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RESUMEN

El trabajo de titulacion tuvo por objetivo el disefio, modelado, construccion y programacion de
un prototipo de vehiculo explorador terrestre con vision en tiempo real controlado de forma
inaldmbrica en un rango maximo de operatividad de 50 metros. El proceso de seleccion de los
materiales y de los componentes que conformaron al vehiculo fueron establecidos mediante la
metodologia de despliegue de la funcién de calidad bajo criterios ponderativos, con ello se
establecio un disefio conceptual al cual posteriormente se sometio a un analisis de ingenieria
asistida por computadora de esfuerzos de VVon Mises para obtener los coeficientes de seguridad y
validar la resistencia mecéanica de los elementos que conforman al vehiculo en condiciones
dindmicas. Se realizd el estudio correspondiente para facilitar el proceso de control de sefiales
electronicas y la construccion de la placa madre que controla a todos los componentes eléctricos.
Al establecer la geometria y dimensiones de los elementos se realiz6 la construccién por medio
de procesos de disefio y manufactura asistida por computadora con la finalidad de obtener la
mayor precision posible. Del proceso constructivo se obtuvo el vehiculo explorador con un
coeficiente de seguridad superior a 1 en todos los elementos mecanicos evaluandolos mediante la
teoria de Goodman para elementos a fatiga. Se analizo su comportamiento mediante una matriz
jacobiana la cual rige el movimiento de robots omnidireccionales en condiciones maximas de
voltaje. Se realizaron varios analisis cinematicos para determinar los limites de locomocién y la
influencia del sistema de amortiguacién en terrenos irregulares. Se concluyé que el vehiculo
explorador es capaz de mantener una comunicacion estable tanto en radio frecuencia como en
transmision de video en primera persona en un rango de 200 metros radiales considerando un
terreno urbano con una densidad media de edificaciones. Se recomienda la incorporacion de
sensores de condiciones ambientales para mejorar la adquisicion de datos informativos del terreno

a explorar.

Palabras clave: <DISENO Y CONSTRUCCION>, <INGENIERIA ASISTIDA POR
COMPURADOR>, <RADIO FRECUENCIA (RF)>, <VISION EN TIEMPO REAL>,
<ANALISIS DINAMICO>.
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SUMMARY

The objective of the present research work was the design, modeling, construction and
programming of a prototype of a land explorer vehicle with wirelessly controlled real-time vision
in a maximum operating range of 50 meters. The process for selecting the materials and
components that made up the vehicle were established through the methodology of deployment
of the quality function under weighting criteria, with this a conceptual design was established
which was subsequently subjected to an engineering analysis assisted by Von Mises stress
computer to obtain safety coefficients and validate the mechanical resistance of the elements that
make up the vehicle under dynamic conditions. The corresponding study was carried out to
facilitate the electronic signal control process and the construction of the motherboard that
controls all the electrical components. When establishing the geometry and dimensions of the
elements, the construction was carried out through computer-aided design and manufacturing
processes in order to obtain the highest possible precision. From the construction process, the
explorer vehicle was obtained with a safety coefficient greater than 1 in all mechanical elements,
evaluating them using Goodman's theory for fatigue elements. Their behavior was analyzed using
a Jacobian matrix which governs the movement of omnidirectional robots under maximum
voltage conditions. Several kinematic analyzes were carried out to determine the limits of
locomotion and the influence of the damping system on uneven terrain. It was concluded that the
rover is capable of maintaining stable communication both in radio frequency and in first person
video transmission in a range of 200 radial meters considering an urban terrain with an average
density of buildings. The incorporation of environmental conditions sensors is recommended to

improve the acquisition of informative data of the terrain to be explored.

Keywords: <DESIGN AND CONSTRUCTION>, <COMPUTER-ASSISTED
ENGINEERING>, <RADIO FREQUENCY (RF)>, <REAL-TIME VISION>, <DYNAMIC
ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

Hoy en dia a nivel global, la robética ha presentado avances significativos en cuanto a
herramientas que aportan a la exploracién y reconocimiento de diversos terrenos fuera de nuestro
planeta (Ribeiro et al., 2015), todo esto a partir de la insaciable necesidad de adquirir conocimiento
por parte del ser humano (Dos et al., 2016). La ocupacion humana de otros planetas ha sido siempre
un objetivo planteado por los cientificos, pero para tal objetivo es necesario conocer las
caracteristicas del medio del planeta a explorar (Greicius, 2015), un claro ejemplo de lo antes
mencionado son las investigaciones realizadas por diferentes entidades y agencias espaciales
(NASA, 2010), las cuales son reconocidas por su incesable trabajo en las diferentes misiones
enviadas a la luna y marte. Una de las formas para conocer si la colonizacion humana es factible

es enviar sondas exploradoras evitando asi poner en riesgo la vida humana (Rincon, 2019).

Por otra parte, los vehiculos exploradores no son de uso exclusivo para el ambito espacial, sino
también han resultado favorables como elementos de apoyo en diversas actividades tales como:
exploraciones posteriores a catastrofes naturales (Sanchez, 2017), contrarrestar incendios, traslado
de insumos médicos, alimenticios y armamentisticos (Dynamics, 2019), reconocimiento de artefactos
explosivos (Erazo, 2009), recoleccion de datos en ecosistemas inhospitos (Quiroz et al., 2016),
inspeccion de tuberias, entre otros. Esta diversidad de aplicaciones ha permitido la optimizacién
de procesos humanos gracias a la implementacion de nuevas tecnologias, logrando asi que muchas
de las tareas realizadas por los seres humanos sean reemplazadas por robots evitando asi exponer
al ser humano a situaciones insalubres y peligrosas (BOWEN et al., 2010). Sin embargo, esta situacion
presenta desventajas, ya que la rob6tica ha dejado sin empleo a muchos trabajadores debido a que
un robot realiza funciones con menores costos de operaciones y con un 6ptimo desempefio (Méndez

etal., 2019).

Ecuador ha presentado un avance significativo en el desarrollo de tecnologias debido a la
implementacion de procesos automatizados en diferentes sectores econémicos, acogiendo en una
manera favorable a la industria 4.0 (Barzallo, 2019), estas tecnologias no son aplicadas Gnicamente
en el sector industrial, ya que también han sido implementadas en el &mbito académico
permitiendo que los estudiantes se involucren con dichas tecnologias previo a su insercion al
campo laboral (Bravo et al., 2019). Esto se ve reflejado en el desarrollo de vehiculos exploradores
por parte de diferentes instituciones de educacion superior, dando como resultado nuevos métodos
de comunicacion y control (Arevalo, 2005), amplificando el rango de operacién y volviendo intuitivo

el manejo de los vehiculos desarrollados (Quezada, 2014); también se ha optado por la adicion de



otro tipo de herramientas como brazos roboticos, extintores (Lépez et al., 2015), cepillos (Husaco,

Yacelga, 2015), entre otros incrementando asi las prestaciones al usuario (Fuentes, Pilco, 2014).

En la ciudad de Riobamba, el aporte otorgado por las Universidades locales ha sido notorio,
puesto a que se ha dado mayor énfasis a los vehiculos terrestres no tripulados en cuanto a nuevas
propuestas de control y monitoreo, por ejemplo: en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo se ha desarrollado el vehiculo de exploracion y mitigacién de incendios tipo oruga
para terrenos irregulares (Borja, Bravo, 2016), el vehiculo hexapodo para inspeccion de tuberia (Jarrin
etal., 2015),y en la Universidad Nacional de Chimborazo fue desarrollado el vehiculo de transporte
de mensajeria interna (Fuentes, Pilco, 2014).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1, Antecedentes

Hasta la actualidad, no se ha podido explorar muchos lugares terrestres por la dificultad o el riesgo
gue presenta hacerlo (Parra, 2013). Varias organizaciones militares y agencias espaciales de varios
paises como Estados Unidos, Reino Unido, Rusia, China, entre otros han optado por construir
vehiculos exploradores terrestres no tripulados ya que estos representan una herramienta de ayuda
fundamental para conocer, o dar un punto de vista de los secretos que alojan dichos lugares (Quiroz
et al., 2016). Por otra parte, se les ha dado otra funcién a dichos vehiculos, siendo herramienta de

supervivencia o apoyo para soldados en conflictos bélicos reduciendo asi las pérdidas humanas
(BOWEN et al., 2010).

En Ecuador el desarrollo de vehiculos exploradores se ha centrado en el uso de exploradores
aéreos no tripulados dejando en un segundo plano los exploradores terrestres (Reyes et al., 2019).
Las ventajas que presenta un explorador terrestre frente a un aéreo es la capacidad de transitar por
superficies irregulares gracias a su sistema de locomocién principalmente en lugares con gran

densidad de vegetacion (Cerezo, Briones, 2018).

Con el disefio y la implementacion de un vehiculo explorador terrestre con un sistema de
suspension se lograria acceder a lugares inhdspitos, evitando asi poner en riesgo la integridad de

las personas encargadas de realizar los analisis de dichos entornos.

1.2. Formulacidn del problema.

En Ecuador, el desarrollo de tecnologia de exploracién terrestre se ha centrado en su mayoria en
el ambito electrénico, por lo que surge la necesidad de un vehiculo enfocado en la optimizacion
de la rama mecanica con la implementacion de sistemas de amortiguacion. Posterior a una
investigacion a nivel interno dentro de la facultad de mecénica de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, se pudo constatar que, debido a la reciente creacion del Club Aeroespacial, este
carece de un vehiculo explorador terrestre de corto y mediano rango de operacién con vision en

tiempo real.



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacién Tedrica

Utilizando los conocimientos adquiridos en las areas de electrénica, automatizacién, control
automatico, resistencia de materiales y disefio de elementos de maquina, se va a disponer de las
herramientas e informacion necesaria para la seleccién adecuada de los componentes electronicos,
asi como también para el disefio, representacion planimétrica y la construccién de los elementos

mecénicos estructurales del vehiculo explorador terrestre.

1.3.2. Justificacion Metodoldgica

La metodologia del disefio mecanico busca justificar el aumento de la capacidad y la resistencia
méaxima que va a disponer el equipo, en comparacion a otros modelos expuestos anteriormente
en la introduccién de este documento. Por tanto, pasa por un proceso de seleccién materiales
disponibles comercialmente y la obtencién de la geometria necesaria para optimizar los resultados

cuando el equipo opere en casos criticos.

1.3.3. Justificacién Practica

El proyecto se realiza para profundizar e incrementar el conocimiento del estudiante con respecto
a las siguientes areas: electrénica, control automatico, comunicacion inaldmbrica y disefio de

elementos de maquinas en funcion a la resistencia de materiales.

1.4. Alcance

El proyecto tiene como finalidad el disefio tedrico, simulacion, programacion y construccion de
un vehiculo explorador terrestre controlado inalambricamente con un sistema de vision en tiempo

real en un con un rango méaximo de 50 m.

1.5.  Obijetivos

1.5.1. Obijetivo General

Disefiar, construir y programar un prototipo de vehiculo explorador terrestre Gtil en sitios poco
accesibles para el ser humano controlado de forma inalambrica.

1.5.2. Objetivos Especificos

o Revisar el material bibliogréfico necesario respecto al disefio de vehiculos exploradores

terrestres y las diferentes formas de programacion.



o Diseniar el sistema mecanico, electronico de control y potencia del prototipo del vehiculo
explorador aplicando los conocimientos previamente adquiridos.

o Realizar la programacion y control para el desplazamiento del vehiculo explorador en un
rango maximo de cincuenta metros.

o Realizar pruebas necesarias de funcionamiento que permitan constatar el correcto

desempefio del prototipo de vehiculo explorador, depurando asi posibles errores.



CAPITULO I

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.  Vehiculos terrestres no tripulados

El deseo humano por colonizar otros planetas ha sido un objetivo primordial planteado por
muchos cientificos, el cual ha sido limitado debido a la falta de conocimiento de las caracteristicas
en los ecosistemas presentes en otros planetas. Los centros espaciales han optado por enviar
sondas exploradoras con el propdsito de recolectar datos esenciales, evitando poner en riesgo la
vida humana. Estos vehiculos no son de uso exclusivos de las misiones de exploracion en otros
planetas como las realizadas por la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
(NASA) sino que también se utilizan para llegar a lugares de dificil acceso para el ser humano en
regiones inhospitas del planeta tierra para recopilar datos como la composicion del aire,
composicion del suelo, presencia de vida. Los robots exploradores controlados a distancia
también son aplicados en diversas situaciones, por ejemplo, regiones abismales en el fondo

marino.

Figura 1-2. Explorador acuatico NEREUS
Fuente: BOWEN et al., 2010

Por medio de la rob6tica muchas de las tareas realizadas por humanos estan siendo reemplazadas
por robots, evitando de esta forma exponer a los seres humanos a situaciones insalubres y
peligrosas en espacios confinados. Por mencionar un ejemplo, en el &rea militar los robots se han
utilizado cada vez méas en situaciones de combate al estar equipados con armas mucho mas
eficientes que las utilizadas por los humanos. Segun los estudiosos, la manera en que se utiliza
esta rama de la tecnologia puede ser aprovechada por la humanidad para su acelerado desarrollo
0 para sentar las bases de su inminente destruccion, por tal motivo, el deber de aquellos con el

conocimiento de estas tecnologias es difundirlo y usarlo en beneficio de la humanidad.
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Figura 2-2. Torreta de armamento Kalashnikov

Fuente: Listseva, 2018

2.2. Materiales de construccion

Los vehiculos exploradores no tripulados estan expuestos a diferentes condiciones de operacién,
por ende, el material de construccion es un tema fundamental por tratar, generalmente se utilizan
aleaciones metélicas no ferrosas, asi como también otros tipos de materiales especiales como
titanio y magnesio que tienen propiedades mecéanicas elevadas en comparacion a otras aleaciones
ferrosas, con la diferencia de que tienen una menor densidad, considerando que se requiere
encontrar un equilibrio entre el precio de la materia prima y su peso, se ha optado por considerar
3 materiales principales para el proceso de construccion.

2.2.1. Aleaciones de aluminio

En Ecuador una de las empresas mas importantes para la distribucion de perfileria de aluminio
para usos arquitecténicos y estructurales es Cedal, la cual especifica que utiliza como materia
prima lingotes de aluminio 6063, 6061 y 6005 siendo estos de alta calidad y resistencia, por otra
parte, una aleacién que se ha empezado a utilizar en la industria de la construccién de moldes para
inyeccion de polimeros es el duraluminio, el cual utiliza como base a la aleacién de aluminio
7075, por ende es necesario realizar una comparacion de las propiedades de dichos materiales

como se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 1-2. Propiedades de los Aluminios

CARACTERISTICA 6063 6061 6005 7075
Limite Elastico > 195 MPa <85 MPa > 103 MPa <145 MPa
Resistencia a la Traccion > 230 MPa < 150 MPa > 172 MPa <275 MPa
Alargamiento >14% >10% >16% >10%
Mddulo de Elasticidad 66 GPa 69 GPa 71 GPa 71.7 GPa
Densidad 2.7 kg/dm? 2.7 kg/dm? 2.7kg/dm® 2.8 kg/dm?3

Fuente: TotalMaterial, 2017
Realizado por: Autores



2.2.2. Aceros al carbono

Los aceros de bajo carbono son los més utilizados comercialmente para la construccion de

elementos mecénicos debido a sus elevadas propiedades mecanicas como la resistencia a la

traccion, pero presentan la desventaja de ser materiales muy susceptibles a la corrosion y posee

una mayor densidad, los dos aceros de transmision mas utilizados son AISI 1020 y AlSI 1040

para los cuales se muestran sus principales caracteristicas en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Propiedades de Aceros bajos en carbono

CARACTERISTICA AISI 1020 AISI 1040
Limite Elastico >260 MPa > 345 MPa
Resistencia a la Traccion >360 MPa > 645 MPa
Alargamiento >12% >10%
Dureza 62 HRB >75 HRB
Madulo de Elasticidad 205 GPa 211 GPa
Densidad 7.73 kg/dm? 7.85 kg/dm?

Fuente: TotalMaterial, 2013
Realizado por: Autores

2.2.3. Policloruro de vinilo (PVC)

El material méas utilizado en la industria agricola y de construccién para la elaboracién de sistemas

de trasegado de fluidos es el PVC que presenta excelentes propiedades de resistencia a la

exposicion a diferentes agentes quimicos, adicional a ello poseen una baja densidad, pero sus

propiedades mecénica no superan a los metales convirtiéndolo en una gran opcion para realizar

la construccion del vehiculo explorador debido a su bajo peso y balance de propiedades, las

caracteristicas se muestra en la Tabla 2-3.

Tabla 3-2. Propiedades del PVC

CARACTERISTICA D6263 S-CPVC0211

Resistencia a la Traccion > 48 MPa
Resistencia al Impacto 80 J/m
Médulo de Elasticidad 2.76 GPa

Fuente: TotalMaterial, 2018
Realizado por: Autores

D6263 S-CPVC0211

> 48 MPa

35J/m

2.76 GPa



2.3. Descripcién de componentes electronicos

Para la fabricacion de un vehiculo explorador terrestre no tripulado es necesario de la integracion
de diferentes elementos electrdnicos, los cuales permitan controlar y otorgar la potencia necesaria
para que opere de manera éptima, a continuacion, se detallan los elementos electrénicos

considerados necesarios.

2.3.1. Emisor y receptor de radiofrecuencia (RF)

Una de las herramientas elementales concerniente al control de las acciones a distancia de un
dispositivo siendo este aéreo o terrestre es el control a través de radiofrecuencia el cual consta de
un equipo de emisor y receptor, este tipo de comunicacion permite salvaguardar la vida del
operario puesto a que se mantiene seguro en un rango establecido por la frecuencia a la que se
controlada el dispositivo. EI emisor es un mando conformado por una cantidad de canales que
varian desde los 4 a 18 y estos estan distribuidos entre joysticks, potenciémetros (ambos de tipo
de sefial analdgica), interruptores de tipo de sefial booleana o que permiten intercalar facilmente
entre distintos tipos de modos de conduccidn, finalmente una pantalla que permite al usuario
realizar configuraciones y combinaciones entre los canales del transmisor. Por lo general este tipo
de sistema de comunicacion mantiene comercialmente una frecuencia de 2.4 GHz y una

tecnologia de espectro expandido.
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Figura 3-2. Componentes del radio control FlySKky Fs-i6x

Fuente: FlySky, 2018
El receptor es el elemento electronico encargado de recibir las sefiales enviadas por parte del
emisor (mando) y distribuirlas a través de los canales que tiene el control, convirtiéndolas en
sefiales electronicas para que los diferentes actuadores que conformen al dispositivo preste
movilidad en forma de comandos, es decir que las diferentes sefiales proporcionaran el control de
la velocidad de los motores, inclinacion o angulo de apertura de los servomotores entre otras

acciones, todo dependera de los dispositivos conectados al receptor. Cabe mencionar que
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transmisor o mando (TX) s6lo puede establecer la comunicacion con un receptor (Rx) especifico

de un mismo fabricante.

oo ]
FS-1A108

Figura 4-2. Receptor de radio control FlySky Fs-iA10B
Fuente: FlySky, 2018

2.3.2. Motores de corriente continua (DC)

El actuador eléctrico encargado de generar el movimiento a través de una carga de corriente
eléctrica es el motor (DC), los motores de corriente continua estdn conformados por dos partes
principales, la primera es el estator que es un iman permanente fijado al armazon del motor
manteniendo una polaridad constante, la segunda es el rotor que es una serie de bobinas
encargadas de generar la induccion electromagnética al ser alimentados por medio de corriente a
través de escobillas fijas; estas partes al estar alineadas en un eje produce la rotacion del mismo
debido a que fluctian las polaridades entre si.

Rotor bobinado

Estator

Eje magnético

Escobilias

Figura 5-2. Componentes de un Motor de Corriente Continua

Realizado por: Autores
La ventaja de este tipo de motores aparte de la facilidad de conexion y el poco mantenimiento que
se debe otorgar, es que permiten variar su velocidad a través de limitaciones de voltaje continuo
por sefiales de tipo pulsatil PWM por otra parte permitir invertir el sentido de rotacion solo con
el cambio de polaridad de la corriente de alimentacidn, adicional a ello no presenta desventajas,

convirtiéndolo en un motor idéneo para un trabajo continuo.

10



Los motores de corriente continua pueden ser diferenciados por la velocidad de salida debido a
gue algunos modelos estan compuestos por un sistema de caja reductora la cual reduce la
velocidad y aumenta el torque a la salida del eje, esto ocasiona que aumente el valor de carga en
el arranque ya que tiene que vencer la inercia de todo el sistema del mecanismo que incorpora el

motor.

4. ——Motor DC

Caja
Reductora

Figura 6-2. Motor de Corriente Continua con Reductor

Realizado por: Autores

2.3.3. Driver L298N (Puente H)

El puente en H es un controlador electrénico que permite principalmente intercalar valores de
salida de voltaje, es decir, se puede establecer una salida de entre 5 a 12 Volts y ser controlado
con un voltaje inferior, ademas brinda la facilidad de generar un control de velocidad por medio
de sefiales pulsétiles de voltaje (PWM) en un rango de 5 VVolts méximos, es decir que pasa a ser
las funciones de un relé con mayores opciones de control. Por otra parte, el puente en H consta
con un limitador de voltaje el cual permite alimentar al controlador y aparte proporcionar una

salida de 5 Volts en caso de requerirlo.

Salida B

Control
de Entrada

Salida 5V

Regulador
desV Ventrada

Figura 7-2. Puente en H (L298N)

Realizado por: Autores
2.3.4. Baterias de polimero de litio (Li-Po)

Para otorgar la alimentacion a todos los componentes eléctricos y electronicos del vehiculo

explorador terrestre es necesario la intervencion de una fuente de energia, para lo cual las baterias
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de polimero de litio (Li-Po) pasan a ser la mejor opcién debido a su gran uso en drones, aviones
y vehiculos a escala. Las baterias Li-Po brindan grandes beneficios al ser baterias recargables de
alta duracion, por otra parte, su tasa de carga y descarga son altas esto quiere decir que el vehiculo
va a constar con una alta potencia disponible para el consumo de los dispositivos acoplados a
dicha bateria, debido a ello las baterias vienen en diferentes capacidades de almacenamiento
segun sean las necesidades (Alarcon, 2014). Al portar una amplia variedad de capacidad de carga y
voltaje las baterias Li-Po se vuelven primordiales en el uso como fuente de alimentacion de
sistemas de propulsion para drones o vehiculos de competicion de radio frecuencia, ademés de
alimentar sistemas de monitoreo y control en otro tipo de vehiculos mucho méas complejos. Cabe
recalcar que aparte de presentar grandes ventajas las baterias Li-Po muestran una gran desventaja
debido a que requieren un extremo cuidado al ser cargadas ya que tienen riesgo de incendio
considerando que las baterias portan con un sistema de carga balanceada, ademas puede generarse
sobrecalentamiento al sobreexponer la bateria a condiciones de operacion demasiado forzadas o
elevadas temperaturas en la zona de ubicacion de la bateria.

Balance

de Carga Salida

de Voltaje

Figura 8-2. Bateria de Polimero de Litio (Li-Po)

Realizado por: Autores

Internamente las baterias Li-Po se encuentran conformadas por celdas y cada una porta con una
tension nominal de 4.2 voltios, las cuales dependiendo de las necesidades del usuario van siendo
conectadas en serie de esta forma aumentan el voltaje nominal, pero conservando su capacidad
de almacenamiento, otro dato importante es que las baterias cuentan con una conexion para
monitoreo de los voltajes individuales de cada celda, esto facilita que el cargador que se utilice
verifique el estado de la bateria y permita una carga proporcional aumentando de esta forma la

vida Gtil de la bateria.
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Conector de
Descarga

Salida 12.6V

Conector para
carga con balance

Figura 9-2. Disposicion de celdas de Baterias Li-Po

Realizado por: Autores
En el gréafico que se muestra a continuacion se ve como es el comportamiento del voltaje de una
bateria de 6 celdas a través del tiempo la cual va descargandose de forma constante a partir de un
periodo de estabilizacion de la carga y al final un descenso del voltaje brusco, esto sucede cuando
la bateria se esta quedando sin electrones y esta llegando al valor del voltaje critico, el descenso
repentino es perjudicial para la vida util de la bateria por ello es la necesidad de no ocupar hasta
la totalidad de su capacidad como fue mencionado anteriormente, algunos fabricantes
recomiendan dejar hasta un 20% o0 30% de su carga (Moore, 2008).

Li-po Discharge Curve (6C)

Bettery Voltags - —-- CriticalVoliegs (3%)

Voltage
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P
'
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'
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'
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i
'
'
1
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+_,.-/

o o5 1 15 2 2.5 3 35 4 5 3 55 8 5 7 73 a B3 9 15 10
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Graéfico 1-2. Curva de descarga de baterias Li-Po
Fuente: Moore, 2008

2.3.5. Sistema digital de transmision de video first person view (FPV)

Una de las funciones mas importes en un vehiculo no tripulado es el permitir al operador observar

por donde se dirige y cuales son los posibles obstaculos a los cuales debe enfrentarse y segtn ello

tomar medidas preventivas para evitar colisiones o accidentes que puedan afectar a la seguridad
13



del vehiculo, por tal motivo el sistema FPV es lo més idéneo, este sistema proviene del acrénimo
First Person View o vision en primera persona, el cual estd compuesto por 3 elementos

principales:

e Céamara FPV
e Transmisor de Video (VTX)
o Receptor de Video (VRX)

RECEPTOR EMISOR

(+))

Figura 10-2. Sistema FPV

Realizado por: Autores

Es necesario mencionar que en cuanto a calidad de imagen se refiere, el sistema FPV no es la
mejor opcion, debido a que es un sistema de transmisién inalambrica de sefial analdgica ya que
utiliza un sistema TVL (Lineas de Television) disponible en dos formatos PAL para Europa y
NTSC para América, dicho factor de TVL es importante en una camara de FPV ya que mientras
mas elevado sea, mejor sera la imagen esto se debe a que captura mayor cantidad de informacion,
sin embargo no llega a tener una alta definicion, Las sefiales de FPV son enviadas por medio de
ondas a través diferentes frecuencias; este sistema presta la mayor ventaja al ser un equipo cuyo

peso y espacio es reducido en comparacion a otros sistemas de video en HD (High Definition).

