL MERCADO

Habiendo hecho el andlisis del costo demanda, el costo promedio que pagan las Industrias en
nuestra ciudad llegamos a la conclusién de que el precio establecido ($100 Délares Americanos)
sera factible la inversion de una empresa con esta nueva modalidad, ya que actualmente no
cuentan con la implementacion de dicha tecnologia, la toma de imagenes desde el punto mas
cercano es clara y precisa.

Con esos criterios detallados anteriormente procederemos con los indicadores a realizar los

calculos con el VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retornos).
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EGRESD

INGRESO
SERVICIOS TOTAL
MESES |COSTO/SERVICIOS |/MES INGRESO/MES
1 5/350.00 4 5/1,400.00
2 5/350.00 4 5/1,400.00
3 5/350.00 4 5/1,400.00
4 5/350.00 4 5/1,400.00
5 5/350.00 4 5/1,400.00
] 5/350.00 4 5/1,400.00
7 5/350.00 L 5/1,400.00
8 5/350.00 4 5/1,400.00
9 5/350.00 L 5/1,400.00
10 5/350.00 4 5/1,400.00
11 5/350.00 L 5/1,400.00
12 5/350.00 4 5/1,400.00
TOTAL | S/16,800.00

DESCRIPCION UND TOTAL
PAGO PILOTO soles S,-‘rd'II:I'L'I'.I:I'I:I'_I
INSUMOS CLEAR SPRAY 5/15.00
MANTENIMIENTO und 5/45.00
5/460.00
0ATOS VALORES
MUMERCD DE PERICDOS 1
TIPO DE PERIOOC MEMNSILIAL
TASA OE DESCLUENTOS 0%
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4.4 VALOR ACTUAL NETO (VAN):

Este valor permite calcular determinar el nimero flujo originados por una inversion. Para
actualizar los flujos netos se requiere de la tasa de descuentos también llamada tasa expectativa
o alternativa que mide la rentabilidad minima deseada por el proyecto que permita recuperar la

inversion, costos y obtener los beneficios deseados.

. n 1;
VAN=Y = b

t=1

V/ representa los flujos de caja en cada periodo t
I es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n es el niumero de periodos considerado

Lk . d o TIR es el tipo de interés.

M FME [+l FMNE/1+iT
I -5i%5,355.00 -5i5,355.00
1 Si340.00 1.00 Si340.00
2 Si340.00 1.00 Si340.00
3 Si3d40.00 1.00 Si340.00
d Si340.00 1.00 Si340.00
= 340,00 1.00 Si340.00
] Si340.00 1.00 Si340.00
T Si340.00 1.00 Si340.00
5] Si340.00 1.00 Si340.00
3 Si340.00 1.00 Si340.00
0 Si3d40.00 1.00 Si340.00
i =i340.00 1.00 =i340.00
1 340,00 1.00 Si340.00
AN S0, 925,00
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4.5 TASA INTERNA DE RETORNOS:

Para el mejor calculo de la TIR, conocimos la formula Valor Actual Neto (VAN) que obtiene

los flujos de caja restando la tasa de interés obtenido, menos la inversion inicial.

n '.
IR — Fn _
=0 (l + 7)H
DETALLE FLUJO DE INGRESOS FE'éLSEc’Sgg FElFJéCc)T'\:\E/BO
PROYECTADO
0 5/5,355.00 5/5,355.00
1 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
2 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
3 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
4 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
5 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
6 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
7 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
8 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
9 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
10 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
11 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
12 $/1,400.00 $/460.00 $/940.00
TIR 14%
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DISCUSION

El andlisis de la teoria relacionada al tema tanto de desplazamientos y deformaciones
con von mises nos hace plantearnos la pregunta ¢ Sera el disefio optimo del soporte
de cAmara termografica, u otra? Esto es un punto de debate que puede surgir muchas
preguntas tanto en la forma y en el disefio ya que al hacerle un andlisis aerodinamico
nos genera cierta resistencia el desplazamiento del viento

En la siguiente imagen nos detalla el desplazamiento del aire y podemos ver que el
soporte de camara termografica en la parte posterior es casi 0 por ello la busqueda

de una forma mas éptima del disefio.

& vy -

8.252
t A 7124
5997
o 4369
a4
2613
1.486
> 0358
0770
-1898
- Velocity (@) [m_/s]
> Global Coordinate System
Flow Trajectories 2
Flow Trajectories 3

Imagen 28 Desplazamiento de aire

72



V. CONCLUSIONES

5.1.- Se realiz6 un diagnostico actual de como la empresa herzab S.A.C realizaba sus

inspecciones de sistemas de distribuciéon eléctrica y llegando a la conclusion de que

se podia optimizar con el desarrollo de este proyecto logrando generar mucho
interés por parte del gerente general y de los ingenieros y técnicos de

mantenimiento, quienes apoyaron el desarrollo de este proyecto.

5.2.- Se determinaron los pardmetros de disefio donde se realizd un andlisis tanto de

esfuerzos como deformaciones basandonos en la teoria de von mises y simulando en

Solidworks Simulation donde se obtuvo resultados que nos indicaron que la propuesta

de disefio si soportaba las cargas sometidas y se pudo generar un prototipo que se

implemento en nuestro hexarotor.

5.3.- Se logro seleccionar de manera adecuada los diferentes componentes que requiere

nuestro hexarotor tomando en cuenta criterios de seleccion y basandonos en las guias

técnicas de cada fabricante es asi que pudimos seleccionar tanto como frame, bateria,

tarjeta de vuelo, sistemas de propulsion (motor y hélices).

5.4.- se concluyd en el tercer objetivo que implementar un sistema de aeronaves no

tripuladas con céamaras termograficas previene fallas, disminuyendo costos y

manteniendo la confiabilidad del servicio y lo mejor es evitando accidentes laborales,

es por ello que este sistema lo hace confiable para dafios futuros que no son visibles

por el ojo humano.

La determinacién de los costos se realiz6 mediante el VAN y TIR llegando a una

conclusion que nuestra inversion se recuperara en aproximadamente 12 meses con un

14 % de tasa de retorno
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VI.

RECOMENDACIONES

Se sugiere que este proyecto sea la base para otras investigaciones tanto en el disefio
del soporte con un sistema de estabilizador para la camara termografica como un
sistema de toma de imagenes automaticas esto traeria muchas mejoras en la captura
de imégenes, mejorando la precision y evitando fallos por vibracion o que las

imagenes salgan borrosas.

Otro punto importante es que el piloto sea capacitado antes de operar y pueda ser
hasta certificado por un ente que regule el uso de aeronaves no tripuladas para el uso
en ingenieria. Donde sepa de normatividad vigente y regulaciones asi mismo como

optimizar el uso de la bateria en vuelo.
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ANEXOS

PASOS PARA DESCARGAR EL DISENO EN REALIDAD AUMENTADA.

1. Ingresa a la siguiente direccion o escanea el QR.

https://mega.nz/#! TVKQVAQB!yDmuLOrKcvPjPKaoocfZt91sAUGTth9anZ9CoWXT6QhM

2. Descarga el apk.
3. Instala en tu dispositivo movil o Tablet Android.
4. Abre la aplicacion MegaloDrone v2.0.

5. Escanea la siguiente imagen y disfruta la Realidad Aumentada.

76


https://mega.nz/#!TVkQVAqB!yDmuLOrKcvPjPKaoocfZt91sAUGfh9anZ9CoWXT6QhM