El elemento intermediario que permite la comunicacion inaldmbrica entre el vehiculo no tripulado
y el usuario es el video transmisor (VTx) el cual consta con ciertas caracteristicas que deben ser
evaluadas, el primer dato importante es la frecuencia a la que trabaja, ya que de ello depende el
alcance que va a tener para la comunicacion y la penetracién a través de obstaculos presentes en
el camino de las ondas, esto quiere decir que mientras mas baja sea la frecuencia mayor seré el
alcance entre la comunicacién y atravesara con mayor facilidad los obstaculos, la frecuencia

normalizada globalmente es de 5.8GHz pero existen transmisores que trabajan a 1.3Ghz los cuales
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requiere de una licencia de radioaficionado (DDC, 2017). El segundo dato importante en los VTXx
es la potencia de trabajo, debido a que mientras mayor sea la potencia aumenta la cantidad de
informacién permitida de transferencia y el rango de alcance de comunicacidn, adicional a ello
una potencia superior brinda la facilidad de interactuar en un mayor nimero de canales dando la

seguridad de evitar conflictos de superposicion de sefal.

El ultimo factor importante para la transmision de sefial en los VTX es el tipo de polarizacion en
las antenas FPV.

2.3.5.1. Tipos de polarizacion en antenas FPV

Las antenas usadas en sistemas FPV se clasifican de acuerdo con su tipo de polarizacion: lineal y
circular. El termino polarizacion hace referencia a la forma en que la sefial de radio viaja a través

del espacio.
e Polarizacion lineal

La sefial que ha sido polarizada de forma lineal oscila de manera horizontal o vertical en un plano
mientras esta se propaga. El tipo de polarizacidn lineal es utilizada en antenas basicas tipo s debido

a su simplicidad y facil construccion.

Para asegurar una buena recepcion y emision de ondas al utilizar antenas polarizadas linealmente,
estas deben alinearse con un mismo angulo respecto al suelo garantizando asi la méxima

superposicion de radiacion.

Cuando el angulo formado por las antenas de recepcidn y emision es 90 respecto una con otra, se
produce la menor cantidad de superposicién de ondas, dando como resultado la pérdida de

intensidad de sefial y a este fendmeno se lo denomina polarizacién cruzada (Saez, 2017).
e Polarizacion circular

Cuando se polariza una antena de forma circular la sefial se transmite en planos horizontales y
verticales con un desplazamiento de fase generalmente de 90 grados. Las antenas polarizadas de

forma circular se subdividen en dos grupos.
e Antena forma de trébol

Las antenas en forma de trébol son usadas mayoritariamente en transmisores debido a su mayor
alcance y penetracion de la sefial, este tipo de antenas suele ser mas fragil y menos resistente a

golpes.

e Antena plana cortada
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La antena plana cortada es utilizada cominmente como una antena receptora debido a su disefio
poco aerodindmico por lo que en un sistema FPV de vuelo se lo utiliza Unicamente en vuelos

recreativos.

Figura 11-2. Patron de radiacion

Realizado por: Autores

2.4, Disefio mecanico de elementos de maquinas

Una méaquina debe ser creada para satisfacer adecuadamente una necesidad, debido a ello la
resistencia de los materiales es un factor vital, ya que mediante esta propiedad mecanica se
determina la geometria y las dimensiones del elemento mecéanico, adicional es necesario prever
las circunstancias criticas a las cuales estard sometido. Cabe recalcar que los principios de disefio

mecanico son universales, pero estan sujetos a suposiciones o rangos de operatividad.

2.4.1. Etapas disefio

En el desarrollo de un conjunto mecanico, es necesario pasar por un proceso en donde se analizan
los requerimientos del consumidor y el ingeniero es el encargado de transformar las necesidades

en variables operativas para obtener mejores resultados y generar un producto final.

Para el disefio funcional, también llamado ingenieril se parte del reconocimiento de las
necesidades que deben ser satisfechas por la maquina o el elemento, posterior a ello se define el
problema que se requiere solucionar, lo cual permite replantear las necesidades o pasar a la fase
de sintesis, en esta fase se concentran los puntos claves que facilitan la solucién del problema

antes planteado y por consiguiente para solucionar las necesidades iniciales.
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En la fase de analisis y optimizacion se plantean las diferentes opciones que pueden resolver el
problema inicial, de esta forma se identifican las opciones mas adecuadas las cuales se evallan
mediante métodos ponderativos. Finalmente se presentan los resultados obtenidos mediante los
métodos antes mencionados y se plasma todo este proceso en un disefio conceptual, el cual facilita

la visualizacion y posterior construccion del producto final.

Diseno Mecénico

Disenio industrial Diseno ingenieril
(Estético) (Funcional)

Gréfico 2-2. Proceso de disefio

Realizado por: Autores

2.4.2. Teorias de falla

Las fallas de un elemento hacen referencia a la pérdida parcial o total de su funcionalidad, las
teorias de fallas se basan en la comparacion del esfuerzo que actla sobre el elemento a disefiar
contra el esfuerzo resultante de un ensayo uniaxial de traccién o compresion. En un ensayo
uniaxial la deformacién que sufre una probeta en la direccion axial positiva es mayor, lo cual
facilita la determinacion del comportamiento de la elongacion a medida que aumenta el esfuerzo,

concluyendo con el esfuerzo maximo de traccion Sut limite donde falla el elemento.
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A través del tiempo se han desarrollado y probado varias hipotesis las cuales son ampliamente

aceptadas en la actualidad debido a que no existe una teoria universal de falla.

2.4.2.1. Teoria del esfuerzo cortante maximo para materiales ductiles

La teoria del esfuerzo cortante maximo es también llamada teoria de Tresca o Guest, la cual dicta,
que la fluencia comienza cuando el esfuerzo principal maximo en un elemento es igual a la

resistencia de fluencia del material (Shigley, 2008).

Muchas teorias de fallas se basan en la observacion de las probetas sometidas a ensayos de
tensidn, durante dicha prueba se presentan lineas de desplazamiento denominadas lineas de Luder,
las cuales se encuentran aproximadamente a 45°. Debido a esto se concluye que el esfuerzo

cortante maximo se encuentra a 45° del eje de tensién y es ahi cuando el mecanismo falla.

Teniendo en cuenta que un esfuerzo de tensién simple o, se lo representa como: ¢ =

N B!

conociendo que el esfuerzo cortante maximo ocurre a 45° de la superficie de tension es T,,,, =
%, por tanto, se puede concluir que el esfuerzo cortante maximo cuando ocurre la fluencia del

elemento es:

Sy
T =—
max 2
Si se observa el circulo de Mohr de esfuerzos, se puede decir que el esfuerzo cortante maximo es

igual a la diferencia entre los esfuerzos normales 1y 3, por tanto, se expresa como:

01 — 03 - Sy
T =—>—
max 2 2
De acuerdo con la teoria del cortante maximo, es posible determinar el valor de resistencia a la

fluencia cortante, siendo la siguiente:

Ssy = 0.5Sy
Para obtener mejores resultados en el disefio se afiade un factor de seguridad en la ecuacion inicial,
dando como resultado:

Sy

Tmax = %

2.4.2.2. Teoria de la energia de distorsion para materiales ddctiles

La teoria de energia de distorsién (TED) se dio a conocer por primera vez al momento de
comprobar que los materiales ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos presentaban una mayor

resistencia a la fluencia que los valores presentados en ensayos de traccion simples. Por lo que se
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postul6 que la fluencia no ocurre Unicamente por fendbmenos de compresion o tension, sino que

dicho efecto esta estrechamente ligada a la distorsién angular del elemento sometido a esfuerzos.

La teoria de energia de distorsion, también llamada teoria de Von Mises — Hencky, dicta que la
fluencia inicia cuando la energia de distorsién por unidad de volumen iguala a la energia de

distorsion por unidad de volumen en un ensayo de traccion simple.

U=Uv—-Ud
Donde:
U : Energia de deformacion.
Uv : Energia de deformacion por unidad de volumen.
Ud : Energia de distorsion.

De esta afirmacidon general se puede despejar la energia de distorsién y compararla con la energia

producida en un ensayo de traccion.

Ud =U— Uv
I L
~ 3 Y

Si se encuentra en un caso generalizado de esfuerzo se puede predecir que la fluencia puede ser

expresada de la siguiente forma:

1
(01— 02)% + (03 — 03)% + (03 — 01)?|?
2

> Sy

Si se considera el esfuerzo plano, donde g, y a5 son los esfuerzos principales y son diferentes de

cero, obteniendo el esfuerzo de Von Mises de la siguiente manera:

1
o' = (07 — 0405 + 05)2

Si se escribe es esfuerzo de Von Mises con unas componentes tridimensionales (x, y, z), dicho

esfuerzo se representa como:

1
,_ 1 2 )
o'=— [(O’x —0y) + (0, — 0,)* + (0, — 0,)* + 6(t%, + T2, + T,%Z)]

V2

Esta ecuacion también puede ser expresada para un esfuerzo plano:
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1
o' = (o2 — 0,0y + 05 + 31',20,)2
Si se considera el efecto de un esfuerzo cortante puro, es decir que g, = g, = 0, es posible

determinar el valor de la fluencia, de la siguiente forma:

1 S
(314y°)2 =Sy = Tyy = 2 0.577Sy

V3

Por lo que la resistencia a la fluencia cortante de acuerdo con la teoria de energia de distorsion se

expresa como:
Ssy = 0.577Sy

Como se observa, los valores de resistencia a la fluencia cortante son en principio muy similares,
pero al momento de compararlos numéricamente, la teoria de energia de distorsion es
aproximadamente un 15% mayor que la teoria de cortante maximo, como se muestra en la Figura
12-2.

G2/Sy
4 TEORIAS DE FALLA
— TRESCA
— VON MISSES
-+ - Gl/Sy
\J

Figura 12-2. Representacion Grafica de teorias de falla

Realizado por: Autores
Debido a los valores diferentes de fluencia por esfuerzo cortante méaximo se considera que la
teoria del cortante maximo es més conservadora respecto a la teoria de energia de distorsion.
2.4.3. Fatiga

La fatiga es un efecto de estrés mecanico, en donde un elemento de méaquina es sometido a una
fluctuacion de los valores de cargas a medida que transcurre el tiempo, dichas cargas son capaces

de generar esfuerzos ciclicos que dan como resultado una falla por dafio acumulado.
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Previa a la falla de un elemento sometido a cargas estaticas, se observan grandes deformaciones,
lo cual es un indicativo visual de su posible falla, pero los estudios realizados a elementos de
maquinas bajo la accion de esfuerzos fluctuantes, han determinado que el esfuerzo maximo al que
fueron sometidos esta por debajo del esfuerzo altimo de traccion Sut y muchos de los casos estuvo
por debajo del esfuerzo limite de fluencia Sy por tal motivo la fatiga no muestra una advertencia
clara de su posible falla, por lo que al presentarse de manera inesperada se considera muy
peligrosa.

La falla por fatiga se presenta en tres etapas las cuales son:

o Etapa I: Generacién de grietas micrométricas causadas por la deformacion pléstica
repetitiva, estas grietas se propagan entre 2 a 5 granos de su estructura metalografica por
lo que hace compleja su deteccion.

e Etapa Il: Transformacion de las pequefias grietas en macro grietas conocidas como
lineas de playa las cuales se forman debido al rozamiento de las capas fracturadas.

e Etapa Ill: Produccion de la falla debido a que la seccion restante que no ha sido afectada

por las grietas no logra tolerar las cargas a las cuales es sometida.

Como se menciond la falla por fatiga se origina por la propagacion de grietas, las cuales se inician
en una discontinuidad del material. Dichas discontinuidades surgen debido a parametros como:
cambios de secciones bruscos los cuales concentran esfuerzos, friccion entre elementos ya sea por
giro o deslizamiento como en cojinetes, acabado superficial del elemento, composicién del

material después de su manufactura ya sea laminado en frio, forjado, fundido, etc.

Como se ha mencionado, la falla por fatiga se produce al someter a un elemento a esfuerzos
fluctuantes, dichos esfuerzos generalmente adoptan un patron de onda sinusoidal debido a la
rotacion de los elementos a analizarse, de acuerdo con los estudios realizados, la fatiga no se
relaciona con el tipo de onda que el esfuerzo genere, sino que este efecto depende en su mayoria
de los picos maximos y minimos de esfuerzos. Es necesario caracterizar los esfuerzos presentes

por lo que se los expresa matematicamente, de la siguiente manera:

Omax ~ 9min _ Omax + Omin

Ja="3 P 0m =T
Donde:
o, - Esfuerzo amplitud

o, - Esfuerzo medio

Omax - ESfUErzo méximo
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Omin - ESfuerzo minimo

Para obtener un valor aproximado de limite de resistencia a fatiga, se han realizado numerosos
ensayos los cuales sugieren que la resistencia a fatiga esta entre 40% y 60% del limite Gltimo de
traccion en aceros, por lo que puede presentarse un método basico para la estimacion del limite

de fatiga en funcion al limite maximo de traccion del material a utilizarse, de la siguiente forma:

Se’ :{ 0.55ut  Sut < 1400MPa
700MPa Sut > 1400MPa

Como se mencion6 anteriormente, el limite de fatiga real estd en funcion de varios factores

esenciales denominados coeficientes de Marin, los cuales se expresan a continuacién:
Se=kgxky*ke*ky*kexkp*Se

Donde:

Se : Limite de resistencia a la fatiga.

k, : Factor de modificacion de la condicion superficial.

k,, : Factor de modificacion de tamafio.

k. : Factor de modificacion de la carga.

k, : Factor de modificacion de la temperatura.

k. : Factor de confiabilidad.

k¢ : Factor de modificacion de efectos varios.

Se' : Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

2.4.3.1. Criterios de falla por fatiga

Las teorias de falla méas utilizadas por diferentes autores para el disefio mecanico se las expresa a

continuacion:

Soderberg

Se Sy n

Goodman Modificado
Se  Sut n
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Gerber

2

5o+ (Gr)

ASME - Eliptica
no,\ 2 (nam)z _
(Se ) * Sy ) 1
Fluencia estética de Langer

Sy

Oq+ 0y =—

- TEORIAS DE FALLA

‘ — LINEA RENDIMIENTO

Sy - = GOODMAN MODIF
—— GOODMAN

- SODERBERG
—— GERBER

P Om
Sy Sut

Graéfico 3-2. Teorias de falla a fatiga

Realizado por: Autores

2.4.3.2. Fatiga con esfuerzos combinados

En el caso de que se presenten diferentes esfuerzos en un mismo sistema se recurre a la utilizacion
de un esfuerzo equivalente en donde integren a los demas en uno solo y el andlisis pase a ser lo

més completo posible.

2
O'aeq = \/(kfao-aa + kffaaf) + 3(kftrat)2
Donde:

o, - Esfuerzo amplitud equivalente.
Qeq
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k¢, - Factor de concentracion de esfuerzos por carga axial

: Esfuerzo amplitud a carga axial.

k¢ . Factor de concentracion de esfuerzos por flexion.
: Esfuerzo amplitud a flexion.

kg : Factor de concentracion de esfuerzos por torsion.

: Esfuerzo amplitud por torsion.

2 2
Omeq = \/(O’ma + amf) + 3(Tmt)

o, . Esfuerzo medio equivalente.

Megq
o, - Esfuerzo medio a carga axial.

a

Oy Esfuerzo medio a flexion.
Ty, - Esfuerzo medio por torsion.

2.4.3.3. Teorias de falla con esfuerzos combinados

Implementando los esfuerzos equivalentes a las teorias de falla antes mencionadas tenemos como

resultado:
Soderberg:
Oaeq  Tmeq _ 1
Se Sy n
Goodman:

Oapq  Omeq 1
Se Sut n

2.5. Sistema de estabilizacion

Un sistema de estabilizacion es un mecanismo cuyo objetivo principal es asegurar que el vehiculo

no tripulado equilibre su posiciéon y distribucion de fuerzas para poder superar obstaculos
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presentes en el camino, este sistema evita posibles accidentes de caidas protegiendo de esta forma
el armazén principal, lugar donde se encuentra ubicado toda la electrénica de control, la

estabilizacidn es obtenida gracias a la compensacion de diferentes movimientos en distintos ejes.

Los drones utilizan el sistema de estabilizacion regulando la velocidad de los rotores, permitiendo
de esta forma mantener un mismo nivel de vuelo al ser pilotados. Para los vehiculos terrestres es
distinto ya que se debe asegurar los mayores puntos de contacto con el suelo, para ello se han

desarrollado varios mecanismos los cuales son:

e Barra diferencial de estabilizacion
e Estabilizacion por engranajes
e Estabilizacion electronica por servomotores

e Estabilizacion por amortiguamiento

Cada una de ellas sera detallada a continuacion.

2.5.1. Barradiferencial de estabilizacion

Una barra de estabilizacién diferencial es un sistema mecanico muy simple que se basa en una
barra que atraviesa de un extremo al otro con un pivote en el centro, por medio de la rotacion
replica los movimientos de un lado hacia el otro de forma proporcional. Dicho sistema es muy

utilizado en los proyectos de exploracion en la NASA.

Figura 13-2. Barra diferencial de estabilizacion en el Curiosity

Fuente: NASA, 2018a
La barra de estabilizacion es el vinculo entre el cuerpo del vehiculo y los neumaticos, este otorga
el equilibrio o balanceo hacia arriba 0 abajo en funcidn de las posiciones que tengan las ruedas.
Este sistema brinda la seguridad a todo el equipo ya que permite suavizar los movimientos bruscos
que se producen repentinamente al transitar por territorios irregulares. Este sistema de
estabilizacion de barra diferencial trabaja de forma compensatoria, eso quiere decir que si un lado

sube un nimero de grados determinados, por consiguiente, el otro lado también lo hace, pero en
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sentido contrario permitiendo de esta forma igualar la carga de peso en las seis ruedas (NASA,

2018b).

Figura 14-2. Sistema de suspension diferencial
Fuente: NASA, 2018b

2.5.2. Estabilizacién por engranajes

Es un mecanismo de estabilizacion diferencial mecanico basado en un brazo basculante que
transfiere el movimiento y la potencia por medio de engranajes cénicos que tiene las mismas
caracteristicas de modulo, angulo de presion y nimero de dientes, de esta forma la relacion
establecida es de 1:1. Este mecanismo presenta la gran ventaja de tolerar mayores valores de carga
debido a que los esfuerzos producidos son distribuidos hacia los dientes de los engranajes conicos

aumentando el area de contacto y resistencia.

Figura 15-2. Sistema de estabilizacién por engranes

Fuente: Quezada, 2014
Este mecanismo trabaja por compensacién de movimientos, el cual utiliza tres engranajes cénicos,
dos de ellos son dedicados para el movimiento hacia arriba o abajo de los pares de neumaticos, el
engranaje central permite la transferencia del movimiento y otorga la inclinacion segun el angulo

de giro que tengan los engranajes laterales, es decir que si un lado del vehiculo se levanta 20
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grados el otro lado realizara el mismo movimiento en sentido contrario y el eje central de apoyo
estara a 10 grados de inclinacidn. Este sistema es utilizado para suavizar los movimientos bruscos
gue se producen repentinamente al transitar sobre terrenos irregulares o con presencia de suelos

rocoso0s (Quezada, 2014).

2.5.3. Estabilizacion electrdnica por servomotores

Es un sistema de estabilizacion electrdnico altamente sensible y preciso que detecta los cambios
de movimiento en tiempo real por medio de un mddulo IMU o de acelerdmetros, estos médulo
hace la funcién de un giroscopio permitiendo detectar la inclinacion que tiene el eje principal,
ademas de ello el mddulo envia impulsos eléctricos para establecer los &ngulos de inclinacién que
tienen en el espacio, aparte trabaja con una tarjeta de procesamiento la cual se encarga de recibir
la informacion por parte del médulo IMU vy establecer los movimientos que se necesite para
reajustar el angulo del eje principal (Ferrefio, 2017). Generalmente este sistema trabaja con
servomotores los cuales son los encargados de proporcionar los movimientos para que se

estabilice el sistema en un rango de 90 grados.

Figura 16-2. Sistema de estabilizacion por servomotores

Fuente: DJI, 2019
Estos sistemas no son considerados para ser utilizados en vehiculos, debido a que estos sistemas
trabajan con bajos valores de cargas en peso, esto permite amplificar la precision de los
movimientos. Uno de los usos mas importantes que se le ha dado a este sistema de estabilizacion
es en la construccion de Gimbal en donde se montan las camaras para rodajes de peliculas,
permitiendo mantener siempre un mismo &ngulo de vision a pesar de generarse movimientos

bruscos (DJI, 2019).

2.5.4. Estabilizacion por amortiguadores

Este sistema es el resultado de combinar el sistema de estabilizacion y el sistema de suspension

de un vehiculo, el cual realiza la funcién de absorber los movimientos bruscos que se generan al
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transitar por un terreno cuya geometria es muy irregular o también al intentar superar obstaculos,
esto es posible por medio de un conjunto de amortiguadores los cuales reajustan su fuerza a

medida que se muevan los pares de ruedas equilibrando la carga del peso del armazén.

El principio de funcionamiento consiste en nivelar el centro de gravedad del armazon eso quiere
decir que las fuerzas de reaccion en los puntos de apoyo van a ser iguales permitiendo comprimir
o traccionar los muelles otorgando de esta forma el movimiento para que el armazon se estabilice.
Adicional a ello es necesario mencionar que los amortiguadores portan una cdmara de fluido lo

cual permite generar un movimiento amortiguado al realizar los cambios de posicion.

2.6.  Sistema de suspension

2.6.1. Oscilacién no amortiguada

Mediante el estudio de la cinematica y dindmica se sabe que la oscilacién no amortiguada esta
gobernada idealmente por la Ley de Hooke (Astrém et al., 1989). Es conocido que esta ley es aplicada
en muelles mecanicos y el modelo matematico el cual describe dicha oscilacion en una sola

dimensidn es la siguiente:

Donde:
x: la deformacion del sistema.
k: la constante elastica del resorte.

Si se reemplaza el valor de fuerza mediante la segunda ley de newton, la cual indica que la fuerza

es igual a la masa por la aceleracién del sistema se obtiene la siguiente expresion:
ma = —kx

Ahora bien, si se conoce que la aceleracion es la segunda derivada de la posicién respecto al

tiempo se la puede expresar de la siguiente manera:

2.6.2. Amortiguamiento

La descripcion realizada anteriormente con la ley de Hooke no toma en cuenta el rozamiento, por
lo que no se considera una descripcion cercana a la realidad. Al tomar en cuenta el efecto del
rozamiento, los estudios realizados demuestran que gracias a dicho efecto el sistema llega a

detenerse en la posicion de equilibrio. La disminucion progresiva de la amplitud del sistema en
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oscilacion es generada por el rozamiento entre superficies, el cual se denomina rozamiento seco,
0 también puede ser generado por la friccidn de un fluido (aire o liquido) rodeando al oscilador,

el cual se denomina rozamiento viscoso (Willam et al., 2009).

El rozamiento viscoso ha sido un modelo con diversas aplicaciones, el cual representa
adecuadamente el funcionamiento de un amortiguador mecénico. Los amortiguadores son
dispositivos que se encuentran tipicamente en los sistemas de suspension de un automovil (Astrém

et al., 1989).

Las fuerzas de rozamiento que experimenta un sistema oscilador se oponen siempre a la fuerza
producida por el resorte. La fuerza ejercida por el rozamiento es proporcional a la velocidad de

oscilacion del sistema, por tanto, es posible describir la fuerza de friccidn de la siguiente forma:
F=—yv

Conociendo que la velocidad, se define como la primera derivada de la posicion del oscilador en
funcion del tiempo se obtiene:

F=-yx

2.6.3. Oscilador amortiguado

Una vez conocido los dos modelos matematicos que describen el movimiento de un oscilador
armoénico mediante amortiguamiento viscoso unidimensional se puede expresar la segunda ley de

Newton de la siguiente manera:
ma = —kx —yv

Transportando los términos al primer miembro de la igualdad y reemplazando la velocidad y

aceleracion con sus respectivas derivadas se obtiene la siguiente expresion:
mi+yx+kx=0

Si esta expresion se la divide para la masa del sistema oscilador, la expresién puede ser descrita

como:
¥+ 2B% + wy?x=0

Las constante w, representa la frecuencia natural del oscilador si el sistema no estuviera sometido
arozamiento, y la constante g mide la magnitud de la friccion, estas dos constantes se miden con
una misma magnitud, la cual es el inverso del tiempo, es decir, en el sistema internacional se lo

mide en s~ (Rodriguez, 2013).

29



Las constantes antes mencionadas describen el comportamiento del sistema de acuerdo con sus

valores relativos entre si, pudiendo ser los siguientes casos:

e SifB > w, silas dos soluciones son reales se presenta un caso sobreamortiguado

e Sif = w, existe una doble solucion real y a este caso se lo denomina amortiguamiento
critico.

o Sif < wg silas dos soluciones son complejas se presenta un caso subamortiguado.

2.6.3.1. Caso sobreamortiguado

Como se expreso anteriormente, para que se considere un caso sobre amortiguado 8 > w,, se

resuelve la ecuacién diferencial considerando unas condiciones iniciales las cuales son:
x(t =0) =x,
J'C(t = 0) = UO

Esta ecuacion diferencial es considerada lineal y para conseguir su solucién se propone una

solucion exponencial. De la siguiente manera:
X =e€
Al derivar esta funcién se obtiene lo siguiente:
x = dett
¥ = A2eMt

Al sustituir estos valores en la ecuacion diferencial inicial del movimiento de amortiguamiento

real se obtiene:
(A% + 228 + w3)e? =0

De esta forma se reduce a una ecuacion normal donde se precisa obtener los valores de A ya que
existen dos valores al ser una ecuacién de segundo grado y la solucién se expresa de la siguiente

manera:
x(t) = ceMt + ¢ eet

En la ecuacion antes descrita, las dos constantes c; y ¢; son valores que se calculan a partir de las
condiciones iniciales antes mencionadas y una vez reemplazados los valores de estas constantes
se calculan los valores de las dos soluciones de la ecuacion de segundo grado, siendo las

siguientes:
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b= =B+ B2 - w3

2o =—F— |B? -

Como se ha mencionado, en el caso sobreamortiguado S > w, las dos soluciones dentro de la
raiz seran reales y también son negativas (willam et al., 2009). Esto quiere decir que una de las dos
curvas caera en un tiempo diferente que la otra y la solucion combinada de las dos curvas es la

suma de las dos graficas, de la siguiente forma:

Caso Sobreamortiguado

Gréfico 4-2. Curvas de un movimiento Sobreamortiguado

Realizado por: Autores
2.6.3.2. Caso subamortiguado

Este caso es lo contrario a lo expuesto en el sobreamortiguado debido a que el rozamiento que

presenta es débil en comparacion a la fuerza del resorte.

Para la solucidn de este caso es necesario realizar un arreglo matematico que es el siguiente:

w= f—[32+w§

Y las soluciones de la ecuacion de segundo grado estarian expresadas de la siguiente manera:
Al = _‘B + i(l)
Az = _ﬁ - i(U

Como se puede observar las soluciones a las cuales se llega en un caso subamortiguado son
imaginarias. Esta solucién es muy similar a la que se obtiene en un oscilador sin rozamiento
tomando una forma sinusoidal, pero disminuyendo su amplitud en forma exponencial, de la

siguiente manera:
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Caso Subamortiguado

05

Grafico 5-2. Curvas de un movimiento Subamortiguado

Realizado por: Autores
2.6.3.3. Amortiguamiento critico

Como se menciond anteriormente, para que este escenario se cumpla es necesario que el valor de
la constante de rozamiento y la constante de oscilacion tengan el mismo valor, ya que la minima
diferencia haria que esta oscilacién se comporte como alguno de los dos casos descritos

anteriormente.

Al representar graficamente este escenario se comporta de manera muy similar a un caso

sobreamortiguado debido a que presenta un decaimiento exponencial.

Este tipo de amortiguamiento posee una propiedad Unica desde el punto de vista técnico, debido
a que es el que regresa a su estado de equilibrio de forma mas rapida, ya que si la oscilacion del
resorte es mayor, el sistema viene y va hasta llegar al equilibrio y si la oscilacién por el resorte es
menor, la fuerza de friccion disminuye la velocidad del movimiento por lo que también tarda méas

en llegar al equilibrio (Astrém et al., 1989).

Amortiguamiento critico

Grafico 6-2. Curvas de un movimiento amortiguado criticamente

Realizado por: Autores
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2.6.4. Sistemas masa-amortiguador-resorte por funcion de transferencia

Fuerza (u1)

Muelle (k) Amortiguador (b)

Figura 17-2. Sistema masa, muelle y amortiguador

Realizado por: Autores

Como se ha mencionado anteriormente, cada elemento que conforma un sistema de
amortiguamiento tiene un modelo matematico que describe su movimiento. A continuacion, se
aplica la segunda ley de Newton, la cual dicta que la sumatoria de fuerzas en un sistema es igual

a la masa por su aceleracion, de la siguiente manera:

Donde:

u: Fuerza externa aplicada al sistema

m: Masa del sistema

b: Constante del amortiguador de friccion.
k: Constante del resorte.

Reubicando los términos de una mejor forma, es posible plantear la ecuacion diferencial ordinaria

que describa el movimiento del sistema masa-resorte-amortiguador, expresado a continuacion:

u=mx+bx+ kx
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Para facilitar la resolucion de la ecuacién diferencial planteada se puede expresar dicha ecuacién

en funcion de la transformada de Laplace, de la siguiente forma:
m[X(s)s? — x(0)s — x(0)] + b[X(s)s — x(0)] + kX (s) = U(s)

Teniendo en cuenta las siguientes condiciones iniciales.

x(t =0) =x,

x(t=0) =v,
Una vez reemplazadas dichas condiciones se obtiene la siguiente ecuacion:

mX(s)s? + bX(s)s + kX(s) = U(s)
X(s)[ms? +bs + k] =U(s)

Se ubica al desplazamiento como primer miembro en la ecuacion mostrada anteriormente, el cual
representa la salida del sistema; al otro lado de la igualdad se ubica la fuerza externa aplicada.
Para refinar a la funcion de transferencia es necesario relacionar la entrada y la salida, obteniendo

la siguiente expresion:

X(s) 1
U(s) ms2+bs+k

Para poder observar de manera grafica la respuesta que tiene un sistema de amortiguamiento como
se ha indicado anteriormente es posible valerse de softwares matematicos que permitan la
resolucion de ecuaciones diferenciales planteadas mediante la transformacion a una funcién de

transferencia.

2.7. Estudio de la cineméatica

La cinematica es la rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos en el espacio, pero
en la robdtica la cinemaética representa el movimiento de un sistema electromecanico (Carranza,
2010). Para lograr determinar las interrogantes que implican a la locomocién de un vehiculo, la
cinematica implementa un extenso analisis para representar matematicamente la posicién,

velocidad, aceleracion y angulo de direccion, en funcion del tiempo.

Para el estudio de la cinematica, hay que tener en cuenta que es complicado determinar de forma
directa el desplazamiento de un vehiculo, ya que el movimiento es dependiente de la forma de
activar o restringir los movimientos de cada neumatico, por otra parte, se encuentra involucrado
la geometria del vehiculo tomando de referencia al centro de rotacion; y a su vez de como se

comporte el vehiculo en el transcurso del tiempo.
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Para determinar facilmente el centro de rotacidn, se requiere buscar la interseccion de las
diagonales trazadas entre los centros de los extremos en los neumaticos, asi como se indica en la

Figura 18-2 (Wang, Li, 2016).

Diagonal 1 Diagonal 2 Diagonal 3

e Centro de
Rotacidn

Figura 18-2. Centro de Rotacién del Vehiculo

Realizado por: Autores

En primera instancia, es necesario establecer cuales son las dimensiones principales que tiene el
vehiculo, se define a la variable a como la distancia horizontal entre uno de los extremos y el
centro de rotacion o también la distancia entre ejes de los neumaticos; la variable b se define
como la distancia vertical entre el centro del juego de neumaticos y el centro de rotacion y
finalmente a la variable R que define al radio de neumatico (Tzafestas, 2013). Asi como se muestra

en le Figura 19-2.

Figura 19-2. Dimensiones del Vehiculo explorador

Realizado por: Autores

El vehiculo a estudiarse concuerda con el modelo de un robot omnidireccional, el cual consta de
dos movimientos, el desplazamiento frontal y el desplazamiento lateral, por ende, para determinar
la posicion (x., y.) en un plano de referencia, es necesario realizar un analisis de las velocidades
frontal y lateral, considerando que la velocidad es la primera derivada de la posicion se puede

expresar a la velocidad como (x;, ¥.) (Gonzélez et al., 2015).
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Figura 20-2. Posicionamiento del vehiculo en un plano de referencia

Realizado por: Autores

Si se considera que las velocidades frontal y lateral son perpendiculares entre si y comparten un
angulo 6, se requiere descomponer la velocidad del vehiculo en los ejes x e y, dando como

resultado las siguientes ecuaciones:
X = Vpron €080 — Vige sin6
Ye = Vironsinf + Vi, cos 6
Y para determinar la velocidad angular es necesario derivar el desplazamiento angular.
w=20

Si se expresa en forma matricial se tiene:

cosf —sinf O
yc 51n9 cos@

Vfron
Vlat

Pero ahora, hay que considerar el hecho de que los robots omnidireccionales constan con un
mecanismo incorporado en sus neumaticos, el cual les permite generar los movimientos laterales,
pero el vehiculo a construirse no consta con dicho mecanismo, por ende, la velocidad lateral es

suprimida de las ecuaciones mostradas anteriormente, dando como resultado la siguiente matriz:
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Xc

Vs cos 0]y
V| = (Ve =[sin9 0 [f;"”]
w w 0 1

Hay que tener en cuenta que cada lado del vehiculo comparte un grupo de motores, los cuales
replican sus movimientos entre si y entre sus lados la locomocién puede ser proporcional o
diferencial, por otra parte, las velocidades angulares de los grupos de neumaticos pueden ser
distintas o iguales. Para determinar la velocidad lineal de cada lado se utiliza las siguientes

ecuaciones:
Vier = R * Wger Vizq =R x Wizq
Entonces la velocidad frontal de todo el vehiculo se expresa como:

_ Vier + Vizq
Vfron - T

Y la velocidad angular del vehiculo sera expresada de la siguiente forma:

_ Vaer — Vizq
Oven=""3h

La orientacion que adquiere el vehiculo en un instante de tiempo se determina con:
0=0,+w=*t

Para determinar las velocidades angulares de cada neumatico se utiliza la siguiente matriz

(Tzafestas, 2013).

[Vizq1] 1 —(a+ b))

Viqu 1 —(a + b)

Vizq3 — l 1 _(a + b) Vfron]
Viern| R|1  (a+Db) |lwven
Vaerz 1 (a + b)

Vel 11 (@a+b) ]

Con la ayuda de la matriz anterior se puede expresar las distintas variables tratadas anteriormente

en funcion de la geometria del vehiculo
Para determinar las velocidades lineales de cada lado del vehiculo se define por:

Vi = Vfron - (a + b)wVeh v _ Vfron + (a + b)(‘-’Veh
izq — R der — R

La velocidad angular se expresa de la siguiente forma:

w _ Vfron B Vizq * R _ Vaer * R — Vfron
ven (a+b) (a+Db)
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Si se reemplaza la ecuacion utilizada para determinar la velocidad frontal, entrega una ecuacion

en funcion de las velocidades y se geometria.

Vder(ZR - 1) - Vizq _ Vder + Vizq(1 - ZR)

Wveh =5 (a+b) 2 (a+b)
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Proceso del despliegue de la casa de la calidad

El QFD, también llamado despliegue de la funcion de la calidad por sus siglas en inglés se basa
en un método de gestién neta de la calidad de diferentes tipos de productos, los cuales convierte
los requerimientos del usuario en nuevos retos ingenieriles y que al momento de ser
implementados aseguran una mejora significativa en las caracteristicas técnicas y de operatividad

del producto.

3.1.1. Identificacion de necesidades

El proyecto denominado como “disefio y construccion de un prototipo de vehiculo explorador
terrestre” se dirige fundamentalmente hacia la exploracion de terrenos irregulares, teniendo en
cuenta este campo de aplicacion se identifican las necesidades por parte de los usuarios. Las

mismas que se mencionan a continuacion:

Estabilidad

Compacto

Buen rango de control
Vision en tiempo real
Buena autonomia

Ligero para su transporte
Control intuitivo
Resistencia a la corrosion.

Bajo costo de reparacion.

YV V.V V V VYV V V VYV V

Util en terrenos irregulares

Estas necesidades expuestas anteriormente deben ser agrupadas en tres categorias: bésica (B),
unidireccional (O), y estimulan (E)
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3.1.2.

3.1.3.

Tabla 1-3. Voz del Usuario

no

Estabilidad

Buen rango de control
Autonomia
Desplazamiento en terreno irregular
Dimensiones

Control intuitivo

Vision en tiempo real
Costo de operacién
Costo de mantenimiento
Apariencia estética
Materiales resistentes
Disefio optimizado

Realizado por: Autores

Desempe

sefio |Costos|Usabilidad

Di

W MO |O|MO|M|O|m|W

Evaluacion del usuario

Disefio propio: La puntuacion de esta evaluacion utiliza valores bajos, debido a que no
se tiene un disefio preliminar

Competencia: En la Tabla 1-3 se presenta la comparativa entre dos modelos de vehiculos
exploradores terrestres, tomando en cuenta que también son considerados como
prototipos.

Importancia: las necesidades expuestas anteriormente son evaluadas de acuerdo con su
importancia. En la Tabla 1-3, se muestra un modelo de encuesta aplicado en el club
aeroespacial de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Evaluacion: la encuesta realizada en el club aeroespacial es evaluada y sus resultados se

muestran en la Tabla 1-3.

Andlisis de competitividad

Un estudio profundo de los prototipos de vehiculos exploradores terrestres ha dado como

resultado que dichos prototipos presentan falencias en el ambito mecanico respecto a su disefio,

esto se debe a que estos prototipos se han concentrado en la parte electrénica, por tanto el disefio

propuesto posee sistemas de amortiguacion los cuales permiten que el vehiculo pueda transitar en

terrenos poco accesibles y a su vez permita la absorcién de impactos moderados, siendo estas

caracteristicas las que marcan la diferencia con otros modelos.

Para un correcto andlisis de competitividad es necesario calcular un indice de mejora el cual se

expresa de la siguiente manera:
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Otro factor importante es el factor de venta, el cual tiene 3 criterios de ponderacién, con los cuales

es posible evaluar el peso de cada una de las caracteristicas que presenta el vehiculo explorador.

Tabla 2-3. Ponderacion para el factor de venta

Objetivo
IM = ——7+———
disefio propio

Factor de Venta (FV)
Factor Equivalencia Simbolo
Fuerte 1,5 ®
Posible 1,2 ®
Ninguno 1

Realizado por: Autores

El valor de las ponderaciones se determina mediante:

Ponderacion =1+« IM x FV

Donde:
I: Importancia.
IM: indice de mejora.

FV: Factor de venta.

La ponderacion expresada en porcentaje esta dada por:

%Ponderacion = (

Donde:
Pi: Cada ponderacion.

Y. P;: Total de ponderaciones.

Las necesidades de los usuarios se traducen en términos técnicos para poder asi exponer las

2P

Pi
)* 100

alternativas de solucion después de analizar dichos requerimientos.
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Tabla 3-3. Contraste entre competencias de mercado

EXPLORADOR UPS

ROBOT MOVIL TIPO ORUGA ESPOCH

TARIETA
PRINCIPAL !
BATERIA

CARACTERISTICAS

Sensores de proximidad

CARACTERISTICAS

Camara wifi

Traccioén por orugas

Estructura metalica

Suspension interconectada

Modulos RF

Modulos RF 2.4GHz

Programacion PIC

Baterias recabarles 17Ah

ESPECIFICACIONES

Camara GoPro Hero 3

ESPECIFICACIONES

TECNICAS
Potencia (W) 12
Peso neto (g) 1300
Velocidad maxima (m/s) 10
Largo (cm) 20
Ancho (cm) 20.6
Altura (cm) 15

Acero, plastico, caucho

TECNICAS
Potencia (KW) 1.56
Peso neto (kg) 60
Velocidad méaxima 680
(rpm)

Largo (cm) 90
Ancho (cm) 60
Altura (cm) 20

Acero, plastico y caucho

Realizado por: Autores




Tabla 4-3. Resultado de encuesta

Referencia Muy Importante | Relativamente Poco Nada Total, Promedio Promedio
Importante Importante | Importante | Importante | Encuestados de Aproximado
Importancia
5 4 3 2 1

Pregunta 1 | Estabilidad 11 9 4 1 0 25 4,20 4
Pregunta 2 | Rango de control 8 8 6 2 1 25 3,80 4
Pregunta 3 | Vision en tiempo real 15 9 1 0 0 25 4,56 5
Pregunta 4 | Buena autonomia 12 10 3 0 0 25 4,36 4
Pregunta 5 | Peso ligero 8 5 10 1 1 25 3,72 4
Pregunta 6 | Control intuitivo 10 10 5 0 0 25 4,20 4
Pregunta 7 | Resistencia a la corrosién 20 3 2 0 0 25 4,72 5
Pregunta 8 | Terrenos irregulares 5 8 8 2 2 25 3,48 3

Realizado por: Autores
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3.1.4.

Correlaciones

A continuacién, se evallan las correlaciones entre la voz del usuario con la voz del ingeniero,

tomando en cuenta las siguientes ponderaciones:

3.1.5.

Tabla 5-3. Calificacién para correlaciones

Factor de Incidencia
Fuerte =9 ®
Medio=3 O

Bajo=1 A4

Realizado por: Autores

Evaluacion técnica

Referencia competitiva: evalla de manera simultdnea los requerimientos técnicos
propuestos por parte del ingeniero comparando el disefio propio con el de la competencia.
Incidencia: establece el grado de importancia que presenta cada una de las caracteristicas
técnicas mencionadas por parte del ingeniero, y se lo determina con la siguiente
expresion:

Incidencia = Z Correlaciones emanaa/ * Ponderacion

Especificaciones técnicas: corresponden a las soluciones que pueden ser medidas al
momento de incorporarlas al disefio.

Compromisos técnicos: para poder completar la casa de la calidad es necesario evaluar
los compromisos existentes con las caracteristicas técnicas ya a los cuales se los debera
presentar mayor atencion y mejorarlos para poder asi ganar mercado. Para esto se
emplean las relaciones negativas, positivas y sin correlacion, y estas se expresan de la

siguiente forma:

Tabla 6-3. Compromisos técnicos

@® Muy Positiva
O Positiva
X Negativa
X Muy negativa

Realizado por: Autores
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3.2.

Despliegue de la casa de la calidad

My Fomtive

Focitiva

Negativa

>[x]ole)|

Muy Negathva

Figura 1-3. Casa de la Calidad

Realizado

por: Autores
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3.3. Analisis funcional / modular

3.3.1. Matriz morfoldgica

Para la elaboracién de la matriz morfol6gica se toma en cuenta las posibles soluciones para cada

una de las funciones de la estructura modular, generando asi una variedad de alternativas para

cada una de ellas, con el fin de obtener una Unica solucion para el disefio, cumpliendo con la voz

del usuario y haciendo que su experiencia con el equipo sea satisfactoria.

Tabla 7-3. Matriz morfoldgica

Matriz Morfoldgica

Funcién Componente
Resistencia a
) . Policloruro - Fibras
ambientes Metacrilato . Aluminio et
de Vinilo sintéticas
COrrosivos
Comunicacién
entre usuario y ;
) Radio Bluetooth Infrarrojo WIFI
vehiculo Frecuencia
explorador
Estabilizacion
del  vehiculo Barra Engranes Amortigua- Servomoto-
dores res
explorador
Otorgar
Motor Motor
i Motor DC Motor PAP .,
MOVImIentO y Brushless CombUStlon

Rotacion

Realizado por: Autores

3.3.2.  Andlisis funcional

En el andlisis funcional se determina cuéles son las funciones criticas del vehiculo explorador

terrestre, posterior a ello se enlistan las posibles alternativas para cada una de estas funciones, a

continuacion, se describen los criterios ponderativos de cada modulo en un rango jerarquico y

finalmente se evaltan todas las opciones para seleccionar cual es la mejor y se ajusta al objetivo

principal planteado en cada mddulo.
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3.3.2.1. Andlisis funcional de materiales

A. Opciones de Disefio

e Aluminio: Es uno de los materiales mas utilizados en la industria aeroespacial debido a
elevada resistencia mecanica, baja densidad y su tolerancia en ambientes corrosivos,
adicional a ellos, es un buen material de conduccién térmica y eléctrica que es sencillo

de mecanizar o conformar.

e Metacrilato: El polimetilmetacrilato es un polimero sintético proveniente de la
polimerizacién del metacrilato de metilo y recientemente ha sido utilizado en la ingenieria
por su alta resistencia y flexibilidad, ademas, al tener una base polimérica presenta un
bajo peso, por otra parte, es transltcido, pero puede adquirir cualquier color al ser tratado

con tintes.

o Fibrassintéticas: Las fibras sintéticas comprenden a un conjunto de materiales los cuales
deben pasar por un proceso de moldeo para establecer su geometria, dificilmente tienen
un espesor homogéneo lo que lo vuelve inestable en sus propiedades, en cuanto a sus
propiedades mecanicas son buenas, aparte brinda flexibilidad y resistencia a la corrosion,

adicional a ello no es un conductor eléctrico.

e Policloruro de Vinilo: También conocido por sus siglas PVC, resulta como producto de
la polimerizacion del monémero de cloruro de vinilo y es considerado como uno de los
polimeros més versatiles debido a sus variadas formas de procesamiento, las cuales son:
suspensién, emulsion, masa y solucion. Las propiedades mecanicas mas representativas
del policloruro de vinilo son la ductilidad, baja densidad, tenacidad y resistencia en
ambientes agresivos, por esta razon son muy utilizados para instalaciones de trasiego de
agua potable. Generalmente en el dmbito industrial es apreciado como un material

altamente resistente y flexible.

B. Criterios de Valoracion

e Propiedades mecanicas: Este criterio hace referencia a las propiedades mecénicas que
tienen los diferentes materiales a evaluar, en donde el objetivo que se busca es tener el
mayor modulo de rigidez asegurando la tenacidad del material, otro punto fundamental

es considerar la resistencia del material al exponerse en ambientes corrosivos.
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e Peso: El criterio peso esta marcado por la propiedad fisica de la densidad, en este caso lo
que se busca es que el material del cual se va a construir el vehiculo no tenga un peso

superior al establecido.

e Costo: Por el proceso de mecanizado y manufactura de ciertos elementos el trabajar en
algunos materiales se vuelve costoso, por ende, lo deseado es un material sencillo de
mecanizar y a su vez no sea muy costoso de adquirir.

C. Desarrollo del Método ordinal corregido de criterios ponderados

Se define el grado de eficiencia de las soluciones en funcion del criterio ponderativo para los
materiales en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3. Criterios de valoracion para cada solucion - Materiales

Solucién Prop. Mec Peso Costo
Solucién A: Aluminio 5 3 3
Solucion B: Metacrilato 3 4 2
Solucion C: Fibras Sintéticas 3 4 1
Solucion D: Policloruro de Vinilo (PVC) 4 5 5

Realizado por: Autores

A continuacion, se establece jerarquicamente los criterios de ponderacidn segun su importancia

Tabla 9-3. Criterios de valoracién - Materiales

Propiedades Mecanicas 1
Peso
Costo 1

Realizado por: Autores

Posteriormente se determina el mejor material mediante el siguiente procedimiento:

1. Evaluar la importancia entre criterio ponderativos

Tabla 10-3. Evaluacion de criterios ponderativos - Materiales

Criterio Prop. Mec Peso Costo X+ Ponderacion
Propiedades Mecénicas - 1 0,5 2,5 0,454545455
Peso 0 - 0 1 0,181818182
Costo 0,5 1 - 2 0,363636364

Total 55 1

Realizado por: Autores

48



2. Evaluacion de la mejor solucion segtn el criterio “Propiedades Mecanicas”

Tabla 11-3. Evaluacion del criterio Propiedades Fisicas del material

Propiedades M. A B C D T+ Ponderacion
A - 1 1 1 4 0,4
B 0 - 0,5 0 15 0,15
C 0 0,5 - 0 15 0,15
D 0 1 1 - 3 0,3
Total 10 1
Realizado por: Autores
3. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Peso”
Tabla 12-3. Evaluacion del criterio Peso del material
Peso A B C D T+ Ponderacion
A - 0 0 1 0,1
B 1 - 0,5 0 2,5 0,25
C 1 0,5 - 0 2,5 0,25
D 1 1 1 - 4 0,4
Total 10 1
Realizado por: Autores
4. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Costo”
Tabla 13-3. Evaluacion del criterio Costo del material
Costo A B C D T+1 Ponderacion
A - 1 1 0 3 0,3
B 0 - 1 0 2 0,2
C 0 0 - 0 1 0,1
D 1 1 - 4 0,4
Total 10 1
Realizado por: Autores
5. Establecer los resultados de las evaluaciones anteriores
Tabla 14-3. Tabla de Conclusiones - Materiales
Prop. Mec. Peso Costo ) Prioridad
A 0,181818182 0,018181818 0,10909091 0,30909091 2
B 0,068181818 0,045454545 0,07272727 0,18636364 3
C 0,068181818 0,045454545 0,03636364 0,15 4
D 0,136363636  0,072727273 0,14545455 0,35454545

Realizado por: Autores

Se establece como mejor opcion a la solucion D correspondiente al Policloruro de Vinilo, siendo

el mejor material en cuanto a propiedades fisicas y mecanicas.
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3.3.2.2. Andlisis funcional de comunicacion

A.

Opciones de Disefio

Radio frecuencia 2.4GHz: La frecuencia de 2.4GHz es ocupada ampliamente en el
mundo del aeromodelismo debido a la poca interferencia que presenta y debido a su
frecuencia relativamente menor la distancia de comunicacion puede superar los 300
metros en un ambiente con obstaculos moderados. Al ser aplicados en la mayoria de los
dispositivos de control por radiofrecuencia el costo de esta opcion es menor que la

mayoria de las demas opciones.

Infrarrojo: El sistema de comunicacién por infrarrojo posee un ancho de banda muy
grande debido a la utilizacion de un espectro de luz, estos sistemas son inmunes a
interferencias y ruidos de tipo radioeléctrico. El sistema infrarrojo no es capaz de
atravesar paredes por lo que es muy poco Uutil ambientes con obstaculos moderados. A
pesar de ser inmunes a las interferencias radioeléctricas sufre una especie de degradacion
debido al ruido infrarrojo emitido por el sol y por otro tipo de fuentes de luz fluorescente

e incandescente.

Bluetooth: Es un sistema que posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes
dispositivos por medio de un enlace de radiofrecuencia. Los dispositivos con una mayor
frecuencia utilizan esta tecnologia en el &mbito de las telecomunicaciones y la informatica
a nivel personal. Este tipo de comunicacién requieren un bajo consumo de energia, pero
con un alcance corto de emision debido a sus transceptores de bajo costo. Debido a la
potencia y alcance necesarios para el vehiculo explorador se requeriria de un dispositivo
Clase 1 con una potencia aproximada de 100 mW para lograr un alcance promedio de

100 metros.

Wifi: Este tipo de comunicacién inalambrica permite conectar dispositivos electronicos
a internet mediante radiofrecuencias para la transmision de datos. Para que este sistema
funcione es necesario que un equipo esté conectado a internet y que conste de una antena

con la cual puede redistribuir esta sefial de manera inaldmbrica en un rango de cobertura.

Criterios de Valoracion

Distancia méaxima: Es el apartado con mayor importancia dentro de este andlisis

funcional debido a que es necesario que el vehiculo explorador tenga un rango de sefial
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minimo de 50 metros, por tal motivo en la Tabla 16-3 se lo ha valorado con 1 en el rango
jerarquico.

e Costo: El valor de todo el sistema de comunicacion debe ser accesible para evitar
encarecer los costos de fabricacion del vehiculo explorador.

e Interferencia: Es necesario que el vehiculo explorador no presente interferencias dentro
del rango delimitado por los 50 metros para evitar los conflictos que puedan presentarse
al momento de emitir sefales.

e Ancho de banda: Las sefiales enviadas por el emisor tienen que ser las suficientes para
poder controlar el vehiculo de forma 6ptima y con funciones tales como el giro en o6rbita
y horizontal de la cAmara, por tales motivos es necesario implementar un sistema con un
ancho de banda moderado, su nivel de importancia se presenta en la Tabla 16-3.

e Peso: El apartado de peso es exclusivo para el receptor de sefial, ya que dicho dispositivo
debera estar integrado en el vehiculo explorador, al reducir el peso de los componentes
del vehiculo la potencia requerida para ponerlo en marcha también disminuye

aumentando asi su eficiencia en el consumo de energia.

C. Desarrollo del Método ordinal corregido de criterios ponderados

Se define el grado de eficiencia de las soluciones en funcion del criterio ponderativo para el
sistema de comunicacion en la Tabla 15-3.

Tabla 15-3. Criterios de valoracion para cada solucién — comunicacion

Solucién Distancia Costo Interferencia Ancho de banda Peso
Solucién A: RF 2,4GHz 5 4 3 3 5
Solucioén B: Infrarrojo 1 5 4 2 4
Solucion C: Bluetooth 3 3 4 4 3
Solucion D: 2 Wifi 2 4 3 5 4

Realizado por: Autores

A continuacion, se establece jerarquicamente los criterios de ponderacidn segun su importancia

Tabla 16-3. Criterios de valoracion —comunicacion

Distancia

Costo
Interferencia
Ancho de banda

Peso
Realizado por: Autores

A W W N

Posteriormente se determina el sistema de comunicacion Optimo mediante el siguiente
procedimiento:
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1. Evaluar la importancia entre criterios ponderativos

Tabla 17-3. Evaluacion de criterios ponderativos — comunicacién

Criterio Distancia  Costo Interferencia Ancho de banda  eso X+1
Distancia - 1 1 1 1 5
Costo 0 - 1 1 1 4
Interferencia 0 0 - 0,5 1 25
Ancho de banda 0 0 0,5 - 1 25
Peso 0 0 0 0 - 1

Total 15

Realizado por: Autores

2. Evaluacion de la mejor solucion segln el criterio “Distancia maxima”

Tabla 18-3. Evaluacion del criterio distancia maxima de comunicacion

Distancia A B C D T+
A - 1 1 4
B 0 - 0 0 1
C 0 1 - 1 3
D 0 1 0 - 2
Total 10
Realizado por: Autores
3. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Costo”
Tabla 19-3. Evaluacion del criterio costo del sistema de comunicacion
Costo A B C D b |
A - 0 1 0,5 25
B - 1 4
C 0 0 - 0 1
D 0,5 1 - 25
Total 10
Realizado por: Autores
4. Evaluacion de la mejor solucion segin el criterio “Interferencia”
Tabla 20-3. Evaluacion del criterio interferencia en comunicacion
Interferencia A B C D Y+1
A - 0 0 0,5 15
B 1 - 0,5 3,5
C 1 0,5 - 1 3,5
D 0,5 0 0 - 15
Total 10

Realizado por: Autores
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Ponderacion
0,333333333
0,266666667
0,166666667
0,166666667
0,066666667

1

Ponderacion
0,4
0,1
0,3
0,2
1

Ponderacion
0,25
0,4
0,1
0,25
1

Ponderacion
0,15
0,35
0,35
0,15
1



5. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Ancho de banda”

Tabla 21-3. Evaluacion del criterio ancho de banda

Ancho de banda A B C D T+ Ponderacion
A - 1 0 2 0,2
B 0 - 0 1 0,1
C 1 1 - 0 3 0,3
D 1 1 1 - 4 0,4
Total 10 1

Realizado por: Autores

6. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Peso”

Tabla 22-3. Evaluacion del criterio peso del sistema de comunicacion

Peso A B C D X+ Ponderacion
A - 1 1 4 0,4
B 0 - 1 0,5 2,5 0,25
© 0 0 - 0 1 0,1
D 0 0,5 1 - 2,5 0,25

Total 10 1

Realizado por: Autores

7. Establecer los resultados de las evaluaciones anteriores

Tabla 23-3. Tabla de Conclusiones — sistema de comunicacién

Distancia Costo Interferencia  Ancho de banda Peso ) Prioridad
A 0,13333333 0,066666667 0025  0,033333333 0,02666667 0,285
B 003333333 0,106666667 0058333333 0,016666667 0,01666667 0,23166667 4
c 01 0026666667 0,058333333 0,05 0,00666667 0,24166667 3
D 0,06666667 0,066666667 0025  0,066666667 0,01666667 0,24166667 2

Realizado por: Autores

Se establece como mejor opcidn a la solucién A, la cual corresponde a la radiofrecuencia de
2.4GHz debido a su gran alcance, su ancho de banda moderado y la ligereza del receptor de

sefales.

3.3.2.3. Andlisis funcional del sistema de estabilizacién

A Opciones de Disefio

e Barra de estabilizacion: Es un sistema de estabilizacion diferencial mecénico
comprendido por una barra que interconecta entre pares de neumaticos permitiendo
otorga movimientos contrarios por medio de pivoteo en un punto de anclaje ubicado en
el centro del armazon, este sistema comprende un mecanismo bastante simple pero

efectivo, la Gnica desventaja es que los movimientos no son amortiguados.
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Estabilizacion por engranajes: Es un mecanismo diferencial que consta de un conjunto
de tres engranajes conicos con el mismo mddulo, angulo de corte y nimero de dientes,
los cuales permiten transferir el movimiento manteniendo una relacion de transmision
1:1, este mecanismo presenta una mayor resistencia mecanica puesto a que tiene una
mayor area de distribucion de carga, pero su amortiguacion no es tan buena puesto a que
su velocidad de respuesta es inmediata.

Estabilizacion por amortiguadores: Es un sistema independiente resultado de la
combinacion de un sistema de estabilizacion y suspensién comdn en un vehiculo, este
mecanismo permite disminuir la velocidad de reaccion debido a que los movimientos
pasan por un proceso de amortiguamiento; los amortiguadores absorben los movimientos
bruscos y los transforma en movimientos suavizados, por otra parte al estar anclado en
puntos estratégicos del armazén el efecto de la gravedad se encarga de distribuir de forma

homogénea la carga del peso y reducir el efecto de la reaccién transmitida a la estructura.

Sistema de Servomotores: Es un mecanismo bastante complejo ya que involucra de la
ayuda de un sistema electrénico conformado por acelerometros, los cuales determinan la
inclinacion de un eje principal, ademas lo posicionan en el espacio por medio de impulsos
eléctricos y a través de una tarjeta de procesamiento de informacion determina los
movimientos necesarios para estabilizar el sistema, para otorgar dichos movimientos se
apoya de un mecanismo de poleas controlado por servomotores. Este sistema es limitado
para una inclinacion de 90 grados, pero es bastante preciso y sus movimientos no son

bruscos.

Criterios de Valoracion

Capacidad de suspension: Este criterio se debe establecer como la capacidad de carga
méaxima disponible, es decir, la resistencia a la traccion o compresién de todo el sistema
de estabilizacion ante todas las reacciones que se presente en la estructura del vehiculo,
por otra parte, también interviene la capacidad de transmision de potencia en caso de

tener un sistema interconectado o diferencial.

Velocidad de respuesta: La velocidad de respuesta define qué tan rapido es la reaccion
del sistema en cuanto se produce un cambio brusco de posicion en los neumaéticos, se
trata de obtener una velocidad de respuesta baja, ya que con ello el movimiento pasa por
un proceso de amortiguacion y los cambios de posicion no son tan bruscos algo necesario
para evitar inconvenientes con los componentes electronicos.
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C.

Precision: Este criterio evalla qué tan precisos son los movimientos al presentarse un
cambio brusco de la posicién de los neumaéticos, debido que cada sistema al ser
intervenido por elementos mecénicos o electrdnicos no tienen la misma precision y la
inclinacion es fluctuante, como objetivo es tratar de que la distribucion de los &ngulos sea
lo mas exacta posible, de esta forma se asegura la proporcién homogénea del peso en los
puntos de apoyo.

Costo: Al intervenir todo un sistema es necesario el apoyo de diferentes elementos
electronicos y mecanicos para establecer los movimientos adecuados, por ello incrementa
el costo y lo que se desea es que sea lo mas bajo posible y omitir el uso de elementos

electrénicos.

Peso: Al definir que el objetivo es un bajo peso, se debe considerar que todo el sistema
debe estar conformado por materiales compuestos, esto quiere decir que la coraza este
elaborada de polimero e internamente tenga una estructura metélica, de esta forma se

conserva la resistencia mecéanica con un bajo peso.

Desarrollo del Método ordinal corregido de criterios ponderados

Se define el grado de eficiencia de las soluciones en funcion del criterio ponderativo para los

Sistemas de estabilizacion en la Tabla 24-3.

Tabla 24-3. Criterios de valoracion para cada solucion — Sistema de estabilizacién

Solucién Capacidad Velocidad Precision Peso Costo
Solucién A: Barra de Estabilizacion 3 3 3 4 3
Solucién B: Estabilizacion por engranes 4 4 3 2 2
Solucién C: Estabilizacion por Suspension 4 5 4 3 3
Solucion D: Estabilizacion por Servomotor 2 4 4 1 1

Realizado por: Autores

A continuacion, se establece jerarquicamente los criterios de ponderacidn segun su importancia

Tabla 25-3. Criterios de valoracion - Sistema de estabilizacion

Potencia Transmitida (Resistencia)
Velocidad para estabilizar
Precision de Movimientos

Peso (liviano)

Costo (Bajo)
Realizado por: Autores

A O WN W

Posteriormente se determina el mejor sistema mediante el siguiente procedimiento:
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1. Evaluar la importancia entre criterio ponderativos

Tabla 26-3. Evaluacion de criterios ponderativos - Sistema de estabilizacion

Criterio Capacidad Velocidad Precision
Capacidad - 1 0,5
Velocidad 0 - 0
Precision 0,5 1 -
Peso (liviano) 0 0,5

Costo (Bajo)

Realizado por: Autores

Peso Costo
1 1
0,5 1
1 1
- 0,5
0,5 -
Total

2. Evaluacion de la mejor solucion segin el criterio “Capacidad”

Tabla 27-3. Evaluacion del criterio Capacidad de suspension

Capacidad A B C
A - 0 0
B 1 - 0,5
© 1 0,5 -
D 0 0 0

Realizado por: Autores

D
1
1
1
Total

3. Evaluacién de la mejor solucion segun el criterio “Velocidad”

Tabla 28-3. Evaluacion del criterio Velocidad de amortiguacién

Velocidad A B C
A - 0
B 1 - 0
C 1 1 -
D 1 0,5 0

Realizado por: Autores

D

0,5

Total

4. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Precision”

Tabla 29-3. Evaluacion del criterio Precision de movimiento

Precision A B C
A - 0,5
B 0,5 - 0
C 1 1 -
D 1 1 0,5

Realizado por: Autores

56

X+l
45
2,5
4,5

2
15
15

X+l

3,5
3,5

10

X+

2,5

2,5
10

X+1
15
15
3,5
3,5
10

Ponderacion
0,3
0,166666667
0,3
0,133333333
0,1
1

Ponderacion
0,2
0,35
0,35
0,1
1

Ponderacion
0,1
0,25
0,4
0,25
1

Ponderacion
0,15
0,15
0,35
0,35
1



5. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Peso”

Tabla 30-3. Evaluacion del criterio Peso del sistema

Peso A B C D X+ Ponderacion
A - 1 1 4 0,4
B 0 - 0 1 2 0,2
C 0 1 - 1 3 0,3
D 0 0 0 - 1 0,1

Total 10 1

Realizado por: Autores

6. Evaluacion de la mejor solucion segin el criterio “Costo”

Tabla 31-3. Evaluacion del criterio Costo del sistema

Costo A B C D T+ Ponderacion
A - 1 0,5 1 3,5 0,35
B 0 - 0 1 2 0,2
C 0,5 1 - 1 3,5 0,35
D 0 0 - 1 0,1
Total 10 1

Realizado por: Autores

7. Establecer los resultados de las evaluaciones anteriores

Tabla 32-3. Tabla de Conclusiones — Sistema de estabilizacion

Capacidad Velocidad Precision Peso Costo )) Prioridad
A 0,06 0,016666667 0,045 0,05333333 0,035 0,21 3
B 0,105 0,041666667 0,045 0,02666667 0,02 0,23833333 2
c 0,105 0,066666667 0,105 0,04 0,035 0,35166667
D 0,03 0,041666667 0,105 0,01333333 0,01 0,2 4

Realizado por: Autores

Se establece como mejor opcién a la solucién C correspondiente al Sistema de estabilizacion por
suspensiédn, debido a que presta la ventaja de permitir amortiguar los movimientos bruscos y a su

vez conservar la estabilidad del armazon.
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3.3.2.4. Andlisis funcional del sistema motriz

A.

Opciones de Disefio

Motorreductores DC: Un motor de corriente continua es una maquina la cual convierte
la energia eléctrica en energia mecanica gracias a la accion de un campo magnético. El
inconveniente principal que presentan estos motores es el desgaste de las escobillas.
Debido a sus diversas aplicaciones, los motores DC poseen un amplio rango de potencia
y velocidad al contar con reductores mecanicos aumentando su torque, pero

disminuyendo su velocidad angular de salida.

Motor libre de escobillas: Debido a que las escobillas producen rozamiento disminuyen
el rendimiento, ademas producen calor y ruido, por lo que los motores sin escobillas o
Brushless poseen una mayor ventaja respecto a los motores DC convencionales, este tipo
de motor son mucho méas costosos que un motor DC y para su correcto funcionamiento
en el mundo del aeromodelismo se precisa la utilizacién de controles electrénicos de

velocidad.

Motor paso a paso: Este tipo de motor convierte pulsos electromagnéticos en
desplazamientos angulares lo que permite que gire una cantidad de radianes por cada paso
dependiendo de sus entradas de control, la ventaja que poseen estos motores es su
capacidad de permanecer enclavados en una posicion si una 0 mas de sus bobinas estan

energizadas o libres de corriente.

Motor de combustion interna: Este tipo de motor transforma la energia quimica de un
combustible en energia mecanica, el tipo de motor de combustién interna para
aeromodelismo posee un elevado costo de adquisicion y también un elevado costo de
mantenimiento, es mucho mas pesado que un motor eléctrico, pero con un mayor rango

de potencia de salida.

Criterios de Valoracion

Potencia: La potencia que entregan los motores debe ser la suficiente para poder mover
el vehiculo explorador y poder transitar en terrenos irregulares con relativa facilidad. Este
apartado es el de mayor importancia en este andlisis funcional modular, por tal motivo en

la tabla 34-3 se lo asigna con el valor de mayor rango jerarquico para la seleccion.
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C.

Velocidad maxima: la velocidad méxima de operacion del vehiculo explorador no
representa un factor de importancia debido a que al ser un dispositivo de exploracion debe
permitir ver con una calidad definida y esto se lograria conseguir a velocidades bajas.

Alimentacion: La alimentacion en los motores eléctricos hace referencia a los valores de
voltaje y corriente que requieren para su correcto funcionamiento, y en el caso de los
motores de combustion interna el tipo de combustible requerido para la puesta en marcha

de dichos motores.

Costo: El valor de todo el sistema motriz debe ser accesible para evitar encarecer los

costos de fabricacion del vehiculo explorador.

Peso: Debido a que los motores estaran integrados en el vehiculo explorador, en lo
posible, el peso de estos debe ser reducido ya que de esta forma el peso total se vera

aligerado, necesitando menos potencia para la puesta en marcha del vehiculo.

Desarrollo del Método ordinal corregido de criterios ponderados

Se define el grado de eficiencia de las soluciones en funcion del criterio ponderativo para el

sistema de comunicacion en la Tabla 33-3.

Tabla 33-3. Criterios de valoracion para cada solucion — sistema motriz

Solucién Potencia =~ Velocidad Alimentacion Costo  Peso
Solucion A: Motor DC Reductor 5 5 5 5 5
Solucion B: Motor Brushless 3 4 4 2 5
Solucion C: Motor PAP 3 3 4 3 4
Solucion D: Motor Combustién Interna 5 3 1 2 3

Realizado por: Autores

A continuacién, se establece jerarquicamente los criterios de ponderacién segln su importancia

Tabla 34-3. Criterios de valoracion — sistema motriz

Potencia 1
Velocidad (baja) 3
Alimentacion 4
Costo 3
Peso (liviano) 2

Realizado por: Autores

Posteriormente se determina el mejor sistema motriz mediante el siguiente procedimiento:

59



1. Evaluar la importancia entre criterio ponderativos

Tabla 35-3. Evaluacion de criterios ponderativos - Sistema motriz

Criterio Potencia Velocidad Alimentacion Costo Peso +1
Potencia - 1 0,5 0,5 4
Velocidad 0 - 1 0,5 0 2,5
Alimentacion 0,5 0 - 0 0 15
Costo 0 0,5 1 - 0,5 3
Peso (liviano) 0,5 1 1 0,5 - 4

Total 15
Realizado por: Autores
2. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Potencia”
Tabla 36-3. Evaluacion del criterio Potencia
Potencia A B C D T+1
A - 1 1 0,5 35
B - 0,5 0 15
C 0 0,5 - 15
D 0,5 1 1 - 35
Total 10
Realizado por: Autores
3. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Velocidad”
Tabla 37-3. Evaluacion del criterio velocidad
Velocidad A B C D T+1
A - 1 1 4
B 0 - 1 2
C 0 0 - 0,5 15
D 0 0,5 - 2,5
Total 10
Realizado por: Autores
4. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Alimentacion”
Tabla 38-3. Evaluacion del criterio alimentacion
Alimentacion A B C D Y+
A - 1 1 1 4
B 0 - 0,5 1 2,5
C 0 0,5 - 1 2,5
D 0 0 0 - 1
Total 10

Realizado por: Autores
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Ponderacion
0,266666667
0,166666667
0,1

0,2
0,266666667
1

Ponderacion
0,35
0,15
0,15
0,35
1

Ponderacion
0,4
0,2
0,15
0,25
1

Ponderacion
0,4
0,25
0,25
0,1
1



5. Evaluacion de la mejor solucion segun el criterio “Costo”

Tabla 39-3. Evaluacion del criterio costo del sistema motriz

Costo A B C
A - 1
B 0 -
C 0 1
D 0 0,5

Realizado por:

Autores

D

0,5

Total

6. Evaluacion de la mejor solucion segin el criterio “Peso”

Tabla 40-3. Evaluacion del criterio peso del sistema

Peso A B C

A

B
C
D

Realizado por:

Autores

Total

7. Establecer los resultados de las evaluaciones anteriores.

Tabla 41-3. Tabla de Conclusiones — Sistema motriz

A
B
Cc

D

Realizado por:

Potencia Velocidad Alimentacion

0,093333333  0,066666667 0,04

0,04 = 0,033333333 0,025

0,04 0,025 0,025

0,093333333  0,041666667 0,01
Autores

Costo
0,08
0,03
0,06
0,03

Peso
0,09333333
0,09333333
0,05333333
0,02666667

T+ Ponderacion
4 0,4
15 0,15
3 0,3
15 0,15
10 1

X+ Ponderacion
3,5 0,35
3,5 0,35
2 0,2
1 0,1
10 1
D3 Prioridad

0,37333333

0,22166667 2
0,20333333 3
0,20166667 4

Se establece como mejor opcion a la solucién A, la cual corresponde a los motorreductores de

corriente continua debido a su potencia y bajo costo. también ha sido considerado como la opcién

mas favorable debido a la sencillez de su alimentacion.

3.4.

Disefio conceptual

Gracias a los resultados obtenidos por medio de la matriz morfolGgica, se llega a la conclusion de

las siguientes partes :
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Figura 2-3. Vista isométrica del vehiculo explorador terrestre
Realizado por: Autores

Figura 3-3. Vista lateral del vehiculo explorador terrestre
Realizado por: Autores

Figura 4-3. Vista superior del vehiculo explorador terrestre
Realizado por: Autores

3.5.  Analisis PERT - CPM

El termino PERT es el acronimo en ingles de la técnica de revision y evaluacion de proyectos,

esta técnica es una forma visual de representar las actividades que conforman un proyecto y la
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relacién que tienen entre si. La representacion visual por parte del diagrama PERT esta

acompafiada también por el método de la ruta critico, denominado CPM.

Para la correcta ejecucion de la técnica PERT es necesario realizar pasos fundamentales en la
planeacion del proyecto, las cuales son:

o Definir el proyecto con todas las actividades o partes principales.

e Establecer relaciones entre las actividades, decidiendo las correlaciones entre cada
actividad antes y después de su ejecucion.

e Trazar el diagrama conectando las actividades en base a las relaciones definidas
anteriormente.

o Definir tiempo y costos estimados para cada actividad.

e Identificar la trayectoria que involucra la mayor cantidad de tiempo, siendo esta ruta la
que determinara la duracién del proyecto.

3.5.1. ldentificacion de actividades para la construccion del vehiculo

Las actividades necesarias para la ejecucion de este trabajo se encuentran enlistadas en la Tabla
42-3 en donde se asigna una letra para facilitar su comprension por otra parte se identifican, las
relaciones que tienen entre actividades y finalmente se define el tiempo promedio necesario para

su ejecucion.

Tabla 42-3. Actividades y correlaciones

ACTIVIDAD DESCRIPCION REQUISITOS TIE'\(/ISPSME:JX\gf‘DO
A Disefio electronico - 3
B Electrénica de potencia A 2
C Electronica de control A 2
D Predisefio mecénico B,C 2
E Placa PCB o 0,5
F Calculo de esfuerzos D 6
G Modelado camara D, E 1
H Impresién 3D G 0,2
| Modelado CAD F 3
J Modelo CAM | 2
K Mecanizado de armazon F 2
L Mecanizado general J 2
M Ensamble mecéanico L, H, K 3
N Ensamble electronico H 0,8
(@] Ensamble general N, M 4
P Control de calidad o 2

Realizado por: Autores
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Para una facil comprension de los diferentes &mbitos que conforman la construccion del vehiculo

explorador se han designados varios colores, siendo los siguientes:
Azul: Parte electronica del proyecto.

: Parte mecénica del proyecto.
Verde: Unién de las partes mecanicas y electrénicas del proyecto.

Magenta: Inicio y fin del diagrama.

ELECTROMNICA
DE PCTENCIA

CONTROL
DE
CALIDAD

ENSAMBLE
GEMERAL

DISERD
ELECTROMICOY

ELECTRONICA MODELADD IMPRESKON
DECONTROL CAD [(CAMARA| b

ENSAMELE
ELECTROMICS:

Figura 5-3. Diagrama PERT - CPM

Realizado por: Autores

Utilizando el método del camino critico, el tiempo estimado de la culminacion del proyecto da un
total de 29 semanas, y gracias al diagrama PERT se observa la ruta critica, siendo las actividades

importantes en funcion del tiempo las siguientes:
A B/IC,D,F, I,J,L,M,0O,P.

Es notorio que dentro de las actividades de la ruta critica existe una mayor presencia del ambito

mecanico debido a la complejidad que representa su disefio y ejecucion.
3.6.  Disefio electronico

3.6.1. Disefo de la electrénica de potencia

Debido a que el vehiculo explorador debe ser alimentado con una fuente adecuada, da lugar a la
electrénica de potencia, la cual es la encargada de proporcionar los pardmetros necesarios de
voltaje e intensidad para que cada uno de los distintos elementos eléctricos y electronicos

funcionen de manera dptima.

La forma mas eficiente y sencilla de controlar de manera adecuada el voltaje es por medio de
reguladores LM78XX los cuales transforman un voltaje de corriente continua superior a un voltaje

de corriente continua con un valor constante. Debido a que los elementos electronicos de control
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funcionan con un voltaje nominal de 5V se ha utilizado el regulador LM7805, el cual requiere los

siguientes parametros para su correcto funcionamiento:

Tabla 43-3. Propiedades del Regulador LM7805

SIMBOLOGIA DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Vi Voltaje de ingreso 7-25 \YJ
Vo Voltaje de salida 5+4% \YJ
lo Corriente de salida 15 A
Ic Corriente de consumo 500 mA

Realizado por: TEXAS INSTRUMENTS, 2003

Una vez establecidos los parametros basicos de funcionamiento, se define el circuito de conexién
del regulador, debido a que es necesario refinar la sefial de voltaje de salida ya que dicha sefial
presenta fluctuaciones, para dicho propdsito se precisa la ayuda de capacitores, los cuales
complementan los vacios y fluctuaciones de la sefial. La Figura 6-3 muestra la conexién que

recomienda el fabricante.

O -+ LM78XX O
Qutput

Bii== 2 Co == 0.1pF

Figura 6-3. Conexidn del Regulador LM7805
Realizado por: Fairchild, 2014

Para la validacion del circuito se comprueba su funcionamiento en el Software Proteus 8, el cual

muestra valores de voltaje de ingreso y de salida en tiempo real dando los siguientes resultados:

U4

7805

Wi Vo

5 9
126 | 128V = C2 _C6 (mmm
Valts i 033 uF DAUF N\ voirs

GND

Figura 7-3. Comprobacion en Proteus 8 del Regulador LM7805

Realizado por: Autores
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Finalmente, ya comprobado mediante Software Proteus 8 su correcta labor, se procede a la

construccién de la fuente Reguladora de Voltaje.

Figura 8-3. Fuente reguladora de Voltaje
Realizado por: Autores

Un parametro importante para la construccion de la fuente reguladora de voltaje es la seguridad,
por lo que es necesario proteger el circuito en el caso de que se alimente inadecuadamente con
una polaridad invertida, para ello se afiaden diodos unidireccionales al ingreso y a la salida del
regulador, dichos diodos evitaran el paso de corriente eléctrica cuando la polaridad de

alimentacion no sea la adecuada.

3.6.2. Disefio de la electrénica de control

Para la distribucion de las sefiales de salida generadas por el receptor de radio frecuencia es
necesario establecer un circuito el cual permita compartir la sefial en diferentes puntos de salida,
debido a que para una misma sefial es necesario conectar varios elementos que repliquen las
ordenes enviadas por el control, siendo el caso de los motores que se requiere replicar la sefial a
los tres médulos L298N para generar los movimientos del vehiculo, por cuestiones de facilidad
se opta por la fabricacion de una PCB denominada Placa Madre, la cual sera la encargada de
contener al limitador de Voltaje asi como también las pistas de distribucion de voltaje y sefial
hacia los diferentes puertos de salida. Por tal motivo, se ha optado por el uso del software Proteus
8, el cual permite la construccion de un modelo PCB a partir de un circuito establecido, la mayor
ventaja que proporciona dicho paquete informéatico es su amplia libreria de componentes
electrénicos manufacturados con dimensiones estandarizadas, facilitando asi el proceso de

construccién al momento de incorporar los elementos electronicos.

Para el proceso de Disefio se analiza dos parametros principales, la primera es la cantidad de
salidas con un voltaje determinado para alimentar los componentes electrénicos que no mantiene
una conexidn con el receptor de radiofrecuencia y la segunda es la cantidad de salidas de conexion

cuya sefial requieren subdividirse en varias, se debe tener en cuenta que el circuito debe mantener
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una tierra comun entre todos los dispositivos que se conecten y mas aun cuando se agreguen otros
elementos cuya alimentacion es independiente siendo este el caso de los médulos L298N que es

alimentado de forma independiente con una bateria Li-Po de 3 celdas.

Conforme a lo antes mencionado se muestra el diagrama de las conexiones resumidas realizadas

en Proteus

o

5| CH2 = | CH2
ey no
I G -
g 8

e

¥5[5]

Figura 9-3. Distribucidn de sefiales en Proteus
Realizado por: Autores

Concluido el disefio del circuito base se pasa a la parte de PCB, en donde se incorporan los
diferentes elementos electronicos previamente enlazados en el circuito principal con el propdésito
de distribuir y optimizar el espacio requerido procurando evitar interferencias entre las

conexiones, obteniendo como resultado la figura que se muestra a continuacion.

EXPLORITY

CHRISTOPHER ACOSTA JEAN PIERRE CLAVON

Figura 10-3. PCB de la Placa Madre

Realizado por: Autores
Finalizada la parte concerniente al modelado, se genera el documento portador de las capas

requeridas para la impresién y su posterior fabricacion, dando como resultado la siguiente figura:
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Figura 11-3. PCB de la Placa Madre para impresion

Realizado por: Autores

Cabe recalcar que para la impresion es necesario realizar el reflejo de la pista en el eje vertical,
invirtiendo asi la imagen, ya que esta sera transferida a una placa de cobre conservando de esta

forma las propiedades de la imagen base.

3.6.3. Proceso de fabricacion de la placa madre

Concerniente a la parte de la fabricacion de la Placa Madre se han tomado en consideracion dos
métodos de manufactura, la primera es la impresién de la PCB por mecanizado de la placa de
cobre la cual presenta un costo bastante elevado en comparacion de la segunda opcidn, siendo
esta el método de sublimacion o también conocido como de la plancha, dicho método consiste en
impregnar la tinta de una impresion laser con la imagen del circuito a realizar sobre la placa de

cobre mediante la aplicacién de calor de forma constante.

Como se menciond, el disefio de las pistas para la placa madre ha sido impreso sobre papel
fotografico el cual permite separar las distintas capas de color de tinta colocadas en la imagen,
una vez tratada la superficie de la placa con un agente extractor de esmalte se afiade calor entre la
impresion y la placa de cobre hasta que la tinta se adhiera al cobre como se muestra en la Figura
12-3.

Figura 12-3. Placa previa al bafio quimico
Realizado por: Autores
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Con el proposito de evitar dejar espacios sin la suficiente tinta se remarcan las pistas con la ayuda
de un rotulador permanente, una vez seca la tinta se sumerge la placa de cobre en un bafio quimico
de &cido férrico y se la mantiene en agitacion constante, gracias a este proceso quimico se remueve
el cobre que no se encuentra afectado por la tinta, dejando solamente las pistas deseadas como se

muestra en la Figura 13-3.

EXPILORITY

CHRISTOPMER ACOSTA JLAN PICARE CLAVON

Figura 13-3. Resultado del bafio quimico
Realizado por: Autores

Para concluir con la fabricacion de la Placa Madre es necesario lavar con abundante agua y alcohol
eliminando de esta forma los rastros de la tinta, solo resta realizar las perforaciones necesarias

para colocar los componentes electrénicos que lo van a conformar.

3.6.4. Ensamble de los componentes

Una vez afiadido el circuito limitador de voltaje y los terminales de conexidn en la placa madre,
se realiza la conexion basandose en el diagrama de la Figura 14-3. En este diagrama se observan
los canales del receptor de radiofrecuencia que requieren la distribucion de su sefial y los demas

componentes electronicos.

Circuito Regulador
de 5Voltios

b ¢ Movimienta Vertical B { Orbita horizontal

‘ Camara h Camera

Figura 14-3. Diagrama total de conexiones
Realizado por: Autores
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El resultado fisico del montaje de los componentes electrénicos se muestra en la Figura 15-3.

Figura 15-3. Montaje de los componentes electronicos
Realizado por: Autores

3.6.5. Asignacion de canales y programacion interna

Los canales han sido asignados de tal forma que, al controlar al vehiculo explorador, este presente
una forma intuitiva y sencilla, por tal motivo se asigna al andlogo del lado izquierdo del mando
(canales 2 y 4) para el movimiento del vehiculo explorador y el analogo derecho del mando
(canales 1y 3) para los movimientos de la cAmara. A continuacion, se enlistan los canales y su
asignacion.

e Canal 1: 6rbita horizontal de camara.

e Canal 2: hilera izquierda de motores.

e Canal 3: movimiento vertical de cAmara.
e Canal 4: hilera derecha de motores.

e Canal 5: iluminacién led.

Motores Delanteros Motores Intermedios Motores Traseros

Driver Led

-
—
=
l CH1
4 Movimiento Vertical ) i Orbita horizontal

- CHs
A
h Camara h Camara

Figura 16-3. Diagrama de distribucion de canales
Realizado por: Autores

CH4
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Debido a que los canales 2 y 4 estan asignados para las hileras de motores izquierda (L) y derecha
(R) respectivamente, es necesario realizar una programacion interna en el control de radio
frecuencia para lograr que el manejo del vehiculo explorador sea sencillo e intuitivo, por tanto, se

realizan mezclas de canales de la siguiente manera:
e Mezclal

Esta mezcla asigna al canal 2 como el canal maestro y como canal esclavo al canal 4 en una
proporcion de 1:1, esto quiere decir que cuando se active el canal 2 (hilera de motores L), el canal
4 (hilera de motores R) también se activaria con el mismo valor de voltaje provocando asi el

movimiento hacia adelante o hacia atras del vehiculo.

Figura 17-3. Configuracion Mix #1

Realizado por: Autores
e Mezcla2

Esta mezcla asigna al canal 4 como canal maestro y como canal esclavo el canal 2 en una
proporcién de 1: -1, esto quiere decir que cuando se activa el canal 4 (hilera de motores R), el
canal 2 (hilera de motores L) también se activara con el mismo valor absoluto de voltaje, pero
con una polaridad invertida provocando asi el giro en sentido horario o antihorario del vehiculo

explorador.

Figura 18-3. Configuracion Mix #2

Realizado por: Autores
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Es preciso recalcar que cuando las 2 mezclas de canales se encuentran activas la programacién
del control de radio frecuencias toma como prioridad la de mayor sefial y la otra mezcla se activa

proporcionalmente evitando asi conflictos de movimiento.

Tabla 44-3. Movimientos con Activacion de Mezclas

DIRECC. DISPLAY DIRECC. DISPLAY

Adelante Atrés

Derecha Izquierda

Realizado por: Autores

Se puede apreciar que al momento de activar el canal 2 en el analogo izquierdo de forma vertical

también se activa el canal 4 gracias a la mezcla 1 antes mencionada

Se aprecia también en la Tabla 44-3 que para generar la rotacion del vehiculo explorador se activa
el canal 4 y gracias a la mezcla 2 se activa el canal 2 con un mismo valor de voltaje con una
polaridad invertida.

Una de las herramientas que proporciona el control de radio frecuencia es el cambio de modos de
conduccion mediante la modificacion de la curva de respuesta de voltaje, pasando de una gréfica
lineal a una curva exponencial, evitando asi movimientos bruscos al momento de poner en marcha

los motores del vehiculo explorador como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 45-3. Modalidad de conduccion

CANAL NORMAL SPORT

CH2

CH4

Realizado por: Autores

3.7. Disefio mecéanico

3.7.1. Modelo de construccion

A través del proceso QFD se puede generar un modelado final estableciendo los materiales y la
distribucion de los diferentes componentes con el objetivo de establecer las dimensiones y el
comportamiento por medio del software SolidWorks el cual se muestra en la siguiente figura:

Figura 19-3. Modelado final del vehiculo explorador
Realizado por: Autores

El modelo presentado, se ha sometido a un proceso de evaluacion de resistencia mecanica virtual
por medio del software MSC Adams, el cual permite confirmar el correcto funcionamiento y la

total resistencia de los componentes estructurales del vehiculo explorador.
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Figura 20-3. Modelo de estudio de esfuerzos en Adams
Realizado por: Autores

Concluido la etapa de modelado y evaluacion de resistencia mecénica, se establece la planimetria

y se procede al proceso constructivo.

3.7.2. Construccion del armazén

3.7.2.1. Construccion de la cubierta de acrilico

La estructura del armazén consiste en una cubierta de acrilico, el cual fue dimensionado y cortado
a través de corte por laser y adherido con formol para asegurar las juntas. Con el objetivo de
aumentar la resistencia mecanica en caso de que el vehiculo tenga algln accidente, se ha optado
por mejorar la estructura mediante perfileria de aluminio, la cual otorga una mayor resistencia en

caso de impactos y asegura las uniones en la cubierta de acrilico.

Figura 21-3. Cubierta de acrilico con refuerzo de aluminio
Realizado por: Autores
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3.7.2.2. Construccion de las bases de los rodamientos

La parte que asegura al armazon con el eje principal y que ademas es punto de apoyo para los
laterales es la base de los rodamientos, el cual ha sido fabricado en plancha de aluminio de 10
mm a través de un proceso de tallado con la utilizacion de una fresadora CNC, se lleva a cabo las
operaciones con precision bajo una programacion de movimientos. En las bases se talla el vaciado
para el ingreso del rodamiento y se desbasta los extremos para el contacto con la perfileria

instalada, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 22-3. Mecanizado de la base de rodamiento
Realizado por: Autores

Despueés de un proceso de limpieza de aristas vivas, pulido e ingreso del rodamiento, se obtiene

el siguiente resultado:

Figura 23-3. Base de Rodamiento
Realizado por: Autores

3.7.2.3. Fabricacion de eje principal

Para la fabricacion del eje principal, se ha pasado por un proceso de torneado en un eje de aluminio

de %2 in, el cual se ha ajustado con precision para los rodamientos.
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Figura 24-3. Mecanizado del eje
Realizado por: Autores

3.7.3. Construccidn de la estructura

3.7.3.1. Corte, cilindrado y refrentado de la tuberia

Con las dimensiones establecidas en la planimetria, se realizan los respectivos cortes en la tuberia
de acuerdo con el nimero de eslabdn al cual pertenece, para ello se mantiene una tolerancia de
3mm, para a continuacion refrentar los extremos y otorgar la medida correcta, como se muestra

en la siguiente figura:

Figura 25-3. Refrendado de la tuberia

Realizado por: Autores

Para instalar los eslabones en los diferentes accesorios, se realiza un cilindrado en los extremos
para ingresarlo por medio de ajuste a presion, esto permite que se mantenga la alineacion entre

los ejes de los diferentes elementos, por otra parte, facilita el proceso de instalacion.

Figura 26-3. Cilindrado de la tuberia

Realizado por: Autores
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3.7.3.2. Mecanizado de los accesorios

Para el ingreso de los bocines en la articulacion principal es necesario de un proceso de
mecanizado, en primer lugar, un aplanamiento para evitar rozamientos con las bases de los
rodamientos y finalmente un taladrado para que ingrese bajo presién del bocin portador de los
rodamientos.

Figura 27-3. Mecanizado de articulacion principal
Realizado por: Autores

3.7.3.3. Mecanizado del refuerzo del eslabén 3

Para mejorar la resistencia del eslabdn 3, es necesario realizar un refuerzo elaborado en eje de
aluminio de 1 % in, en primer lugar, se cilindra a el diametro interno de la tuberia a una
profundidad de 20 mm.

Figura 28-3. Cilindrado del refuerzo eslabon 3
Realizado por: Autores

Concluido el proceso de cilindrado, se realiza el desbaste de la cavidad para el ingreso de la
articulacion delantera, este proceso es ejecutado por medio de una fresadora CNC la cual mediante

un cédigo de programacion guia sus movimientos con alta precision.

Figura 29-3. Ranurado del refuerzo
Realizado por: Autores
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Para concluir, se realiza la perforacion para el pasador que conecta a la articulacién delantera con

el eslabdn 3, quedando de la siguiente forma:

Figura 30-3. Refuerzo de eslabén 3
Realizado por: Autores

3.7.3.4. Ensamble de la articulacion delantera

La articulacion delantera esta conformada por los eslabones 1y 2 que tienen la misma longitud,
estos son acoplados en un extremo a codos de 90 grados a 1 in y al otro extremo es unido a un
codo mecanizado de 90 grados de ¥ in, todo es ensamblado por apriete bajo presion. Hay que
tener en cuenta que en la salida de los codos donde van a ser colocados los motores, deben

mantener una separacion de 31 cm y tener paralelismo entre sus caras laterales.

Figura 31-3. Ensamble de articulacion delantera
Realizado por: Autores

3.7.3.5. Ensamble de la articulacion principal

El ensamble de la articulacién principal esta conformado por los eslabones 3, 4 y 5, unidos entre
si con codos de 135 grados a 1lin y en el extremo del eslabon 5 se ubica un codo de 90 grados a

1in, y al extremo de la tuberia 3 se ingresa el refuerzo de aluminio.
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Figura 32-3. Ensamble de la articulacion Principal
Realizado por: Autores

3.7.3.6. Ensamble total del lateral

Para concluir con la construccién de los laterales, se une la articulacion delantera con la

articulacion principal, por medio de un pasador y se lo asegura con broches en los extremos.

Figura 33-3. Ensamble total lateral
Realizado por: Autores

3.7.4. Ensamble general

3.7.4.1. Ensamble total del armazén

El ensamble total del armazén consta de las bases laterales, las cuales portan el eje, dichas bases,
al igual que los soportes de los amortiguadores se integran a la carcasa de acrilico reforzada con
perfil de aluminio.

Figura 34-3. Ensamble total del armazon
Realizado por: Autores
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3.7.4.2. Ensamble de la electrénica

Concluida la construccion del armazén, se procede a montar toda la parte electrénica de control
y potencia, quedando de la siguiente forma:

Figura 35-3. Ensamble de la electronica
Realizado por: Autores

3.7.4.3. Ensamble final

En el ensamble final se incorporan las estructuras laterales al ensamble total del armazon, el cual
contiene todos los componentes electrénicos previamente ensamblados y finalmente se instalan
los 6 motores para otorgar movimiento al vehiculo explorador.

Figura 36-3. Ensamble final

Realizado por: Autores
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

4.1. Coeficientes de seguridad de los elementos mecanicos

Para facilitar el proceso de identificacion de los elementos analizados del vehiculo explorador se
utiliza una nomenclatura que especifica las propiedades de dichos elementos, se los detalla a

continuacion:

Tabla 1-4. Materiales y nomenclatura de los elementos del vehiculo explorador

ELEMENTOS DEL VEHICULO EXPLORADOR TERRESTRE
Nomenclatura Eslb Art P CM Art C45 BR P
Nombre Eslabén Articulacion | Codo del | Articulacién | Codo de | Base del | Pasador
principal motor 135 Resorte
Material PVC PVC PVC PVC PVC PVC Acero

Fuente: (Autores)

Figura 1-4. Nomenclatura de los elementos

Realizado por: Autores
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Figura 2-4. Andlisis de Von Mises en MSC Adams

Realizado por: Autores

A continuacion, se muestran las graficas resultantes del comportamiento a esfuerzos de Von

Mises de los diferentes elementos que componen al vehiculo explorador terrestre.

Articulacion principal:

Articulacion Principal

Articufacion Principal L
— Articulacion Principal R

"

A

Esfuerzo de Von Mises (MPa)

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Tiempo (s)

Grafico 1-4. Esfuerzo Equivalente de articulaciones principales

Realizado por: Autores
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e Articulacion frontal:

Articulacion Frontal

[
A

w
(=]

25 V\QJ\
20 Ao

|
1 1\

4

Esfuerzo de Von Mises (MPa)

15 [ !
10 l\IJ L | M v li'.”
’ : " b Tii:r:jl{;m (s) “ K

Gréfico 2-4. Esfuerzo Equivalente de articulaciones frontales

Realizado por: Autores

e Bocin:
- Bocin
& 25 I ‘
o ﬂ
E 15 ’ J " , I'I u’/k
£ o Wﬂ WWWJMN llﬂlf J\}) M AFM "
g 5

T:empo (s)

Gréfico 3-4. Esfuerzo Equivalente de Bocines

Realizado por: Autores

e Base frontal del amortiguador:

Base Frontal de Amurtiguadur

- Articulacion Frontal L
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Gréfico 4-4. Esfuerzo Equivalente de bases frontales de amortiguadores

Realizado por: Autores
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e Base trasera del amortiguador:

Base Trasera de Amortiguador

= 2,0
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z | \
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= = \ j | I |
£ \ \'l Vi \ /N
'|I/ \ |
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Grafico 5-4. Esfuerzo Equivalente de bases traseras de amortiguadores

Realizado por: Autores

e Codo de 135:

Codo de 135°
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‘lu ' & 1Y .
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Gréfico 6-4. Esfuerzo Equivalente de codos de 135°

Realizado por: Autores

e Codo delantero para el motor:

Codo Delantero para Motor

Codo Delantero L
Codo delantero R

T
Ln

1,00

0,75

0.50

0,25

Esfuerzo de Von Mises (MPa)

000

@W"M «Maw MAWMW LMMA\F« \Jﬂ%&

Tlempo (s)

100

Gréfico 7-4. Esfuerzo Equivalente de Codos Delanteros

Realizado por: Autores
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e Codo intermedio para el motor:

Codo Intermedio para Motor
L6

14
1.2
10
0.8
0.6
04

.ﬁ
A o] )
ﬂf, WNQMM\MW&%W¢%MMW

Tiempo (s)

|

Codo ntenmedio L
Codo ntermedio B

Esfuerzo de Von Mises (MPa)
o
I

Gréfico 8-4. Esfuerzo Equivalente de Codos Intermedios

Realizado por: Autores

e Codo trasero para el motor:

Codo Trasero para Motor

=
m I 100

Gréfico 9-4. Esfuerzo Equivalente de Codos Traseros

Realizado por: Autores

e Eslabon 1:

Eslabén 1

1
— Eslabén 1 L
30 Eslabon 1 R

: mg}b%%%ﬁlmmwmw&m ol

Tiempo (s)

Esfuerzo de Von Mises (MPa)

Grafico 10-4. Esfuerzo Equivalente de Eslabones 1

Realizado por: Autores
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Eslabén 2:

w + o =]

Esfuerzo de Von Mises (MPa)
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Gréfico 11-4. Esfuerzo Equivalente de Eslabones 2

Realizado por: Autores

Eslabon 3:
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Gréfico 12-4. Esfuerzo Equivalente de Eslabones 3

Realizado por: Autores
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Gréfico 13-4. Esfuerzo Equivalente de Eslabones 4

Realizado por: Autores
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e Eslabon 5:
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Grafico 14-4. Esfuerzo Equivalente de Eslabones 5

Realizado por: Autores

e Pasador:

Pasador
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];asadol' T
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Gréfico 15-4. Esfuerzo Equivalente de Pasadores

Realizado por: Autores

En la siguiente tabla, se muestra los esfuerzos maximos y minimos de cada elemento del vehiculo

explorador evaluado a partir de las graficas mostradas anteriormente.
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Tabla 2-4. Esfuerzos y coeficiente de seguridad del lado izquierdo

ELEMENTOS DEL LADO IZQUIERDO

N ELEMENTO Esf_Max [MPa] Esf_Min [MPa] n

1 [Art L 32.3247 6.8552 1.03347755
2 |Art PL 30.1228 8.0753 1.13992183
3 |Bocin_L 25.0134 4.1376 1.30606435
4 |BR_1L 1.3615 0.0117 22.3369728
5 |[BR_2L 1.8198 0.4308 18.5791452
6 [C45 L 0.8858 0.0492 35.0577802
7 [CM_1L 0.388 0.0094 78.9245404
8 |CM_2L 0.472 0.0091 64.7365602
9 |ICM_3L 0.4864 0.018 63.3168979
10 |Eslb_1L 1.5261 0.042 20.0953701
11 |Eslb_2L 1.4834 0.0366 20.6476915
12 |Eslb_3L 77.8125 6.5418 1.30606435
13 |Eslb_4L 2.1655 0.1256 14.3562938
14 |Eslb_5L 3.0811 0.2497 10.1958996
15 [P L 0.0361 0.0026 6621.31492

Fuente: (Autores)
Tabla 3-4. Esfuerzos y coeficiente de seguridad del lado derecho
ELEMENTOS DEL LADO DERECHO

N ELEMENTO Esf_Max [MPa] Esf_Min [MPa] n

1 Art PR 35.5304 12.1423 1.00321705
2 Art R 33.6304 9.0128 1.02098719
3 |Bocin_R 19.1009 5.1256 1.79793353
4 BR_1R 1.7171 0.1143 18.1753856
5 | BR_2R 1.4696 0.2593 22.3465664
6 [C45 R 0.4856 0.0467 65.1407985
7 |ICM_1R 1.1302 0.0107 26.9186893
8 |[CM_2R 1.5717 0.0148 19.3566339
9 |ICM_3R 1.0468 0.0028 28.9765832
10 |Eslb_1R 3.3652 0.0366 9.04623933
11 |Eslb_2R 5.5127 0.262 5.61296315
12 |Eslb_3R 81.6661 8.3121 1.79793353
13 |Eslb_4R 5.2537 0.1638 5.84682298
14 |Eslb_5R 2.6229 0.0846 11.7168687
15 |[P_R 0.1563 0.0029 1487.18952

Fuente: (Autores)
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4.2. Resultados del estudio de la cinematica del vehiculo explorador

El objetivo del estudio de la cinematica en el vehiculo explorador es determinar cuél es su
comportamiento a partir de establecer parametros iniciales como las dimensiones y el voltaje de

alimentacion hacia los motores.
Las dimensiones generales del vehiculo explorador se especifican a continuacion:

Tabla 4-4. Dimensiones generales del vehiculo explorador

CARACTERISTICA NOMENCLATURA | VALOR
Radio de Neumaticos R 0.034 m
Distancia entre neumaticos a 0.31m
Distancia entre conjunto de neumaticos b 04m

Fuente: (Autores)
Para determinar los valores iniciales del avance del vehiculo es necesario conocer la funcion a la
que se rige la rotaciéon de los motores, para lo cual se realiza un proceso de regresion lineal
comparando los datos de voltaje de entrada y las revoluciones del motor, dando como resultado

el siguiente gréfico:

Velocidad Angular Vs. Voltaje

260

200 -4

Velocidad Angular (rpm)

-1
=]

1 3 5
Voltaje (V)

Graéfico 16-4. Revoluciones del motor en funcién del voltaje

Realizado por: Autores
Como resultado de la regresion lineal se obtuvo la siguiente funcion de primer grado:
RPM = 28.88888889 * Voltaje

Siendo conocidas las dimensiones y las velocidades a las que puede moverse el vehiculo
explorador se opta por la utilizacion de las diferentes matrices jacobianas del estudio de la
cinematica para determinar cémo se generard el movimiento en diferentes situaciones

consideradas criticas.

89



Esto se resume en la siguiente tabla:

Tabla 5-4. Comportamiento del vehiculo a condiciones criticas

VOLTAJE RPM
Vfron [ M/S] w [rad/s] 0 [grados] MOVIMIENTO

1IZQ | DER | 1ZQ | DER

9 9| 260| 260 | 0.925722635 0 0 Adelante

-9| -9|-260|-260 |-0.925722635 0 0 Atras

9 0| 260 0| 0.462861318 |-1.157153294 -66.3| Adelante - Derecha
0 9 0| 260 | 0.462861318| 1.157153294 66.3| Adelante - Izquierda
-9 0]-260 0]-0.462861318| 1.157153294 66.3 Atrés - Izquierda

0| -9 0]-260 |-0.462861318 | -1.157153294 -66.3 Atras - Derecha

9| -9| 260]|-260 0]-2.314306588| -132.6| Orbita hacia la derecha
-9 91-260| 260 0| 2.314306588 132.6 | Orbita hacia la izquierda

Fuente: (Autores)

Los voltajes méaximos que puede ser entregado al motor es de 9 voltios correspondiente a 260
revoluciones por minuto, las cuales pueden intercalarse con valores positivos y negativos dando

diferentes movimientos acordes a la operacion del mando.

4.3.  Comportamiento del sistema de estabilizacién por amortiguadores

Para la evaluacién de la funcién de transferencia es necesario obtener los datos del coeficiente de
elasticidad (k) y del coeficiente de amortiguamiento (b) los cuales, a través de un proceso de

aplicacién de fuerzas controladas, obteniendo como resultado los siguientes coeficientes:

Tabla 6-4. Constantes del amortiguador

CONSTANTE

Coeficiente de elasticidad

VALOR
0.72 N/mm
Coeficiente de amortiguamiento = 0.046 Ns/mm
Fuente: (Autores)
Con estas constantes obtenidas se ingresan los datos en la funcién de transferencia dando como

resultado:

X(s) B 1
U(s) 0.046s+ 0.72

Para obtener resultados graficos del comportamiento del desplazamiento del amortiguador, la
herramienta Simulink del software Matlab es de mucha utilidad, debido a que permite ingresar la

funcidn de transferencia y evaluar a diferentes valores de fuerzas de la siguiente forma:
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FUERZA FUNCION DE TRANSFERENCIA DESPLAZAMIENTO

Group 1 1

[—— Signal 1 > NI

— 0.0465 + 0.72

Figura 3-4. Funcidn de transferencia

Realizado por: Autores

Los puntos criticos de evaluacién de las fuerzas en la funcion de transferencia son cuando se
aplica la fuerza de pretension de 9.36 N y cuando el muelle es comprimido hasta su longitud
solida con una fuerza de 10.8 N por ende se ingresa una sefial pulsatil con estas fuerzas de la
siguiente forma:

Seiial de Fuerza de Ingreso
1,0

10,5

10,0

Fuerza (N)

95

1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

Graéfico 17-4. Sefial pulsatil de las fuerzas

Realizado por: Autores

A lo cual otorga como resultado el gréafico del desplazamiento del muelle en un tiempo de

evaluacion de 4 segundos.

Respuesia del amortiguador

Desplazamiento (mm)
o

1 2 3 4
Tiempo (s)

Gréfico 18-4. Respuesta del amortiguador

Realizado por: Autores

Se puede apreciar que en el intervalo de 0 a 1 segundos correspondiente a la pretension, el
desplazamiento es de 13 mm entre extremos del amortiguador y su movimiento encaja en un caso

sobre amortiguado, en donde reduce la velocidad de desplazamiento del armazén; lo mismo
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sucede cuando el amortiguador sube la fuerza a cuando el amortiguador se comprime en su
totalidad dando un desplazamiento méaximo de 15 mm, de igual forma disminuye la velocidad del
desplazamiento para que el movimiento no sea brusco. Finalmente, al retirar dicha fuerza y
regresar al estado de la pretension el movimiento no es forzado y permite estabilizar de forma

segura a todo el armazon.

Deformacion de amortiguador
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Graéfico 19-4. Deformacion del amortiguador

Realizado por: Autores

Mediante el Gréfico 19-4 es posible apreciar la deformacion que presentan los amortiguadores
del lado izquierdo en el vehiculo explorador, dichos amortiguadores poseen un comportamiento
peculiar, ya que el valor de la deformacion del amortiguador delantero, es simétrico a la
deformacion del amortiguador trasero en cualquier instante de tiempo, esto se debe a la
compensacion que tiene uno respecto del otro, al momento de estabilizar el sistema, es decir,

cuando uno se contrae el otro se elonga provocando asi el equilibrio deseado.

Este mismo fendmeno puede ser observado en los Gréaficos: 4-4 y 5-4, en las cuales se muestra el
valor de esfuerzo equivalente presente en las bases de los amortiguadores, debido a que el
esfuerzo es expresado como una funcion de la carga aplicada al elemento, y la carga de un
amortiguador a su vez es una funcion de la deformacién que sufre el muelle del sistema de

amortiguamiento.

4.4. Estudio de limites de locomocion

4.4.1. Obtencion del toque y potencia maxima

Para obtener el dato de potencia maxima de consumo en las baterias, es necesario verificar como
es el comportamiento de los motores a partir del voltaje maximo que pueden otorgar los
controladores. En la siguiente tabla se muestra como es la distribucion del voltaje a medida que

aumenta su consumo de corriente y por ende la potencia generada:
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Tabla 7-4. Potencia Eléctrica en un motor

VOLTAJE | INTENSIDAD | POTENCIA
V] [i] [W]
9 0.05 0.45
8.98 0.25 2.245
8.95 05 4.475
8.9 0.75 6.675
8.85 1 8.85

Fuente: (Autores)

Dicha tabla permite obtener la grafica del comportamiento de la potencia en funcién de la
corriente de la siguiente forma:

Potencia de Consumo (9V)

Potencia (W)
\

]
\

0.0 02 0.4 0.6 0% 1.0
Intensidad (A)

Gréfico 20-4. Potencia consumida a voltaje constante de 9V

Realizado por: Autores

Por medio de un proceso de regresion lineal se puede obtener la siguiente funcién:
Potencia = 8.84i + 0.0285

Con esta funcidn lineal se puede verificar que la potencia de consumo del motor sin carga es de
0.45 W, por otra parte, al tener una carga elevada, la corriente aumenta hasta 1 A dando una

potencia maxima de consumo de 8.85 W por cada motor.

Para el analisis del torque maximo que puede generar cada motor, es necesario partir del voltaje
méaximo que otorga el controlador y reducir las revoluciones con cargas externas a medida que
incrementa la corriente de consumo. La ecuacion necesaria para determinar el torque de un motor

involucra la velocidad angular y la potencia eléctrica de consumo de la siguiente forma:

Potencia

T =
w

Para ello se verifica el comportamiento de la potencia a medida que reduce la velocidad angular,

manteniendo un voltaje base de 9 Voltios.
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Tabla 8-4. Torque maximo en un motor

VELOCIDAD TOQUE
POT[a,\I]CIA ANGULAR [Nm]
[rad/s]

0.45 25.38365 0.01773
2.245 22.87425 0.09815
4.475 19.7375 0.22673
6.675 16.60075 0.40209
8.85 13.464 0.65731

Fuente: (Autores)

De la Tabla 8-4 se conserva el Ultimo dato correspondiente a una corriente de 1 A para ser aplicado
en la ecuacién anteriormente mencionada, permitiendo obtener un torque maximo en un solo
motor de 0.65731 Nm, al disponer 6 motores que trabajan a la vez, el valor del torque maximo
que tiene el vehiculo explorador es de 3.94385 Nm.

4.4.2. Evaluacion de potencia mecanica en casos basicos

e Recta

En una recta, la potencia mecanica consumida se obtiene al considerar una velocidad maxima

imprimiendo un voltaje de 9 Voltios, dando como resultado el siguiente grafico:

Potencia Mecanica Consumida en Recta
3000

2000 .h
_ |'—1 ﬂ | ’| N 1 f
1000 I l | | i ﬂ!|i i“ !| A }

0 J| o quj.lwi";j W JL‘ {jv W ijr t ”M U IIVHMLW

FPotencia 1.
Potencia B

Pontencia (mW)

l . 1A { \
k! ﬂﬂ: A J{Fa’ﬂ\; i f
f |

H

\FY il
-1000

1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Graéfico 21-4. Consumo de potencia en recta

Realizado por: Autores
Se puede apreciar un consumo méximo de 2.8 Watios por cada motor.
e Subida de pendiente

La potencia mecéanica consumida por el vehiculo explorador en una pendiente ascendente se
presenta en la siguiente Grafico:
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Grafico 22-4. Consumo de potencia en pendiente positiva

Realizado por: Autores

Se puede verificar en el grafico, que la potencia de consumo crece a medida que aumenta el valor
de la pendiente.

e Giro del vehiculo

Para otorgar el giro en el vehiculo explorador, es necesario que los conjuntos de motores de cada

lado adquieran velocidades angulares distintas, por lo que las potencias de consumo seran
contrarias como se muestra en el Gréafico 23-4.
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Grafico 23-4. Consumo de potencia en giro del vehiculo

Realizado por: Autores

4.4.3. Superacion de obstaculos

La primera incognita planteada, es saber que tan alto puede llegar a ser el obstaculo que puede
superar el vehiculo explorador, para tal interrogante se realiza de forma virtual un analisis en una
pista donde se presentan obstaculos de diferentes radios, tanto que afecte a un solo conjunto de
neumaticos como a su totalidad dando como resultado:
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e Obstaculos a1l lado

Figura 4-4. Anélisis de obstaculos a un juego de neumaticos

Realizado por: Autores

A través de una evaluacion visual, se concluye que a partir de un radio de 10cm, la direccion del
vehiculo cambia, desviando de su trayectoria, por otra parte, puede llegar a superar un obstaculo

con radio maximo de 17.5 cm sin presentar contacto entre elementos del armazon.

e Obstaculos a 2 lados

Figura 5-4. Andlisis de obstaculos a ambos lados

Realizado por: Autores

En esta prueba, la direccion se mantiene constante sin presentar desviaciones en su trayectoria,
pero el obstaculo de mayor altura que puede superar es la separacion entre las tangentes de los
neumaticos, dando como resultado una medida de 12.15 cm de radio, con este radio el vehiculo

no presenta contacto en el movimiento de las articulaciones con la estructura del tercer eslabon.
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4.4.4. Planos inclinados

El vehiculo explorador ha sido sometido de forma virtual a una prueba de funcionamiento con

diferentes inclinaciones del terreno mediante el software MSC Adams, con el objetivo de

establecer el valor maximo de pendiente a la cual el vehiculo sufre deslizamiento. Para obtener

dicho valor es necesario conocer los coeficientes de rozamiento entre el concreto y el caucho

correspondiente a los neumaticos, los cuales son:

Tabla 9-4. Coeficientes de rozamiento

Coeficiente de rozamiento Dinamico

Ug

Coeficiente de rozamiento Estatico

Ue

Fuente: (Autores)

Pendientes positivas

Figura 6-4. Analisis a pendientes positivas

Realizado por: Autores
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Graéfico 24-4. Velocidad a diferentes angulos en ascenso

Realizado por: Autores

Por medio del Gréfico 24-4, indica que hasta aproximadamente 30 grados de inclinacion del

terreno en que las ruedas tienen contacto, puede desplazarse de forma adecuada, por otra parte, si

97

2 .’\'llllll: SV N,



se excede dicha inclinacion el vehiculo pierde fuerza de rozamiento y empieza a producir
deslizamiento y dificultando su ascenso.

Pendientes negativas

Figura 7-4. Anélisis de plano inclinado en descenso

Realizado por: Autores
Velocidad de Descenso
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Graéfico 25-4. Velocidad a diferentes angulos en descenso

Realizado por: Autores

A través del Grafico 25-4, se puede apreciar que el incremento de la velocidad a medida que
aumenta la inclinacién del terreno es muy pequefio hasta llegar a los 40 grados; superado esta
inclinacién el vehiculo incrementa su velocidad de forma repentina debido a que pierde

rozamiento en los neumaticos y el efecto de la gravedad se suma al movimiento.

4.45. Deslizamiento y caida del vehiculo

Un limite importante de locomocidn es la inclinacién de forma lateral, este estudio permite
conocer el angulo de inclinacion maxima lateral del vehiculo antes de que se produzca el

deslizamiento o volcamiento, probando asi su estabilidad.
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Figura 8-4. Posicionamiento del vehiculo en un plano de referencia

Realizado por: Autores

Por medio del analisis del desplazamiento del vehiculo explorador sobre una superficie en la que

incrementa la inclinacion se ha obtenido el siguiente gréfico:
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Graéfico 26-4. Deslizamiento lateral del vehiculo explorador

Realizado por: Autores

En el Gréfico 26-4 se puede apreciar dos puntos de interés:

El primer punto se produce a los 1280 milimetros que corresponde a un angulo de 16 grados de
inclinacion, en este punto existe deslizamiento lateral por efectos de pérdida de rozamiento en los

neumaticos.

El segundo punto se produce a los 4160 milimetros que corresponde a un angulo de 52 grados de
inclinacion, en este punto el efecto del peso y la pérdida de rozamiento contra la superficie de los

neumaticos de un costado hace que se produzca el volcamiento del vehiculo.
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4.5.  Pruebas de campo

Concluida la fase de construccion se realiza las pruebas necesarias para validar el correcto
funcionamiento de los componentes del vehiculo explorador, dichas pruebas evalian diferentes

parametros en donde se obtuvo los siguientes resultados.

45.1. Rango de transmision por radio frecuencia (RF)

La comunicacion permitida entre el control y el receptor de radiofrecuencia alcanza una longitud
lineal de 600 m, considerando un terreno con mediana presencia de vegetacion. Cabe recalcar que
este rango puede variar dependiendo de la cantidad de obstaculos que tenga que atravesar la onda
de frecuencia, por tal motivo, se toma un rango de seguridad de 200 m para asegurar una distancia

de comunicacion de un radio de 400 m en cualquier tipo de terreno.

Figura 9-4. Medicion satelital del rango de radiofrecuencia

Realizado por: Autores

4.5.2. Rango de transmision de video first person view (FPV)

Bajo las condiciones de una antena polarizada en el transmisor TS832, un juego de antenas lineal
y parabdlica en el receptor de video Makerfire, se establece un rango de transmision seguro y
estable de video en longitud lineal de 400 m, considerando una zona urbana de poco transito
vehicular y con ausencia de vegetacién. La transmision de video es en tiempo real y mantiene un
tiempo de 0.1 segundo de retraso, siendo insignificante en consideracion a la distancia de

operacion.
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Figura 10-4. Medicidn satelital del rango de comunicacion FPV

Realizado por: Autores

4.5.3. Autonomia del vehiculo explorador

Si se mantiene condiciones de uso frecuente complementado con movimientos rapidos, el
vehiculo explorador tiene una autonomia base de 30 min, por otra parte, si cambian las
condiciones a un uso limitado de transmision de video y movimientos leves la autonomia aumenta
a un tiempo base de 1 hora, este rango debe ser tomado muy en cuenta debido a la seguridad tanto
del vehiculo como a la de su fuente de alimentacion, por otra parte se puede monitorear el
descenso del voltaje de la bateria principal que alimenta a la placa madre en la pantalla del
receptor.

Figura 11-4. Revision de autonomia del vehiculo explorador

Realizado por: Autores
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CONCLUSIONES

¢ Mediante el estudio bibliografico, se concluy6 que es posible implementar el uso del Software
MSC Adams, mediante el cual se realizo el anélisis dindmico, tanto de la cinemética, como de
los esfuerzos equivalentes bajo la teoria de Von Mises presentes en los elementos mecéanicos
del vehiculo explorador, siendo evaluados en condiciones criticas, dando como resultado
valores de coeficientes de seguridad superiores a 1 mediante la teoria de Goodman para el
disefio de elementos a fatiga, asegurando su correcto funcionamiento, asi como también la
resistencia en caso de volcamientos.

e EIl sistema de amortiguacion permitié brindar la estabilidad necesaria para disminuir
vibraciones presentes durante el movimiento, esto se ve reflejado en la transmisién de video
en tiempo real, por otra parte, permitié salvaguardar las conexiones de los componentes
electronicos al momento de transitar sobre superficies no uniformes propensas a cambios
bruscos de seccidn, equilibrando asi la distribucién de carga en los puntos de apoyo del
armazon.

e Seimplement6 un sistema de transmision de video en tiempo real mediante un equipo de vision
en primera persona (FPV) lo que facilita su conexion y brinda una calidad de video de 1000
lineas de television con un balance de imagen automatico. El rango de operatividad de este
sistema fue de 200 metros con interferencia moderada en una zona urbana con un retraso de
100 milisegundos, por otra parte, este rango se vio incrementado a 400 metros en linea de vista
directa.

e Se pudo concluir que para establecer la comunicacion entre el usuario y el vehiculo explorador
se implementé un control por radio frecuencias (RF) a 2.4 GHz con sefiales PPM, esto permite
establecer las conexiones con los distintos actuadores de forma precisa e inmediata con un
retardo de 30 milisegundos en un rango de 300 metros sin pérdida de enlace en una zona
urbana rodeada de edificaciones y un rango de 500 metros de enlace en linea directa con baja
presencia de obstaculos.

e EIl vehiculo explorador fue capaz de superar pendientes positivas y negativas hasta una
inclinacién méxima de 40 grados y una inclinacion lateral maxima de 50 grados, al superar
estos valores, el vehiculo explorador presenta deslizamiento y volcamiento lateral
respectivamente. La velocidad frontal méxima que alcanzé el vehiculo explorador es de 0.926
m/s con un torque méaximo de 3.94 Nm cuando operan los 6 motores a su carga maxima.

e El Vehiculo explorador alcanz6 una autonomia base de 30 minutos cuando las condiciones de
terreno fueron demandantes, ya que involucra gran cantidad de movimientos y un consumo de
potencia elevado, por otra parte, si se limita a transmisién de video con movimientos leves, la

autonomia asciende hasta 1 hora.
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RECOMENDACIONES

¢ Implementar una catedra en donde involucre la ensefianza para la obtencién de resultados por
medio de software CAE de sistemas mecéanicos en ambientes laborales reales.

e Serecomienda verificar constantemente el descenso del voltaje de las baterias procurando que
no descienda del voltaje nominal, por otra parte, el proceso de carga debe ser balanceado y
con un cargador adecuado para baterias Li-Po.

e Debido a la velocidad maxima que puede otorgar el vehiculo explorador se recomienda
controlarlo con movimientos leves y con la mayor precision posible ya que la potencia
otorgada puede generar deslizamientos en terrenos poco estables.

e Si se presentan inconvenientes en el uso y/o comportamiento del vehiculo explorador se
recomienda verificar el manual de usuario y mantenimiento presente en los anexos de este
trabajo de titulacion.

e EIl modelo puede prestarse a futuras mejoras por medio de la implementacion de diferentes
sensores que permitan monitorear en tiempo real las condiciones ambientales del ecosistema

a explorarse.

103



GLOSARIO

CAD: Disefio asistidos por computadora (CAD), es una tecnologia para el disefio y la
documentacion técnica, que reemplaza el disefio manual por un proceso automatizado
(AUTODESK, 2017).

CAE: La ingenieria asistida por ordenador (CAE) consiste en el uso de software para simular el
rendimiento con el objetivo de mejorar los disefios de los productos o de contribuir a la resolucién
de problemas de ingenieria para sectores muy diversos. Incluye la simulacién, la validacién y la

optimizacién de productos, procesos y herramientas de fabricacion (SIEMENS, 2018).

CAM: La fabricacion asistida por ordenador (CAM) consiste en el uso de aplicaciones de
software de control numérico (NC) con el objetivo de crear instrucciones detalladas (codigo G)
que impulsen las maquinas-herramienta de control numérico por ordenador (CNC) para las piezas
de fabricacion. Las fabricantes de sectores muy diferentes dependen de las funciones de la CAM

para fabricar piezas de alta calidad (SIEMENS, 2018).

QFD: El Despliegue de la Funcion de Calidad se puede definir como el proceso a partir del cual
las necesidades de los clientes se convierten en “caracteristicas de calidad”. Se desarrolla un
disefio de calidad para el producto final haciendo un despliegue sistematico de la relacion
existente entre las necesidades y las caracteristicas, empezando por la calidad de cada componente
funcional y elementos esenciales de aseguramiento de la calidad a través de la fase de produccion.

La calidad total del producto se formara a partir de esta red de relaciones (AEC, 2019).

PERT CPM: Son dos métodos usados por la direccién para, con los medios disponibles, planificar
el proyecto a fin de lograr su objetivo con éxito. Las técnicas de PERT y CPM preparan el plan
mediante la representacion grafica de todas las operaciones que intervienen en el proyecto y las

relacionan, coordinandolas de acuerdo con las exigencias tecnolégicas (Rufino, D., 2013).

CNC: Se trata de un proceso en que se utiliza una computadora para controlar y monitorizar los
movimientos de una maquina herramienta que esta siendo operada mediante comandos

programados en un medio de almacenaje (RECAM LASER, 2015).

Falla a fatiga: La falla por fatiga se debe a la formacion y propagacion de grietas. Por lo general,
una grieta de factura se inicia en una discontinuidad del material donde el esfuerzo ciclico es

maximo (Shigley, 2008).

FPV: El acronimo FPV hace referencia a las siglas en Ingles de “First Person View” 0 Vision en
Primera Persona en espariol, hace referencia a volar u operar modelos desde la perspectiva del

vehiculo no tripulado en vez de la posicién del operador en tierra (FPVMAX, 2013).



BIBLIOGRAFIA

ALARCON, O. Controlador electrénico de velocidad para cuatro motores sin escobillas de un

dron.(Proyecto de fin de grado). Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Espafia. 2014.

AREVALO, M. "Control por voz de un robot explorador tipo oruga". Jornadas de Ingnieria

Eléctrica y Electrénica, (2005), (Ecuador) pp. 1-7.

ASTROM, K.; & HANG, C.." Towards intelligent PID control . Annual Review in Automatic
Programming [En linea]. Vol. 15, n® 2(1989), p. 53-58. doi: 10.1016/0066-4138(89)90010-4.

BARZALLO, D. "Anaélisis de la Innovacion Tecnol6gica Avicola Ecuatoriano en el Contexto De

Industria 4.0". Investigacion tecnolégica ISTCT, vol. 1, n° 2 (2019), (Ecuador) p. 9.

BORJA, R.; & BRAVO, H. Disefio e implementacion de un robot movil tipo oruga para
exploracion en terrenos irregulares. (Tesis de pregrado). (Ingenieria) Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, Riobamba, Ecuador. 2016.

BOWEN, A.; et al.. " El vehiculo robético submarino hibrido Nereus para operaciones globales
de ciencias oceénicas a 11,000 m de profundidad "". OCEANOS [en linea], 2010 (Estados Unidos
de América). [Consulta: 29 noviembre 2019]. Disponible en:

https://www.bbc.com/mundo/ciencia_tecnologia/2009/06/090603 1541 nereus robot mar mr

BRAVO, A.; et al. Economia circular y la industria 4.0 como estrategia del Comercio
Internacional en el Ecuador.(Trabajo de fin de grado).(Ingenieria) Universidad de Guayaquil,

Facultad de Ciencias Administrativas, Guayaquil, Ecuador. 2019.

CARRANZA, M. " Arquitecturas de Control de Alto Nivel ". INAOE [En linea]. 2010,
(Mexico).[Consulta: 2 diciembre 2020]. Disponible en:

https://ccc.inaoep.mx/~emorales/Cursos/InteligenciaArtificial/Acetatos/control.pdf

CEREZO, C.; & BRIONES, D. Sistema de vision en drones para la deteccion y seguimiento de
buques en un ambiente simulado [En linea] (Tesis de pregrado). (Ingenieria) Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Guayaqui, Ecuador. 2018. Disponible en:
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/10788/1/Tesis Final.pdf

DDC. FPV 1lera parte [En linea)]. 2017, (Estados Unidos de América). [Consulta: 25 noviembre

2019]. Disponible en : https://dronesdecarreras.com/fpv-y-eso-que-es-lera-parte/




DJI. Estabilizador RONIN 2. [En linea]. 2019, (Estados Unidos de América). Disponible en :

https://www.dji.com/ronin-2?site=brandsite&from=Ilanding page.

DOS, J.; et al." Veiculo terrestre ndo tripulado controlado remotamente para obtencdo de dados

de exploracdo ". Mostra Nacional de Robotica. (2016), (Brasil) pp. 1-4.

DYNAMICS, Boston. Legacy Robots [En linea]. 2019, (Estados Unidos de América).

Disponible en: https://www.bostondynamics.com/legacy.

ERAZO, E. Vehiculo explorador para el reconocimineto de artefactos explosivos. (Tesis de

pregrado). (Ingenieria) Universidad Autonoma de Occidente, Cali, Colombia. 20009.

FAIRCHILD. "LM78XX [/ LM78XXA 3-Terminal 1 A Positive Voltage Regulator".
Descriptions Semiconductor. n° 1 (2014), (Estados Unidos de América) p. 1-24.

FERRENO, E. /Qué es un gimbal? ;Para qué sirve?. Profesional Review [En linea], 2017.
(Argentina). [Consulta: 28 nobiembre 2019]. Disponible en:

https://www.profesionalreview.com/2017/10/26/que-es-un-gimbal-para-que-sirve/

FLYSKY. FlySky FS-i6x Instruction Manual [En linea], 2018. (Estados Unidos de América).
[Consulta: 8 noviembre 2019]. Disponible en: https:/files.banggood.com/2016/09/FS-
16X%20User%20manual.pdf

FUENTES, A.; & PILCO, V. Disefio e implementacion de un robot para servicio de mensajeria
interna (Tesis de pregrado). (Ingenieria) Universidad Nacional de Chimborazo, Riobamba,
Ecuador. 2014.

GONZALEZ, R,; et al. "Robots moviles con orugas. Historia, modelado, localizacion y control*.
Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial [En linea] . Vol. 12, n° 1, 2015,
(Espafia) p. 3-12. [Consulta: 12 noviembre 2019]. doi: 10.1016/j.riai.2014.11.001.

GREICIUS, T. Mars Science Laboratory - Curiosity Rover [En linea]. 2015, (Estados Unidos de
América). [Consulta: 18 noviembre 2019]. Disponible en:

https://www.jpl.nasa.gov/missions/mars-science-laboratory-curiosity-rover-msl/

HUSACO, A.; & YACELGA, J. Disefio y construccion de un robot explorador de tuberia interna
horizontal (alcantarillado pluvial) para deteccion de dafio dentro de la tuberia (Tesis de pregrado).

(Ingenieria) Universidad Politécnica Salesiana, Quito, Ecuador. 2015.

JARRIN, S.; & CRUZ, I. Disefio e implementacion de un robot hexapodo mediante arduino

aplicado a la inspeccion de tuberias de alcantarillado en la ciudad de Riobamba (Tesis de



pregrado). (Ingenieria) Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador. 2015.

LISTSEVA, Marina. "Robots Rusos con inteligencia artificial pronto dominaran los mares y los
campos de batalla". Emerald Expert Briefings [En linea]. 2018, (Espafia). [Consulta: 11

noviembre 2019]. Disponible en: https://es.rbth.com/technologias/81873-robots-rusos-

inteligencia-artificial-pronto

LOPEZ, Juan; et al. "Disefio y prototipado de un robot explorador que soporte las actividades
de los bomberos”. Memorias 4to. Congreso Internacional de Ingenieria Mecatrénica y
Automatizacion . n° 7 (2015), (Ecuador) p. 142-152.

MENDEZ, Oswaldo; et al. Analisis de Empleabilidad e Industria 4.0 en el Ecuador, como
Estrategia para Mejorar los Programas Educativos, 2019.

MOORE, Aaron. Lithium Polymer (Lipo) Battery Guide. Estados Unidos de América, 2008.

NASA. NASA - Soviet Union Lunar Rovers. 2010, (Estados Unidos de América). [Consulta: 5
diciembre 2019] Disponible en:
https://www.nasa.gov/mission pages/LRO/multimedia/lroimages/lroc-20100318.html

NASA. Rover 3D [En linea]. 20182, (Estados Unidos de América). [Consulta: 13 diciembre 2019]

Disponible en : https://mars.nasa.gov/msl/rover-3d/

NASA. Suspension - Rover [en linea]. 2018b, (Estados Unidos de Ameérica). [Consulta: 13

diciembre 2019]. Disponible en : https://mars.nasa.gov/msl/rover-3d/

QUEZADA, Diego. Disefio y Construccion De Un Robot Todo Terreno Utilizando El Sistema
Rocker-Bogie Y Teleoperado Inalambricamente Para El Laboratorio De Robotica De La
Universidad De Las Fuerzas Armadas- ESPE (Tesis de pregrado). (Ingenieria) Escuela Superior

Politécnica del Ejercito, Quito, Ecuador. 2014.

QUIROZ, Astrid; et al.. Campero explorador mévil controlado a distancia [En linea]. 2016,
(Venezuela) : [Consulta: 5 noviembre 2019]. Disponible en:
http://hdl.handle.net/20.500.11912/3140

REYES, Jose; et al. "Uso de software de codigo abierto para fusion de imégenes agricolas
multiespectrales adquiridas con drones”. 17th LACCEI International Multi-Conference for
Engineering, Education, and Technology: Industry, Innovation, and Infrastructure for
Sustainable Cities and Communities [En linea]. 2019, (Venezuela). [Consulta: 6 noviembre
2019]. doi: 10.18687/LACCEI2019.1.1.254.



RIBEIRO, Ricardo; et al. " Robd explorador terrestre”. Mostra Nacional de Robética. (2015),
(Brasil).

RINCON, P. Chang'e-4: Los hallazgos de la sonda china que confirman la teoria del gran impacto
en la cara oculta de la Luna. BBC News Mundo [En linea]. 2019. [Consulta: 23 noviembre 2019].
Disponible en: https://www.bbc.com/mundo/noticias-48290496

RODRIGUEZ, N. Aplicacion de la Transformada de Laplace : Oscilador amortiguado, Forzado
Senoidalmente. Universidad Nacional del Sur, Bahia blanca, Argentina, 2013.

SAEZ, Juan. Disefio de antenas para drones en aplicaciones FPV. Universitat Politécnica de

Valencia, Valencia, Espafia. 2017.

SANCHEZ, Luis. Desarrollo de una Plataforma Robdtica M6vil para Blsqueda Posterior a un
Sismo, y Mitigacion de Incendios de baja escala (Tesis de maestria). (Maestria) Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador. 2017.

SHIGLEY, Joseph. Disefio en ingenieria mecénica. 8% Edicion, (2008). ISBN 978-0-07-312193-
2, p. 257-278.

TEXAS INSTRUMENTS. "Series positive-voltage regulators". Voltage Regulator and
Function. n°1, (2003), (Estados Unidos de América) p. 134-153.

TOTALMATERIAL. Propiedades de aceros al carbono [blog]. 2013. [Consulta: 7 de febrero
2020]. Disponible en : https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=Home&LN=ES

TOTALMATERIAL. Propiedades de aleaciones de aluminio [blog]. 2017. [Consulta: 7 de
febrero 2020]Disponible en;_https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=Home&LN=ES

TOTALMATERIAL. Propiedades del PVC [blog]. 2018. [Consulta: 7 de febrero 2020]

Disponible en : https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=Home&L N=ES

TZAFESTAS, Spyros G. Introduction to Mobile Robot Control. 2013. ISBN 9780124170490.

WANG, Sunxin; & LI, Yan. "Dynamic Rocker-Bogie: Kinematical Analysis in a High-Speed

Traversal Stability Enhancement
Vol.1, (2016), (Estados Unidos de América).

International Journal of Aerospace Engineering.

CHAVES, Jose; & QUINTERO, Andres. "Simulacion De Un Sistema Masa Resorte
Amortiguador Con Circuitos Electronicos". Scientia Et Technica. Vol. 15, n° 42, (2009), (Peru),
pp. 220-225.

4 E Fi rmado el ect r éni canente por
e f JHONATAN RODRI GO
PARRENO UQUI LLAS







ANEXOS
ANEXO A: MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO

EXPLORITY

INGENIERIA )

VEHICULO EXPLORADOR TERRESTRE
CONTROLADO DE FORMA
INALAMBRICA

Este manual contiene informacién necesaria, por favor léalo antes de su operacion.

INDICE:
Especificaciones técnicas..........cooevvviiiiiininn 2
Seguridad del vehiculo ..................o 3
Diagrama de conexiones...............c.oovviiiiinii. 4
Instrucciones del mando..................oooiii 5
Modo de operacion.............ccovviiiiiiiiiiiiiin. 6
Instrucciones del sistema FPV...................... 7
Mantenimiento del vehiculo........................o. 8
Cargas de baterias LiPo..............c.oooii, 9

Problemas comunes



VEHICULO EXPLORADOR

Especificaciones Técnicas

Altura 360 mm
Ancho 340 mm
Profundidad 630 mm
Peso 6 kg
Pendiente méxima de operacién 40 grados
Potencia maxima 54 W
Torque méximo 4 Nm

Mensaje para el Usuario:

Para asegurar que el vehiculo explorador opere en condiciones 6ptimas
por mucho tiempo se ha disenado este manual de funcionamiento y
mantenimiento. Contiene informacion precisa a cerca de como operar y

cuidar el vehiculo de manera correcta y segura. Por favor léalo a detalle.



SEGURIDAD DEL VEHICULO

PELIGRO

Su seguridad y la seguridad de los demas es muy importante.
Se han incluido mensajes importantes dentro de este manual.
Lea y obedezca siempre todos los mensajes de seguridad propor-

cionados por el fabricante.

Instrucciones importantes de seguridad.

ADVERTENCIA: para reducir el riesgo de incendio, descargas eléctricas o lesio-

nes a personas al operar el vehiculo explorador siga las precauciones bésicas, inclu-

yendo las siguientes:

Lea todas las instrucciones antes de operar el vehiculo explorador.

No limpie los componentes del vehiculo con gasolina, solventes para lavar en
seco u otras sustancias inflamables o explosivas ya que estas emanan vapores
que podrian encenderse o causar una explosion.

No permita que una persona no capacitada opere el vehiculo. Es necesaria la
supervision de una persona con los conocimientos necesarios de pilotaje RC.
No obstaculice los neumaticos con las manos mientras se opera el vehiculo ex-
plorador.

No almacene el vehiculo donde pudiese estar sometido a la intemperie o a hu-
medad.

No trate de forzar los controles.

No repare ni cambie pieza alguna del vehiculo excepto cuando asi se lo indi-
que el manual de operacidén y mantenimiento o en instrucciones de reparacion
para ejecucion del usuario publicadas, que usted entienda y para cuya ejecu-

cion cuente con las habilidades necesarias.
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INSTRUCCIONLES DEL MANDO

Mas informacion sobre el

mando

Visite el sitio Web

Para adquirir el producto

1. Interruptor de encendido

Para encender el control de RC coloque el
interruptor en su posicidon superior y verifi-
que que exista conexion.

NOTA: No permita que las baterias se des-
carguen por completo, caso contrario puede
provocar que el control se apague y deje al
vehiculo sin una sefal que pueda interpre-
tar.

2. Analogo izquierdo

Este andlogo izquierdo se encarga del mo-
vimiento del vehiculo explorador en las 4
direcciones

3. Analogo derecho.

El andlogo derecho controla el movimiento
de la cadmara para la transmision de video
en tiempo real, con este analogo es posible
controlar el movimiento vertical de la ca-
mara y la érbita de giro.

4. SWD

El interruptor SWD controla el encendido del
sistema de luces LED incorporado en la ca-
mara y en la parte frontal inferior del vehicu-
lo explorador. En la posicion 1 las luces per-
manecen inactivas mientras en la posicion 2
el conjunto de luces se enciende

5. SWA

Este interruptor controla la respuesta de ve-
locidad respecto al porcentaje de movimien-
to del analogo izquierdo, en la posicion 1 el
vehiculo responde de manera mas décil para
evitar acelerones bruscos y por consiguiente
colisiones. En la posicion 2 el vehiculo posee
movimientos mas acelerados facilitando el
movimiento mas rapido del vehiculo explo-
rador, pero requiere de mayor precision en
los movimientos por parte del operario.



MODO DE OPERACION

Movimiento del vehiculo - Analogo izquierdo




INSTRUCCIONELS DEL SISTEMA FPV

Emisor de Video FPV

1. Chequeo del conector de la camara

Revisar la conexidn entre la camara y el transmisor
de video, el conector debe estar bien sujeto y los ca-
bles en su respectivo orden.

2. Conexion de la antena
Previo al encendido, es necesario conectar la antena
para canalizar el flujo de la frecuencia.

3. Conexion de alimentacion y sefal

Al conectar la alimentacion, el transmisor se encen-
dera automaticamente y con ello se inicia la cdmara y
la transmision de video.

4. Ajuste de Frecuencia

Para establecer un canal de comunicacidon personal,
es necesario fijar una frecuencia.

Receptor de Video FPV

1. Conexion de las antenas

Antes de energizar el receptor, es necesario
colocar las antenas en su posicion.

NOTA: es recomendable utilizar varios ti-
pos de antena para mejorar la recepcion de
la senal.

2. Encendido / Apagado
Para encender las gafas es necesario mante-
ner presionado el boton de On.

3. Auto Sincronizacion

Al presionar el boton automaticamente bus-
ca la frecuencia a la que se encuentra el
transmisor estableciendo la comunicacion.
Si no se encuentra es necesario realizar la
busqueda manualmente




MANTENIMIENTO DEL VEHICULO

Limpieza del vehiculo.

Después de cada operacion limpie los residuos de suciedad que se hayan acumulado

en toda la estructura del vehiculo, preste principal atencidon a los neumaticos y mo-

tores ya que si dicha suciedad se acumula puede ocasionar atrancamiento de los

motores evitando que giren y generando desviacion en la trayectoria deseada. Para

obtener un mejor resultado siga las siguientes instrucciones:

1. Aseguarese que todos los sistemas se encuentren apagados.

2. Si existe suciedad en la estructura principal del vehiculo retirela con un pano
humedecido con agua tibia.

3. Verifique que no existan manchas en el lente de la cdmara ya que esto afectara
a la calidad de imagen que recibira en su proxima operacion.

4.  Si existe suciedad en los motores retirelo con aerosol multiusos WD-40 para
evitar dafios por humedad.

5. Si existe presencia de agua dentro de algin componente electronico retirelo y

d¢jelo secar.

NOTA: no rocie agua a presion para quitar la suciedad acumulada en ninguno de
los componentes electronicos ni en su estructura principal ya que puede ocasionar

dafios irreversibles.

Cuidado durante largos periodos sin utilizar.

Verifique que las baterias estén cargadas, caso contrario antes de utilizar el vehiculo
estas deben estar cargadas en su totalidad.

Verifique que exista conexion entre el emisor y receptor de radio frecuencias caso

contrario sigas las instrucciones de conexion.

Cuidado para el almacenamiento.
Para evitar dafios en los componentes electronicos debido a la humedad, almacene
en un lugar fresco fuera de la intemperie ya que esto podria provocar cortocircuitos

en los componentes internos del vehiculo.



CARGA DE BATERIAS LIPO

ADVERTENCIA Para un correcto funcionamiento de las baterfas por largo tiempo

sigua las siguientes recomendaciones:

«  No utilice un equipo diferente al proporcionado por el fabri-
cante para recargar las baterias LiPo ya que pueden provocar
su prematuro desgaste.

« No permita que las baterias bajen su voltaje nominal ya que
estas podrian dejar de funcionar permanentemente.

« Al momento de conectar el cargador verifique que los datos
para su carga sea el correcto, caso contrario las baterias no se
cargaran.

CHOQUE ELECTRICO «  Programe siempre el cargador para una carga balanceada.

PELIGRO

NOTA: Puede sufrir descargas eléctricas si toca los dos bordes de salida de la bateria LiPo.

B6AC
jj (22 af -:/5;1997‘

IBATERIA LIFG

— —)

Mas informacion sobre el
cargador Para adquirir el producto

Visite el sitio Web



PROBLEMAS COMUNES

ANTES DE REEMPLAZAR ALGUN COMPONENTE PRIMERO INTENTE
LAS SOLUCIONES SUGERIDAS

Si experimenta lo siguiente |

Causas posibles

| Solucién

VIBRACION O DESEQUILIBRIO

El vehiculo tiene una ligera des-
viacion

Los neumaticos no estan alineados

Verifique la alineacion de
cada neumatico de forma indi-
vidual y corrija dicha desvia-
cion.

La camara vibra mucho

El anclaje no esta fijo

Ajuste los tornillos que suje-
tan el sistema de camara con
la base del motor.

El sistema de amortiguacion es
muy rigido

Precarga desigual

Verifique que la precarga de
los 4 amortiguadores e igual
gire el tornillo de precarga
hasta su posicion minima y
gire media vuelta en todos los
amortiguadores.

Un motor no gira

Desconexion del motor

Si se verifica la desconexion
de un motor lea la seccién
conexion de ruc.

RUIDOS

Ruido en los motores

Suciedad acumulada

Limpie el reductor de veloci-
dad del motor y su eje de sali-
da.

Pitidos del control de RC

Bateria baja

Cambie las baterias AA del
control y verifique que exista
conexion.

NO SE RECIBE SENAL DE VIDEO

El emisor de video permanece
apagado

Desconexion de la alimentacion

Verifique que los cables de
alimentaciéon se encuentran
conectados en la placa madre,
revise la seccion conexion.

Al momento de buscar automati-
camente encuentra otra frecuencia

Frecuencias similares

Si presenta ruido excesivo en
la frecuencia auto sintonizada
cambiela de manera manual.

Los elementos estan prendidos,
pero no se recibe sefial de video

La camara se encuentra desconec-
tada

Verifique que exista continui-
dad entre los 3 cables desde la
camara al emisor de video,
siga las instrucciones de la
seccidon conexiones

10
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Reviso Ing.Escobar M. = | 2020/07/27 ALUMINIO CUALQUIER USO Y REPROﬁIEE‘E‘cIJg[EJI-EI‘%:}:J{M‘ 2
CONSTITUYE VIOLACION D Los
Aprobé Ing. Vera 1. Nombre de archivo: >
3 4 prooo ng. vera 2020/07/27 SOPORTE 1Z QUIERD 0O.sldasm DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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9 ! ' o~ N° Léamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion: E S POCH
e i 6 de?29 1del FM-EIM-EXPLORITY-2020
] \ — ——— FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacién:
35 Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
= Datos Nombre Fecha SOPORTE Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
RODAMIENTO
Proyecto | SnAcos@ 2020/06/02 DERECHO
y Christopher 0.3 +0.1 [mm] 1:1
Dibujo Sr. Clavén Jean =1 2020/06/02 .
mon Materiales: INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-EIM Z08
Reviso Ing.Escobar M. 2020/07/27 ALUMINIO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL{: 2
. CONSTITUYE VIOLACION. DEt ~ Los
3 Aprobé Ing. Vera I. 2020/07/27 Nogg;%)(ll&%gl]?}?é CHO sldprt DERECHOS  DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
7 de29 1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH .

: ——— FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: i N
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

o EJE PRINCIPAL
Proyeetd | Crigopher 2020/06/02 02 £0.1 [mm)] . 6
Dibujé Sr. Cllf.“’ﬁ“ Jean 2020/06/02 '
Beriales R B o oD 7
Reviso Ing.Escobar M. = | 2020/07/27 ALUMINIO CUALQUIER USO Y REPROﬁIEE‘E‘?gS-FT‘\gJ:FAM‘
CONSTITUYE VIOLACION D Log
Aprobo Ing. Vera J. Nombre de archivo: z
probé ng. Vera 2020/07/27 EJE LATERALES.sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
8 de 29 l1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 ES POCH
— ——— FACULTAD DE MECANICA
mail: Denominacion: ., i
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha SOPORTE Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro
B S AMORTIGUADOR
Proyecto Christopher 2020/06/02 0.015 +0.1 [mm] 1:1
Dibujé Sr. Clavén Jean = 15020/06/02
Picrre Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
. . = INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-EIM
Revisé Ing Escobar M. -12020/07/27 PLA CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALY.
CONSTITUVE VIOLACION. DE LOS
Aprobé Ing. Vera J. Nombre de archivo: ’ s ALEY
probé ng. Vera J 202010727 | soporte suspension delantera.sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
9 de 29 l1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH
- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: E
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha BASE Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro
. Sr. Acosta + SOPORTES
Proyecto Christopher 2020/06/02 0.25 +0.1 [mm] 1:2.5 %
Dibujé Sr. Clavén Jean | 2020/06/02 ,
Pierre . . , i
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD AN
. INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-EIV =
Revisé Ing Escobar M. 12020/07/27 MADERA CUALQUIER U0 ¥ REPROBUCCION ToTALLS HMES
O PARCIAL NO  AUTORIZADA
Aprobé Ine. Vera 1. Nombre de archivo: CONSTITUYE VIOLACION  DE 5 ”
p ng. Vera 2020/07/27 BASE. SOPORTES sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




A3
mm
A
B
C
_—
D
4 Articulacidn posterior izquierda 1 Segiin disefio 0.9 E
3 Articulacidn posterior derecha 1 Segtn disefio 0.9
2 Articulacion delantera izquierda 1 PVC 0.6
1 Articulacién delantera derecha 1 PVC 0.6
::. Denominacion N‘O. i : Material Do et p o
biczd Piezas/Dibujo Maodelo/semiproducto Kg/pz
N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion: Es Poc H
10 de 29 l1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 .
— — FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha ESTRUCTURAS Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
P b 2 Aconia = | 202006/02 LATERALES sl (2N
royectd | Cpristopher : 3 +0.0 mm] | 125 ] @}/
THkGG6 | (Comen fen 2020/06/02 '
eilis Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
. 5 E ISIVA DE: E -FM-EIM #2
Revisé | IngEscobar M. 202010727 SEGUN DISENO CUALQUIER USO. ¥ REPRODUCCION TOTAL{S
. ORI 00, ATTOREAD
1 g 3 4 | 5 Aprobé Ing. VeraJ. 2020/07/27 Eggﬁgthmc{]‘K%iERAl ES.sldasm DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion: E S POCH
11 de 29 ldel FM-EIM-EXPLORITY-2020 ,

- —— FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: . .
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DIMENSIONES - :
Datos Nombre Fecha DE LA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
| st Acowm ; ARTICULACION
Proyecté Christopher 2020/06/02 DELANTERA 0.6 +0.1 [mm] 1:2.5 6
Dibujo Sr. Clqvén Jean 1 2020/06/02 '
Pierre Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD

Reviso Ing.Escobar M.

2020/07/27

PVC

Aprobo Ing. Vera .

2020/07/27

Nombre de archivo:
IARTICULADO DELANTERO.sldasm

INTELECTUAL EXCLUSIVA DE;: ESPOCH-FM-EIM £ff# > =
CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALY:
O PARCIAL NO  AUTORIZADA

CONSTITUYE VIOLACION DE  LOS
DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




39

153,38

216,91

138,91

122,76

8

A3

mm
A
B
C
D
E

N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion: E S POCH
12 de 29 ldel FM-EIM-EXPLORITY-2020 ,

- — FACULTAD DE MECANICA
malt: Denominacion: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Teléfonos: DIMENSIONES ANEG
Datos Nombre Fecha DE LA ; Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

— ARTICULACION
Proyecté Christopher 2020/00/02 TRASERA 0.9 +0.1 [mm] 1:2.5
Dibujé | St ClavonTean | sz | 5020/06/02 DERECHA
Pierre e Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
. T . , . INTELECTUAL EXCLUSIVA DE; ESPOCH-FM-EIM /¥ ==
Reviso Ing.Escobar M. | 72 2020/07/27 SEGUN EL DISENO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALJ:
i O PARCIAL NO AigEIORIIDzEADALOS .
Aprobé Ing. Veral.  |Ehum Nombre de archivo: DERECHOS  DEL AUTOR PENADA POR LA LEY

*| 202010727

SUB TRASERO DER.sldasm
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
13 de 29 ldel FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH .
- —— FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacién: B .
Datos Nombre Fecha DE LA ; Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
T = ARTICULACION
Proyecté Christopher 2020/06/02 TRASERA 0.9 £0.1 [mm] 1:2.5 6
Dibujo Sr. Clavén Jean @?@g 2020/06/02 IZQUIEImA .
Plowe 17— Materiales: ESTE DOCUMENTOES PrOPIEDAD
Revisé Ing.Escobar M. ;@%z_fr:c 2020/07/27 SEGUN EL DISENO CUALQUIER USO Y REPROﬁIEE‘E‘?gS-FT%:FAM.
- CONSTITUYE VIOLACION. DEt ~ Los
Aprobo Ing. Vera 1. GEAA ‘ Nombre de archivo: A\
5 probé ng. Vera Al 2020/07/27 SUB TRASERO 1ZQ.sldasm DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




A3
mm
A
B
C
D
6 Reductor 1 PVC 0.1 Reduccion de 1a 1/2in
5 Extensor 2 PVC 0.1 |Neplo corrido de 1/2 in
4 Articulacion 1 PVC 0.1 Cado 90° de 1/2in E
3 Codo 90 lin b PVC 0.09 Codo 90° de lin
2 Eslabin 2 1 PVC 0.16 | Tuberia de lin CW
1 Eslabén 1 1 PVC 0.16 Tuberia de lin CW
No.
No. d No. del Pes
;::eu Denominacién Pi?zza;’l)ihujo Material M:Ide:m'scmipmduttn K;’;z Observaciones
N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion: ES Poc H
14 de 29 1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 .
- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion:
Teléforos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha ARTICULACION |Peso[Kg] [Tolerancia|Escala Registro
Proyects 3. o 2020/06/02 AT [l (2N
royecto Christopher 0.6 +0.1 [mm] 1:1 |\| v
Dibujé Sr. Clquvén Jean 2020/06/02 i
eilis Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD o
3 2 INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-EIM /4
Reviso Ing.Escobar M. -| 2020/07/27 PVC CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALY: 3
. CONSTITUVE VIOLACION  DE: LS
2 3 4 | 5 Aprobo Ing. Veral. 2020/07/27 N““S"(JJVBe d[gEaItcAhl\lI‘:[?léR o s DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
15 de 29 l1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH
— —— FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: E
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha ESL AB()N 1Y2 Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro
. Sr. Acosta
Proyecté Christopher 2020/06/02 0.16 +0.1 [mm] 1:1
Dibujé Sr. Clavén Jean " 15020/06/02
Picrre Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
. . INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-FIM,
Revisé Ing Escobar M. -12020/07/27 pPVvC CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALY
- CONSTITUYE VIOLACION D Los
Aprobé Ing. Vera J. 2020/07/27 Nombregg]j‘]gil;l_‘gél dprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




4 5 6 7 8
mm
A
B
C
|
]
D
9 Codo 90 1in PVC 0.09 Codo 90° de lin ~ |—
8 Codo de 45 lin PVC 0.09 Codo 45° de lin
7 Articulacién principal PVC .09 Codo 45° de lin
6 Base del amortiguador 2 PLA 0.01
5 Bocin 1 PLA n.02
4 Eslabdn 5 1 PNE: 0.16 Tuberia de lin CW E
3 Eslabén 4 1 PVC 0.18 | Tuberia de lin CW
2 Refuerzo Eslabdn 3 1 Aluminio 0.1
1 Eslabdn 3 1 PVC .16 Tuberia de lin CW
NGO,
No. de No. del Peso
::m Denominacion Piczas/Dibujo Material Maodelo/semiproducto Ke/pz Observaciones
N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion: E s Poc H
16 de 29 1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 .

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: =
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha ARTTEJSIE&R(;[ON Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

L
Proyects |  SrAcosta | 2020006102 sl (2N
Y Christopher 0.9 +0.1 [mm] 1:2:8 \I ()

Dibujé Sr. Clquvén Jean 2020/06/02 ]

— Miterialess
Revisé Ing.Escobar M. { 2020/07/27 SEGUN DISENO CUALQUIER USO. ¥ REPRODUCCION TOTAL{S

. CONSTITUVE VIOLACION  DE: LS ;
4 | 5 Aprobé Ing. Vera J. 2020/07/27 Nombg%t]lae ?[,*ig;g’gR Bt Tan DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
17 de 29 ldel FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH
- —— FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion:
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha ESL AB()N 3 Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro
. Sr. Acosta £
Proyecto Christopher 2020/06/02 0.16 +0.1 [mm)] 111 ﬂ @
Dibujé Sr. Clavén Jean > 15020/06/02 ,
Picrre Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD o
., e INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-EIM#gH 2
Revisé Ing Escobar M. -12020/07/27 pPVvC CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALY
O PARCIAL NO  AUTORIZADA
. PR, CONSTITUYE VIOLACION DE  LOS
Aprobé Ing. Vera J. 2020/07/27 Nombre %S?]ghggl.dprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
18 de 29 l1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH
- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion:
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha REFUERZO Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro

ESLABON 3 1

Sr. Acosta

Proyecto Christopher

2020/06/02 0.1 +0.1 [mm] 1:1 \J @

“12020/06/02

Dibujo Sr. Clavén Jean
Pierre

Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD

INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-EIVASH
<= |2020/07/27 ALUMINIO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALY
O PARCIAL NO  AUTORIZADA

Reviso Ing.Escobar M.

vo: CONSTITUYE VIOLACION DE _ LOS
500007727 | Nembre de archivo: DERECHOS ~DEL AUTOR PENADA POR LA LEY

Aprobé | Ing. VeraJ. REFUERZO ESLB 3 sldprt
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
19 de 29 l1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH
TR — FACULTAD DE MECANICA
mail: Denominacion:
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha ESL AB()N 4 Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro

Sr. Acosta

Proyecto Christopher

2020/06/02 0.18 +0.1 [mm] 1:2.5 I'/1 @

" 12020/06/02

Dibujo Sr. Clavén Jean
Pierre

Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD

I PVC INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-EIM £55 2
2020/07/27 CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL:
O PARCIAL NO  AUTORIZADA

Reviso Ing.Escobar M.

vo: CONSTITUYE VIOLACION DE _ LOS
5000/07/27 | Nembre de archivo: DERECHOS ~DEL AUTOR PENADA POR LA LEY

Aprobé | Ing Veral
probo ng. Verd] ESLB_4.sldprt
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
20 de 29 ldel FM-EIM-EXPLORITY-2020 Es POCH
- ——— FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: E
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha ESL AB()N 5 Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro
. Sr. Acosta :
Proyecté Christopher 2020/06/02 0.16 +0.1 [mm] 1:1
Dibujé | St Clavon Jean *12020/06/02
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
. INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-FIM,
Revisé Ing Escobar M. 12020/07/27 pPVvC CUALQUIER USO"Y REPRODUCCION TOTAL
Aprobé Ing. Vera J. 2020/07/27 Nombre %S?]ghgvglzdprt DERECHOS  DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




IMPRESO 3D

50

A4
mm

N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
21 de 29 l1del FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacién:
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha , Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro

Sr. Acosta BOCIN
Proyecté Chi'istophcr 2020/06/02 0.02 +0.1 [mm] 251 ﬂ @
Dibujé | Sr-Clavonean | b fafia |5020/06/02 :
Pierre 2 Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD T

. AT INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-EIM {45 Tom

Reviso Ing.Escobar M. | ¢ +=12020/07/27 PLA CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALY:
i O PARCIAL NO  AUTORIZADA
Aorobé Iz, Veral. : Nombre de archivo: CONSTITUYE VIOLACION DE  LOS
p ng. Vera 2020/07/27 BOCIN LATERALES sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




| 2

IMPRESO 3D

10

Y

1

4,30

10

A4
mm

8.86

13,86

N° Lamina: | N". Hojas: Sustitucion: Codificacion:
22 de29 ldel FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH .
— o FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha BASE Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro
- Sr. Acosta AMORTIGUADOR —1 /A
Proyecté Christopher 2020/06/02 0.01 +0.1 [mm] 5:1 - @
Dibujo Sr. Clavén Jean 2020/06/02 ,
Picrre Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
. . INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: ESP
Reviso Ing.Escobar M. -12020/07/27 PLA CUALQSI];{{ UsoC YUSREPRODU(SEC(I)grtl FT%H\M, f
O PARCIAL NO  AUTORIZADA
A PR NSTITUYE VIOLACION DE L
Aprobé Ing. Vera J. 2020/07/27 Nombre de archivo: DERECHOS  DEL A?J(":l'(())R PENADA POR LA LEY

para tuberia trasera.sldprt




A4
mm

R13,50 H7 PERFORADO POR TODO

N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
23 de 29 ldel FM-EIM-EXPLORITY-2020 ESPOCH
- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion:
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Fecha ARTICUL ACI()N Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro
. Sr. Acosta PRINCIPAL r/1 '\
Proyecto Christopher 2020/06/02 0.09 +0.1 [mm] 1:1 ~ @
. .7 A [ -
Dibujé | Sr.Cavonlean | fofafe | 2020106102 '
- Materiales: INTELECLUAL EXCLUSIVA DE: ESPOCH-FM-EIM/ZFS
Revisé Ing Escobar M. ;f;é{éf ==12020/07/27 pPVvC CUALGUIER USO ¥ REPRODUCCION TOTALJS
i O PARCIAL NO  AUTORIZADA
Abrobé e Veral. Nombre de archivo: CONSTITUYE VIOLACION DE _ LOS i
p ng. Vera 202000727 | "CODO 135 PERFORADO sldprt | PRECHOS  DELAUTOR PENADAPOR LA LEY




5 6 7 8
A3
mm

A
B
C
D

9 Servomotor 2 Segiin disefio 0.0 Microservo 9g —

8 Soporte servomotor 2 lados 1 Plastico 0.001

7 Soporte servomotor 1 lado 1 Plastico 0001

6 Led 4 Segiin disefio 0.001 Led blanco HB

5 Base drbita 1 PLA 0.03

4 Base protector 1 PLA 0.03 E

3 Protector delantero 1 PLA 004

2 Protector trascro 1 PLA 0.04

1 Camara 1 Segiin disefio 0.006 Foxeer Predator V3

:D' s No. de . No. del Peso
p!evu Denonvinachtir Piezas/Dibujo Material Maodelo/semiproducto Kgipz Observaciones
N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion: E S Poc H
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NTE INEN 2497

Norma TUBERIA PLASTICA. TUBOS DE PVC RIGIDO UNION POR NTE INEN
Técnica | ROSCA, PARA CONDUCCION DE AGUA POTABLE A PRESION. | 2497:2015
Ecuatoriana CEDULA 80. REQUISITOS. Primera
revision
1. OBJETO

Esta norma establece los requisitos para los tubos de PVC rigido, en cédula 80, producidos por
extrusion para ser utilizados en el transporte de agua potable a presion.
2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma se aplica a tubos de PVC rigido, unidén por rosca, que seran utilizados en transporte de
agua potable a presion hasta temperaturas de 45 °C.

Esta norma se aplica a tubos a ser utilizados en instalaciones empotradas y aislados de la luz solar.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS
Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son referidos y son indispensables para su
aplicacion. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada. Para referencias sin fecha,
aplica la ultima edicién del documento de referencia (incluyendo cualquier enmienda).

NTE INEN 1333 Tuberia plastica. tuberia de cloruro de polivinilo. Terminologia

NTE INEN 503 Tuberia plastica. Determinacion de la resistencia a la presién hidrostatica interior
sostenida

NTE INEN 504 Tuberia plastica. Determinacion de la resistencia al impacto

NTE INEN 507 Tuberia plastica. Determinacién de la fusién adecuada en tuberia extruida y
accesorios moldeados de Poli (Cloruro de Vinilo) (PVC) Por inmersion en acetona.

NTE INEN 499 Tuberia plastica. Determinacion de las dimensiones

NTE INEN 1372 Tubos y accesorios plasticos para conducir agua potable. Requisitos bromatol6gicos
y organolépticos

NTE INEN 117 Roscas ASA (American Standards Association) para tuberias y accesorios.
especificaciones

NTE INEN-ISO 2859-1 Procedimientos de muestreo para inspeccién por atributos. Parte 1.
Programas de muestreo clasificados por el nivel aceptable de calidad (AQL) para inspeccién lote a
lote

NTE INEN-ISO 2507-1 Tuberias y accesorios termoplasticos. Temperatura de ablandamiento VICAT.
Parte 1: Métodos de analisis

ISO 9852 Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) pipes. Dichloromethane resistance at specified
temperature (DCMT). Test method

ASTM F 412 Standard Terminology Relating to Plastic Piping Systems

ASTM D 1785 Standard Specification for Poly(Vinyl Chloride) (PVC) Plastic Pipe, Schedules 40, 80,
and 120
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NTE INEN 2497

4. TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se adoptan las definiciones contempladas en la NTE INEN 1333 y las
que a continuacion se detallan:

4.1 Cédula. Clasificacion de tubos originada por la industria de tuberias de hierro y adoptada para
tubos de PVC.

NOTA Esta clasificacion esta definida en la norma ASTM F412 y es utilizada en la norma ASTM D1785 para tubos de PVC,
la que establece los requisitos para las cédulas 40, 80 y 120. Los nimeros 40, 80 y 120 son numeros preferidos originados
en las normas ANSI para tubos de hierro.

4.2 Ecuacion de esfuerzo. Ecuacion que establece la relacién entre esfuerzo, presién nominal y
dimensiones del tubo.

o= (PN /2e) (DE - e)
donde
0s es el esfuerzo hidrostatico de disefio en MPa
PN es la presién nominal en MPa
DE es el diametro externo promedio en mm
e es el espesor minimo de pared en mm

5. REQUISITOS
5.1 Material
5.1.1 Composicion
El material de los tubos debe componerse substancialmente de cloruro de polivinilo al cual se pueden
afiadir aquellos aditivos necesarios para facilitar el procesamiento de este polimero, y la produccion
de tubos inocuos, durables, con buen terminado, en su superficie, con buena resistencia mecanica y
opacidad, capaz de cumplir los requisitos de esta norma.
5.1.2 Material recuperado
El fabricante podra usar su propio material recuperado limpio, siempre y cuando este provenga de su
proceso de extrusion de tubos de PVC y que el producto final cumpla con todos los requerimientos de
esta norma.
5.1.3 Utilizacion de aditivos
Ningun aditivo debera utilizarse, individualmente o como conjunto, en cantidad suficiente para
producir toxicos peligrosos, dafio en las propiedades quimicas y fisicas del producto, no deben
propiciar el crecimiento microbiano ni dar lugar a olores o sabores extrafios, turbiedad y color.
5.2 Presentacién
Los tubos podran suministrarse con sus extremos lisos o roscados.

5.3 Requisitos del roscado

El tipo de rosca sera a eleccion del usuario.

NOTA Para la seleccién del tipo de rosca podra considerarse lo establecido en la NTE INEN 117.
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NTE INEN 2497

5.4 Aspecto visual

5.4.1 Homogeneidad
Los tubos deben ser homogéneos a través de su pared y uniformes en color, opacidad y densidad.

5.4.2 Aspecto superficial

La superficie interna y externa del tubo, a simple vista, debe ser uniforme y estar exenta de grietas,
fisuras, perforaciones, rugosidades, protuberancias o incrustaciones de material extrano.

5.4.3 Color
Los tubos deben ser de color gris. El tono sera a eleccion del fabricante.
5.5 Bromatoloégicos y organolépticos

Los tubos de PVC para su uso en el transporte de agua potable deben cumplir con los requisitos de la
NTE INEN 1372, ademas de los establecidos en esta norma.

5.6 Dimensiones y tolerancias

5.6.1 Diametro

Las dimensiones del diametro externo promedio, las tolerancias y el maximo ovalamiento, medidas de
acuerdo con la NTE INEN 499, deben ser los establecidos en la tabla 1. El ovalamiento maximo

aplicara a los tubos, previo al roscado y al transporte.

TABLA 1. Diametro nominal externo, tolerancias y ovalamiento para tubos de PVC cédula 80.

. Ovalamiento
Diametro .
. . maximo (mm)
nominal Tolerancias de L. C
> (diametro Denominacién
externo del diametro "
tubo DNE ° .~ A maximo menos de la rosca
u ((r)nm) (mm) diametro
minimo)
21,34 +0,1 0,41 V2
26,67 +0,1 0,51 Y
33,4 +0,13 0,51 1
42,16 +0,13 0,61 1%
48,26 +0,15 0,61 1%
60,32 +0,15 0,61 2
73,02 +0,18 0,76 2%
88,9 +0,2 0,76 3
1143 +0,23 0,76 4
141,3 1+ 0,25 1,52 5
168,28 +0,28 1,78 6
219,08 + 0,38 3,81 8
@ El diametro nominal externo DNE equivale al diametro exterior promedio

5.6.2 Espesor de pared
Los espesores minimos de pared, medidos de acuerdo con la NTE INEN 499, deben ser los

establecidos en la tabla 2. Los valores se obtienen aplicando la ecuacién de esfuerzo dada en 4.2 con
un esfuerzo hidrostatico de disefo o de 13,834 MPa.

2015-xxx 3de9



NTE INEN 2497

5.6.3 Longitud de los tubos

La longitud estandar de los tubos de PVC sera de 6 m y sus extremos podran ser lisos o roscados. La
longitud de los tubos también podra establecerse por acuerdo entre fabricante y comprador.

TABLA 2. Espesores de pared y tolerancias para tubos de PVC, Cédula 80

Diametro nominal Espesor de pared®
externo del tubo mm
(?nN:) Minimo Tolerancia
21,34 3,73 + 0,51
26,67 3,91 + 0,51
33,4 4,55 + 0,53
42,16 4,85 + 0,58
48,26 5,08 + 0,61
60,32 5,54 + 0,66
73,02 7,01 + 0,84
88,9 7,62 + 0,91
114,3 8,56 +1,02
141,3 9,562 +1,14
168,28 10,97 +1,32
219,08 12,7 +1,52
El minimo es el menor espesor de pared del tubo en cualquier seccion transversal. El
espesor de pared maximo permitido, en cualquier seccion transversal, es el minimo
espesor de pared mas la tolerancia establecida. Las tolerancias son Unicamente positivas

5.7 Mecanicos

5.7.1 Presion hidrostatica interior sostenida

El fabricante podra optar por uno de los siguientes ensayos:
a) Ensayo con probeta roscada

Se utiliza una probeta con al menos una junta o unién roscada, en cualquier parte de su longitud o
extremos. La rosca debe ser del tipo y del diametro correspondiente a la del tubo.

b) Ensayo con probeta sin roscar

Se utiliza una probeta sin rosca, con extremos lisos.

En cualquiera de los casos, a) o b), la probeta no debe fallar cuando se ensaye conforme a lo
establecido en la NTE INEN 503 y a las condiciones de ensayo dadas en la tabla 3, donde a cada
diametro nominal de tubo le corresponde un valor de presién nominal y un valor de presiéon minima de

ensayo, segun el método aplicado.

Se considerara falla cualquier fisura o rotura al interior o exterior de la probeta ensayada, verificada a
simple vista.

5.7.2 Resistencia al impacto

El ensayo de impacto debe realizarse como lo establece la NTE INEN 504, bajo las condiciones de la
tabla 4, con un percutor tipo A.
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NTE INEN 2497

TABLA 3. Ensayos de presion hidrostatica interior sostenida. Requisitos

Tiempo de ensayo

1h

Temperatura de ensayo

20C+2<C

Esfuerzo hidrostatico de disefio recomendado por el PPI ® g,

14 MPa

Esfuerzo in

ducido en la pared por presion

hidrostatica interior sostenida, o

42 MPa

Diametro
nominal
externo
del tubo

DNE (mm)

21,34

26,67

33,4

42,16

48,26 | 60,32

73,02

88,9

141,3

168,28

219,08

Presion

nominal

del tubo,
MPa

2,9

2,34

2,21

1,79

1,65 | 1,38

1,45 | 1,31

0,97

0,97 | 0,83

Probeta roscada

Coeficiente de ensayo f = o/os

Presion
minima de
ensayo,

MPa

8,7

7,02

6,63

5,37

495 | 4,14

435|393 33

2,91

2,91

Probeta sin roscar

Coeficiente de ensayo f=2 o/o,

Presion
minima de
ensayo,
MPa

17.4

14,04

13,26

10,74

99 | 828

8,7 | 7,86 6,6

5,82

582 | 4,98

@ PPI Plastics Pipe Institute, ASTM D 1785

TABLA 4. Condiciones para el ensayo de impacto

Diametro nominal
externo del tubo

Masa del percutor

Altura de caida

DNE kg (mm)
(mm)

21,34 1,00

26,67 1,10

33,40 1,25

42,16 1,38

48,26 1,50

60,32 1,75

73,02 2,00 2000+0,1
88,90 2,25

114,30 2,75

141,30 3,25

168,28 3,75

219,0 4,00

NOTA Se puede utilizar diferentes masas de percutor y alturas de caida
lsiempre y cuando la energia de impacto sea equivalente

5.7.3 Resistencia al aplastamiento

No deben existir evidencias de corte, agrietamiento o rotura cuando el tubo sea ensayado de
conformidad a lo que establece 6.2. El blanqueamiento lateral por fatiga de material no se considera

falla.

2015-xxx
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NTE INEN 2497

5.7.4 Temperatura de ablandamiento VICAT

El ensayo a la temperatura de ablandamiento VICAT debe realizarse de acuerdo con la
NTE INEN-ISO 2507-1. La temperatura de ablandamiento VICAT no debe ser menor a 79 °C.

5.7.5 Determinacion de la calidad de extrusion por inmersion en solvente

Para determinar la calidad de extrusion el fabricante podra optar por uno de los siguientes ensayos:
5.7.5.1 Resistencia a la acetona

La determinacion de la calidad de extrusion por inmersion en acetona, de tubos de (PVC) rigido, debe
hacerse de acuerdo a la NTE INEN 507. La probeta, después del ensayo, no debe presentar signos
de desintegracion o exfoliacion en mas de un 10% de su superficie interior y en mas de un 10% de su
superficie exterior; el ablandamiento o hinchazén no deben considerarse como fallas de probeta.
5.7.5.2 Resistencia al diclorometano

La determinacion de la calidad de los tubos de PVC por inmersién en diclorometano debe efectuarse
de acuerdo con lo establecido en la norma ISO 9852. Si el PVC no ha sido adecuadamente
plastificado ocurrira blanqueamiento de la superficie y en el peor de los casos se producira exfoliacién
o desintegracion, en cualquier caso se considerara como falla de probeta. El ablandamiento o
hinchazén no debe considerarse como falla.

5.7.6 Determinacién de la calidad de extrusién por calentamiento

Para determinar la calidad de extrusidon por calentamiento el fabricante podra optar por uno de los
métodos de ensayo descritos en 6.3.

Luego del ensayo las probetas no deben presentar ampollas o fisuras.

6. METODOS DE ENSAYO
6.1 Condiciones de ensayo

Los ensayos se deben realizar a temperatura ambiente, a menos que se establezca lo contrario en el
método de ensayo especifico.

6.2 Ensayo de aplastamiento

Aplastar tres probetas de 50 mm de largo, entre placas paralelas con una presién adecuada hasta
que la distancia entre las placas sea igual al 40% del diametro externo del tubo o hasta que las
paredes del mismo se topen, lo que ocurra primero. La carga se debe aplicar de manera uniforme de
tal manera que el ensayo se complete entre 2 a 5 min. Al remover la probeta se debera revisar
evidencias de cortes, grietas o roturas.

6.3 Ensayos para determinar la calidad de extrusién por calentamiento

La probeta debe ser de 200 mm de longitud, libre de defectos y cuyos extremos tendran un corte
perpendicular al eje del tubo.

Acondicionar la probeta de ensayo a temperatura ambiente durante 2 horas + 0,1 horas.
6.3.3 Método por introduccién en horno

El horno debe ser controlado termostaticamente, apto para operar a 150 °C + 4 °C y capaz de
equilibrar la temperatura de ensayo luego de 15 minutos después de introducir las probetas.

Llevar al horno a una temperatura de 150 °C + 2 °C e introducir las probetas.
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NTE INEN 2497

Las probetas se pueden suspender o colocar sobre una base de talco, material refractario o similar,
sin que estas toquen las paredes o el fondo del horno.

Mantener las probetas en el horno por el tiempo establecido en la tabla 5.

TABLA 5. Tiempo en horno

Tiempo Espesor
del tubo
min mm
60 <8
120 >8

El tiempo estipulado debe medirse después que la temperatura del horno haya alcanzado
150 °C £ 2 °C.

Retirar la probeta del horno y evaluar su aspecto superficial.
6.3.4 Método de baifio a temperatura constante

El bafio debe ser controlado termostaticamente, apto para conseguir 150 °C + 2 °C durante el ensayo
y en todos los puntos del medio de transferencia.

El material de transferencia utilizado en el bafio debe ser quimicamente inerte y estable a la
temperatura de ensayo; su capacidad calorifica sera suficiente para evitar el descenso de
temperatura al sumergir la probeta.

Llevar el bafio temperado a 150 °C £ 2 °C. Colocar las probetas dentro del bafio sin que estas toquen
las paredes del recipiente del bafio.

Mantener las probetas en el bafio por 30 minutos contados desde el momento en que el bafio alcanzé
la temperatura de 150 °C + 2 °C.

Retirar la probeta del bafio y evaluar su aspecto superficial.

7. INSPECCION

El muestreo y la aceptacion o rechazo se debe efectuar de acuerdo con la NTE INEN-ISO 2859-1.

8 MARCADO ETIQUETADO Y EMBALAJE

Los tubos deben ser marcados de forma legible, indeleble y continda de tal forma que por cada 3 m
exista por lo menos una leyenda completa.

El rotulado debe indicar al menos la siguiente informacion:
a) Tipo de tubo: “Roscable”

b) El nombre del fabricante y/o marca registrada

c) Diametro nominal externo, en mm

d) Espesor nominal, en mm

e) Denominacion de la rosca

f) Material de fabricacion: PVC o uPVC
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g) La presién nominal (PN), en MPa
h) El lote de produccion
i) El numero de la presente norma

j) LaLeyenda: Industria Ecuatoriana

2015-xxx
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ASTM D 1785 Standard Specifications for Poly (Vinyl Chloride) (PVC) Plastic Pipe, Schedules 40, 80
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ASTM F 412 Standard Terminology Relating to Plastic Piping Systems

NTE INEN 501 Plasticos. Ambientes normalizados y procedimientos para el acondicionamiento y
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unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) or chlorinated poly(vinyl chloride) (PVC-C) pipes and fittings
and for high impact resistance poly (vinyl chloride) (PVC-HI) pipes
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ANEXO D: ESPECIFICACIONES DE LA CAMARA

PREDATOR
MICRO V3

New increase:
4:3 / 16:9 (Switchable)
PAL 50fps / NTSC 60fps (Switchable)

Upgrade harness to video & 05D
separated

SIZE COLOUR WEIGHT

18.6x19.0mm black /

=

super WDR

Functior




ANEXO E: ESPECIFICACIONES DEL TRANSMISOR

5.8Ghz 32CH AW 600mW Transmitter (TS832)

Origen China Proveedor GetFPV Manuals LLC SKU FPV-1583

Eltransmisor TSB32 brinda unos 600mW de poder ultra limpio a 5 8GHzl Un
must have para aquellos buscando video de largo alcance. EI TS832 transmite
un rango completo de 32 canales y utiliza una interfaz facil de usar de 2
botones Tambien viene preparado con un hamess pre-wired y sclo pesa 21g.

Features

= 32 canales: Cubre las bandas A B, Ey F bands

« [Dos botones de switching para banda y canal

= Display de dos digitos para banda y canal

+ Memaria power off para recordar la banda y canal seleccionado
* Sefiales de salida duales independientes de video y audio

Especificaciones TX T$832

= Alimentacién de entrada: 7.4-16Y (35 Lipo / —12v suggested)
Salida 12v (coincide con el voltaje de entrada)

Potencia de transmision: 600mA

« (ain de la antena: 2db

Cormente operacional: 220mA at 12V

+ Anchode banda de Video' 8M

» Ancho de banda de Audio - 8.5M

= Peso 220

« Formato de video soportado: NTSC/PAL
Canexion de antena: SMA (no RP-SMA)

Tabla de Frecuencias

—H CH
T
FR R"x.‘h cHi CH2 CcH3 CH4 CHS CH6 CHT CHE

FRIor (A | S865M | S845M | S825M | SHOSM | S7HSM | S765M | S745M | 5725M

FR2or (B) | 5733M | 5752M | S770M | 57900 | S809M | S828M | SB47M | 58660
FRYor CE) | ST0SME | S6BSM | 5665M | S645M | S883M | S905M | 5925M | 5945M
FR4or (FF) | 5740M | 5760M | S780M | SH00M | S820M | 5840M | S860M | S880M

FR




ANEXO F: FOTOS DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO










