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RESUMEN
El desarrollo tecnologico del sector financiero en el Peru esta creciendo de manera acelerada.
La competencia entre entidades financieras ya no solo se da en el campo de los productos, sino
también en el uso que le dan a la tecnologia para fortalecer su propuesta de valor y los servicios
que ofrecen a los usuarios. Hoy todo gira en torno a la experiencia de usuario y la tendencia
principal es la de la auto atencion. Es asi, que la innovacion juega un rol crucial para lograr la
diferenciacion de la competencia.

La tendencia de la digitalizacion de servicios ha llevado a que cada vez méas usuarios se sumen
al uso de la banca por internet y las aplicaciones. Los canales electronicos, como es el caso de
los cajeros automaticos, pasaron a verse como una transicion hacia la digitalizacion, cuyo
objetivo era incentivar la auto atencion de los clientes, pero dentro de la seguridad de un
entorno propio del banco. Sin embargo, se descubrid que asi se logre una migracion de usuarios
hacia los canales digitales, estos mismos usuarios seguian utilizando los cajeros automaticos
en ciertas ocasiones, debido a que su necesidad de efectivo no desaparecia al 100%. EI motivo
de esto principalmente es que la sociedad peruana (y latinoamericana en general) aln no esta
lista para la digitalizacion completa. La carencia de medios digitales en gran parte de
establecimientos de venta recurrentes (mercados, bodegas), el posicionamiento del uso de
efectivo para transacciones del dia a dia (como el transporte publico) y la falta de confianza del
usuario por utilizar canales digitales como medio de pago en un gran porcentaje de la poblacién
aun, hace que la necesidad de abastecimiento de efectivo siga latente. De este modo, la
insercion de nuevas tecnologias que brinden facilidades complementarias para lograr mejorar
la confianza en el publico reacio a utilizar dichos medios y, del mismo modo, que permitan
satisfacer sus necesidades esenciales, tales como la disposicion de dinero en efectivo, van a
lograr no solo fortalecer el puente hacia la digitalizacion total, sino satisfacer la necesidad real
de los usuarios.

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla una propuesta de solucién que permitira
distribuir dinero en efectivo por medio de vehiculos aéreos no tripulados, los cuales
transportaran el contenido en un moédulo de dispensacion que sera capaz de dispensar el monto
solicitado por el usuario. Para cumplir el objetivo, el disefio éptimo realizado se compone de
un dron comercial especialmente configurado al que se le adhiere un modulo de dispensacién
capaz de realizar dicha accion una vez posicionado sobre una estacion de dispensacion. Queda
fuera del alcance de este trabajo el disefio de la estacion de dispensacion. El sistema sera capaz
de desplazarse por un rango de cobertura de 3 km a la redonda desde su estacion principal. Por
otro lado, el mddulo de dispensacion que porta el dron tendra un peso limite de 6kg.
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ANTECEDENTES

En el presente capitulo, se abordaran los temas asociados a la problemética actual de la
importancia del valor del uso de dinero en efectivo en nuestra sociedad, realizando un analisis
a nivel nacional respaldado por informacion estadistica relacionada. Seguido del alcance del
proyecto, los objetivos generales, especificos y la metodologia a implementar a lo largo del
desarrollo de esta propuesta.

1.1. Problematica
Gracias al avance tecnoldgico en el sector financiero en los ultimos afios, el uso de medios de
pago de modalidad digital y electronica estan aumentando en las transacciones de banca,
logrando asi un paso mas hacia la digitalizacion. Esto se puede apreciar en la Figura 1. 1, en la
cual se observa el incremento en el uso de medios digitales como la banca por internet, la banca
movil, las compras por internet; y de medios electrénicos, como el terminal de punto de venta
(POS), Cajero Automatico, entre otros.

Operaciones con medios de pago bancarios segtn canal
Participacion segun canal 2012 - 2017

. 40.3
Tl e DUt 0 e Ve o ———— 1.0

; 9.0
Banca por internet 130

. 13.3
Software corporativo i

; 17.5
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Ventanilla operativa Y
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(1) Incluye: Banca por Teléfono, Software de Cliente, e Instruccidn directa def cliente por carta o fax.

Figura 1. 1 Operaciones con medio de pago bancario segun canal
Fuente: (Asbanc, 2017)

Por ello, podemos afirmar la importancia del uso de los medios digitales y electronicos en las
transacciones bancarias; sin embargo, estas no son el tnico tipo de transacciones. De hecho, de
acuerdo a la Tabla 1. 1, mas del 90% de las transacciones a nivel nacional se realizan en efectivo.



Tabla 1. 1 Influencia de las modalidades de pago segun tipo de consumo.
Fuente: (Ashanc, 2017)

En los dltimos doce meses, los medios de pago que usted generalmente utiliza para la compra de: (puede aceptarse
més de una alternativa)

Banca por

Internet ~ Ot"O

Consumo\Medlo de Pago Efectivo  T. Débito T. Crédito

1. Alimentos de consumo bésico: pan, leche, papa, arroz, azlcar, etd 99.47%| 2.22% 1.77% 0.05% 14.92%
2. Alimentos preparados para consumir dentro o fuera del hogar 99.64%| 2.04% 1.29% 0.04% 0.50%
3. Productos de lavanderia y de limpieza para el hogar 99.42%| 1.88% 1.45% 0.02% 9.27%
4. Servicios de la vivienda 99.53% 0.90% 0.43% 0.52% 0.07%
5. Combustible para cocinar 99.75%| 0.58% 0.34% 0.10% 0.91%
6. Productos de aseo personal 99.39%| 1.75% 1.45% 0.03% 5.50%
7. Prendas de vestir, calzado, etc 99.29%| 2.23% 2.15% 0.06% 1.53%
8. Muebles y enseres 98.42%| 1.38% 1.76% 0.08% 0.88%
9. Artefactos, electrodomésticos 93.83%] 3.44% 4.85% 0.13% 2.51%

(1) Comprende Fiado (en bodega, restaurante, tienda); trueque, pago en especie, regaiado, vale bono gas (FISE), entre otros.
Fuente: ENAHO, 4to tim 2017

Es por ello que podemos afirmar que el uso de dinero en efectivo a nivel nacional es muy
importante.

Por otro lado, debemos de tener en cuenta dos situaciones: Por un lado, el primer medio
abastecedor de dinero en efectivo proporcionado por el banco es el cajero automatico (ATM),
tal y como se puede observar en la Figura 1. 2.

Retiros de efectivo segun canal: 2012 - 2016
(Participacion en %)
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Fuente- Asgang  50%
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20%

10%
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2012 2013 2014 2015 2016 2017
m Cajero automatico Terminal de punto de venta
M Cajero corresponsal W Ventanilla operativa

Figura 1. 2 Retiros de efectivo seglin canal: 2012-2016.
Fuente: (Asbanc, 2017)

La cuestion es poder identificar como el uso de este medio electronico favorece al progreso de
la digitalizacion.

Por el otro lado, como se puede observar en la Figura 1. 3, a medida que aumenta la
disponibilidad de ATMs en una localidad, el pablico que no se encuentra acostumbrado a los



medios digitales y/o electronicos disminuye. Esto se debe a que dichos medios ofrecen una
interfaz digital de autoatencion que a medida que son utilizados por los usuarios, estos se van
familiarizando con el entorno y desarrollan mejoras en sus habilidades para la interaccion con
sistemas digitales, favoreciendo el paso hacia la digitalizacion.

Uso de efectivo y disponibilidad de ATM

120.00%
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80.00%
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No usan medios de pago electrénicos
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Figura 1. 3 Uso de efectivo y disponibilidad de ATM.
Fuente: (Asbanc, 2017)

Sin embargo, a pesar de que un usuario sea completamente digital, la necesidad de disponer de
dinero en efectivo no se elimina. Es por esta razon de que por mas digitalizado que sea el
usuario, siempre va a tener la necesidad de recurrir a un cajero automatico, a un agente bancario
0 a la atencién en ventanilla. El problema surge dado que estas modalidades de abastecimiento
implican un alto costo de mantenimiento, presentan poca flexibilidad ante la ocurrencia de
errores y poca capacidad de respuesta frente a una alta demanda.

Una manera de medir la alta demanda en atenciones en cajeros es medir la productividad de
transacciones mensuales que cada uno de ellos realiza. Segin informacion obtenida en una
entrevista realizada hacia el equipo de canales electronicos del Banco de Crédito del Peru
(BCP), se realiz6 un gréafico que se puede apreciar en la Figura 1. 4 que indica el nimero de
transacciones en promedio realizadas en los cajeros automaticos mensualmente. Se evaltan los
promedios obtenidos de transacciones de la gran parte de bancos a nivel nacional, seguido por
los resultados a nivel de Latinoamérica, de los bancos lideres en digitalizacion en
Latinoamérica y finalmente, las cifras obtenidas por el BCP.
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Figura 1. 4 Productividad de transacciones mensuales por ATM del BCP.
Fuente: (Equipo Canales Electrénicos BCP, comunicacién personal, abril 2020)

Como podemos observar en la Figura 1. 4, la saturacion de transacciones mensuales en promedio
que presentan los cajeros del BCP es elevada respecto de otras entidades. Esto reafirma la
necesidad de desarrollar un sistema complementario para la descongestion de estos medios.

La informacion presentada delimita la problematica principal a abordar en este trabajo de
investigacion: La necesidad de poder brindarle dinero en efectivo a las personas, de digitalizar
la banca ain més y de descongestionarla en simultaneo.

Para poder lograr la solucion, serd necesario contar con un sistema movil de reparto de dinero
en efectivo que permita realizar la operacion de dispensacion en un entorno seguro para el
usuario. También es importante considerar un costo de implementacion relativamente menor
respecto de las opciones actualmente presentes en el mercado, de modo que no se justifique la
adquisicion de uno de estos medios. Como, por ejemplo, los ATMs, los cuales presentan un
costo mayor, ademas de eliminar la facilidad de ser un sistema movil, mucho mas flexible para
la atencidn de la demanda.



1.2. Objetivos
Para cumplir con las necesidades presentadas, se propone como OBJETIVO PRINCIPAL lo
siguiente:

Disenfar un sistema de reparto de dinero en efectivo en billetes por medio de vehiculos aéreos
no tripulados (drones) con un rango de cobertura de viaje de 3 km. La finalidad es contribuir a
digitalizar la banca y a descongestionar las largas colas de espera generadas en los bancos.

Los drones se encargaran de llevar el efectivo a mddulos de recepcion distribuidos capilarmente
a lo largo de la ciudad. Dicho sistema puede ser controlado por el cliente (Banco) para poder
enviarlos a atender a las zonas con mayor movimiento de transacciones. Por otro lado, este
servicio también puede incluir una funcionalidad para que el usuario pueda solicitar el servicio
desde una aplicacion de celular anexada al banco al cual pertenece.

Para poder llevar a cabo el presente proyecto, se debe tomar en cuenta la realizacion de los
siguientes OBJETIVOS ESPECIFICOS:

> Analizar las tecnologias presentes de vehiculos aéreos no tripulados (drones) y revisar
las caracteristicas y opciones existentes en la actualidad.

> Analizar las tecnologias presentes de mddulos dispensadores de dinero en efectivo en
billetes y revisar las caracteristicas y opciones existentes en la actualidad.

> Desarrollar el modulo de dispensacion portatil de dinero en efectivo considerando el
espacio de almacenamiento y el peso, el cual no debe de exceder de 6 kg.

> Desarrollar el sistema de control que supervise el recorrido en todo momento y valide
la informacion necesaria para realizar la transaccion.

> Desarrollar el sistema de seguridad fisico y l6gico que proteja el contenido transportado
(dinero en efectivo e informacién privada) de vandalismo y fraude durante todo el
funcionamiento.

> Realizar el sistema de reconocimiento de usuario que presente los medios para poder
realizar la validacion de identidad del usuario.

> Realizar la interfaz grafica de interaccion con el usuario (APP) para poder configurar
las caracteristicas de la operacion a realizar.

Cabe resaltar que para el funcionamiento completo del sistema sera necesario implementar una
estacion de aterrizaje que permitird al dron realizar las transacciones de manera segura. Sin
embargo, el disefio de dicha estacion queda fuera de los alcances del proyecto.



1.3. Metodologia
La metodologia a implementar en la presente investigacion se basa en la estructura de disefio
alemana VDI 2221

Dicho modelo, avalado por la Asociacion alemana de Ingenieros, consiste en una propuesta
para el modelado del disefio de productos y presenta los siguientes pasos para su elaboracion:

Especificacion: Contiene informacion puntual para poder desarrollar el producto, esta seccion
debe de describir todas las necesidades que el producto va a satisfacer. En el documento, este
paso se logra por medio del analisis de la problematica enfocada en la necesidad de aumentar
puntos de retiro de dinero en efectivo y de digitalizar la banca. En base a ella, el establecimiento
de la propuesta de solucion y de los objetivos generales y especificos asociados a las metas que
el proyecto del dron ATM debe de cumplir. También contempla el desarrollo de fundamentos
tedricos y el estado de la tecnologia asociado a los RPA, ATM vy los protocolos de seguridad
contra vandalismo y fraudes.

Estructura funcional: Consiste en determinar las funciones de un producto. Se describe la
funcion general que va a desempefiar y las funciones secundarias o subfunciones que permitiran
al producto lograr su objetivo. La realizacion de dicha estructura se presenta, generalmente,
por medio de diagramas formales. En el documento, este paso se logra por medio del
reconocimiento de las exigencias que la propuesta debe de cumplir a través de una lista que las
clasifique. Se consideraran exigencias como la geometria, el material, la materia con la que
interactua, los requerimientos que el software debe de cumplir, entre otros. A esta seccion
también le corresponde el desarrollo de una estructura de funciones donde, una vez reconocidos
los subsistemas, se identifican las entradas y salidas de materia, energia y sefiales del proyecto.

Estructura modular: Se forma una estructura que proporciona una indicacion preliminar de la
descomposicion de la solucion en subgrupos, para poder definir las especificaciones de manera
mas precisa. En este paso, la metodologia indica la creacién de una matriz morfoldgica en
donde se indica la gama de posibilidades para poder implementar cada subsistema, la cual
servird para discriminar la opcion mas indicada. En el proyecto se consideraran las opciones
disponibles para la implementacion del producto, tales como motores, tipos de baterias, tipos
de sistemas de control disponibles, entre otros criterios.

Solucién Principal: Se realiza una busqueda de principios de solucion para todas las
subfunciones. La combinacion de los principios mas 6ptimos para la realizacion de las
subfunciones brindara una base para la busqueda de soluciones para la funcion global. En el
documento, este paso se logra gracias a la matriz morfoldgica elaborada, la cual brindara una
gama de opciones para realizar la seleccion de los modulos mas 6ptimos. Y posterior a ello, el
desarrollo de conceptos de solucidn, que son las posibilidades de implementacion del producto.
Dicho proceso se vera reflejado en el proyecto por medio de la seleccion especifica de cada
componente ideal que formaréa parte de los subsistemas.

Disefios Preliminares: Consiste en realizar una serie de propuestas de disefios que abarquen los
modulos principales. La complejidad de estas propuestas solo debe de llevarse a cabo a tal
punto que sea claro para poder tomar una decision de eleccion del disefio mas optimo. Esta fase



es implementada por medio de dibujos a escala, diagramas de circuito, etc. En el documento,
una vez seleccionados los componentes a utilizar por medio de la matriz morfoldgica, esta fase
estara representada por el desarrollo de las posibilidades de implementacion, que daran pase a
la solucion escogida para comenzar el desarrollo a detalle del producto final. Dicho proceso
sera ejecutado por medio del desarrollo de las propuestas de mddulos de reparto de dinero en
efectivo.

Disefio Definitivo: El disefio preliminar mas optimo escogido se complementa adicionando
informacion més detallada sobre conjuntos y componentes no considerados anteriormente. Esta
fase contiene toda la informacion esencial para realizar el producto. Los elementos que
contiene son los planos de disefio del producto, asi como los planos de las piezas preliminares,
planos eléctricos, entre otros. En el documento, esta fase implica el desarrollo de los planos de
ensamble y despiece de todo el proyecto para brindar todas las facilidades de la fabricacién del
mismo. También se toma en cuenta un calculo preliminar de costos para la elaboracion. Todo
el proceso mencionado se visualizara por medio del desarrollo de los planos de detalle, despiece
y ensamble de cada componente principal del médulo de dispensacion y su relacion de sujecion
al dron.

Documentos del Producto: Se preparan todas las instrucciones de funcionamiento, avaladas por
el departamento de disefio, Esta etapa coincide con la anterior. El resultado de esta etapa es la
presentacion del conjunto de documentos del producto por medio de dibujos de detalle y
ensamble, lista de piezas, entre otros. Finalmente, en esta seccion se documentan las
conclusiones del desarrollo del proyecto, las lecciones aprendidas, los manuales de uso y la
bibliografia respectiva. (Arias et al., 2018)



DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

2.1. Descripcion General del Sistema

En la se muestra la vista isométrica del vehiculo aéreo no tripulado para la dispensacién de
dinero en efectivo en billetes. El proyecto esta dividido en dos grandes sistemas: en primer
lugar, el Sistema Mavil de Dispensacion, el cual es el encargado de realizar la dispensacion de
dinero en efectivo en las diferentes estaciones de dispensacion. En segundo lugar, el Sistema
Central de Gestion de Datos, el cual es el encargado de registrar cada Sistema Movil de
Dispensacion, de gestionar los destinos de atencion, de verificar el estado apto del Sistema
Movil de Dispensacion para que pueda proceder a atender su préximo destino, de registrar las
solicitudes de dispensacion de los usuarios y de validar que la transaccion se haya realizado
correctamente.

En términos generales, el Sistema Movil de Dispensacion se divide en dos subsistemas
principales: el subsistema del dron, el cual es el encargado de brindar movilidad al sistema para
que pueda desplazarse de la estacion central a las diferentes estaciones de dispensacion, tanto
de ida como de vuelta. Por otro lado, presenta el subsistema del modulo de dispensacion, el
cual se encarga de registrar la identidad del usuario y de proceder con la transaccion una vez
que esta se valide correctamente.

En la Figura 2. 1 se muestra una vista isométrica del Sistema Movil de Dispensacion. En ella se
aprecia al subsistema del dron y al subsistema del médulo de dispensacion.

MODULO DE
DISPENSACION

Figura 2. 1 Vista Isométrica del Sistema Mdvil de Dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia

Tanto el dron como el mddulo de dispensacion se dividen en subsistemas, los cuales son
mencionados a continuacion.
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El mddulo de dispensacion se divide en 7 subsistemas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Subsistema de Control: Encargado del procesamiento de informacion con el fin de
permitir el correcto funcionamiento de los demas componentes del mddulo de
dispensacion. Conformado por un controlador.

Subsistema de Interaccion con el usuario: Encargado de la toma de datos de la identidad
del usuario. Conformado por un lector de huella digital

Subsistema de Medicion: Encargado de realizar las mediciones necesarias para permitir
un control apropiado de los componentes. Compuesto por switches magnéticos,
switches mecanicos, un sensor de tension eléctrica, sensores infrarrojos y un
acelerometro.

Subsistema de Comunicacion: Encargado de establecer la comunicacion con el sistema
central de gestion de datos. Compuesto por un médulo de red movil GSM/GPRS con
GPS incluido.

Subsistema de Energia: Encargado de energizar todos los componentes del mddulo de
dispensacion. Estd compuesto por una bateria LiPo y una serie de reguladores de
voltaje.

Subsistema de Actuacion: Encargado de realizar el accionamiento de la parte fisica del
sistema, encargado de la dispensacion de dinero en efectivo y del protocolo de
emergencia. Estd compuesto por motores de paso y una bomba de liquido con sus
respectivos drivers de control.

Subsistema de Materia: Encargado de la interaccion con la materia que ingresa y sale
del sistema. En este caso se asocia al flujo de billetes durante la transaccion y al flujo
de tinta, como parte del protocolo de emergencia. Esta compuesto por las maletas de
almacenamiento de dinero en efectivo, el depdsito contenedor de tinta, el eje de
alimentacion, el sistema de fajas y la tapa deslizable de acceso al monto dispensado.

El dron se divide en 6 subsistemas:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Subsistema de Control: Encargado del control de vuelo del dron. Estd compuesto por
un controlador de vuelo.

Subsistema de Medicion: Encargado de medir la posicion del dron en el espacio y
respecto a su entorno. Conformado por un sistema de posicionamiento GNSS y un
sensor LIDAR

Subsistema de Comunicacion: Encargado de establecer la comunicacion con el sistema
central de gestion de datos. Compuesto por un médulo de red moévil GSM/GPRS con
GPS incluido.

Subsistema de Energia: Encargado de energizar todos los componentes del dron que lo
requieran. Compuesto por un conjunto de baterias LiPo y un cargador incorporado.
Subsistema de Actuacion: Encargado de ejecutar el accionamiento del sistema. Esta
compuesto por los rotores propios del dron y sus ESC respectivos.

Subsistema de Materia: Encargado de la interaccion con la materia del ambiente durante
el vuelo del dron. Estd compuesto por las hélices propias del dron.



2.2. Diagrama de Operaciones
El siguiente diagrama presentado en la Figura 2. 2 muestra los pasos que el operario debe de
realizar con la finalidad de habilitar el sistema para poder comenzar con el ciclo de
dispensacion. Las condiciones necesarias para el correcto funcionamiento del sistema son las
siguientes:

e El sistema debe de estar conectado al Sistema Central de Gestion de Datos, el cual esta
anexado a la red del banco (Datos Corporativos Ingresados)

e El sistema debe estar colocado en un area despejada y segura en la sucursal del banco
con las facilidades para realizar el despegue

e Todos los sensores deben de funcionar de manera correcta

e Todos los actuadores deben de funcionar de manera correcta

e El nivel de carga debe de ser mayor o igual al 90% para proceder con el vuelo de
dispensacion

INICIO
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Insertar datos
corporativos por
primera vez

i

Revisar / Insertar
contenido a

transportar

i
:

Confirmar
estacién/es de
destino en sistema
central de Gestion
de Datos

1
\

Enviar Sefial de
Activacion

i
A

Esperar a llegada
de destinoy

A4

dispensacion

Fin

Activar Modo de
Reposo

Esperar retorno de
sistema a base
central

Esperar sefial de
Estado de proceso
finalizado

Figura 2. 2 Diagrama de Operaciones
Fuente: Elaboracion Propia

El operario inicialmente, al adquirir un nuevo sistema movil de dispensacion, debera
sincronizar la identidad del sistema con el sistema de gestion de datos. Esta operacion se
representa como la insercion de datos corporativos. Luego, debe revisar o insertar el contenido
a transportar; es decir, colocar billetes dentro de las maletas de almacenamiento. Como
siguiente paso debe de verificar que existan estaciones de destino sincronizadas al sistema. Una
vez presentadas todas estas condiciones, se debe de enviar la sefial de activacion al sistema



movil de dispensacidn para poder activarlo, en caso de haber estado en modo de reposo. Luego
el sistema funcionara de manera autdnoma durante todo el proceso de dispensacion. Una vez
acabado el horario de trabajo del sistema y que los sistemas moviles de dispensacion se
encuentren en la base central, el operario activard el modo de reposo de manera general para
toda la flota de ellos.

En caso que durante el proceso se detecte una emergencia, el sistema sera capaz de reaccionar
de manera autbnoma; sin embargo, en caso de ocurrida dicha situacion, el operador del sistema
debera de realizar los siguientes pasos mostrados en la Figura 2. 3 Estos se resumen en ubicar
la posicion del sistema y verificar que presente la capacidad para volar de regreso; en caso
contrario, recogerlo en el lugar indicado. Finalmente, realizarle la reparacion y cambios de
repuestos respectivos.

INICIO

:

Percatarse de
Estado de

Emergencia

Verificar Ubicacion
del sistema por
GPS

”
Esperar retorno
forzado de
sistema / Recoger
sistema en caso
de ataque

Realizar
mantenimiento y
sustitucion de
piezas
defectuosas

Figura 2. 3 Diagrama de Operaciones en caso de Estado de Emergencia
Fuente: Elaboracion Propia
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2.3. Disefo del Sistema Mdvil de Dispensacion
A continuacion, se realiza descripcion del disefio de todos los subsistemas que conforman al
sistema movil de dispensacion.

2.3.1. Disefo del Modulo de Dispensacion

El disefio del Mddulo de Dispensacion se presenta en la Figura 2. 4jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. En ella se muestra una vista isométrica del modulo tanto de manera
externa, como de manera interna.

Figura 2. 4 Vista Isométrica del Mddulo de Dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia

El funcionamiento del sistema se puede apreciar en la Figura 2. 5, en la cual se indica el recorrido
que realizan los billetes almacenados en las maletas. Estos son recogidos uno a uno por el eje
de alimentacion. Posteriormente, son presentados al sistema de transporte y son llevados hacia
una ranura en U que desemboca en el compartimiento de recogida del monto solicitado.
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Figura 2. 5 Funcionamiento del sistema de dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia

En el disefio cabe resaltar que el peso del modulo es de 6.6 kg como resultado final. Este es un
inconveniente para el desarrollo del sistema, dado que dentro de los requerimientos se
considera un peso maximo de 6 kg. Sin embargo, como una consideracion del disefio, al retirar
uno de los dos sistemas de alimentacion, de transporte y una maleta respectivamente, se logra
una reduccioén de peso a 5.4 kg. De este modo es posible asegurar cumplir dicho requerimiento.
En la Figura 2. 6 se muestran las propiedades fisicas generales del sistema. En la tabla izquierda
se muestra el peso total del sistema completo. En la tabla derecha se muestra el peso del sistema
sin considerar los componentes anteriormente mencionados.

General Properties General Properties

[Jindude Cosmetic Welds [Jinclude QTY Overrides [indude Cosmetic Welds [(indude QTY Overrides
Center of Gravity™ Center of Gravity™

| Mass | 6.612 kg (Relative | E X | -43.350 mm (Relat | Mass |5.409 kg (Relative || E X | -29.656 mm (Relati

Area | 4016524.812mm~| Y | -48.300 mm (Relati Area | 3449232.080 mm~ | ¥ | -36.711 mm Relati

volume | 3548301236 mm~| @@  Z | 2.102 mm (Relative Volume | 2995220.932mm~| EH 7 | 23.634mm Relativ

Figura 2. 6 Propiedades fisicas del Sistema Movil de Dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia

Considerando dicha reduccion, en base al peso disponible de 0.591 kg, peso restante para llegar
a sumar los 6 kg de peso maximo; y en base a la capacidad de almacenamiento de la maleta
que es de aproximadamente 1112 billetes de grosor de 0.15 mm, el sistema sera capaz de
transportar como limite 591 billetes, considerando un peso promedio de 1 g por billete.
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2.3.1.1.

Seleccion de Materiales y Procesos de Fabricacion

En la seleccion de materiales se toma en cuenta como principal caracteristica una relacion de
baja densidad con alta resistencia a esfuerzos y también al medio ambiente, dado que el sistema

estara expuesto a la intemperie.

2.3.1.1.1.
Para la construccion de la jaula del mddulo de dispensacion que albergue a todos los
componentes es necesario un material resistente. En base a ese criterio se seleccionan
estructuras basadas en fibra de carbono, material bastante ligero y con alta resistencia. La jaula

Barras Estructurales

sera construida completamente por este tipo de perfiles.

Tabla 2. 1 Tabla de especificaciones de Perfil Estructural de Fibra de Carbono

Material Tubo cuadrado exterior 10x10mm, interior redondo 8mm
Imagen

Material Fibra de Carbono

Longitud 1000 mm (Tolerancia £10mm)
Diametro Exterior 10x10mm (Tolerancia £0,2mm)
Diametro Interior 8mm (Tolerancia £0,2mm)
Peso 799 (Tolerancia +50)
Resistencia al calor Estabilidad térmica 180°
Orientacion de las Unidireccional

Fibras

Precio (€) 24.78

Fuente: (ClipCarbono, 2020b), Elaboracion Propia




2.3.1.1.2. Planchas Base
Para el soporte de los componentes dentro del médulo de dispensacion es necesario el uso de
planchas que soporten los pesos respectivos. La seleccion de estas planchas es del mismo
material que la de los perfiles anteriormente mencionados.

Tabla 2. 2 Tabla de especificaciones de Plancha de Fibra de Carbono

Material Plancha de Fibra de carbono dos caras MATE
Imagen

Dimensiones 400 x 250 x 1.5 mm
Caracteristica Dos caras

Acabado Mate

Peso 240g (Tolerancia £10g)
Resistencia al calor Estabilidad térmica 180°
Orientacion de las 0°/90° (Bidireccional)
Fibras

Precio (€) 49.49

Fuente: (ClipCarbono, 2020a) Elaboracion Propia
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2.3.1.2.  Subsistema de Control

En el subsistema de control se consideran los dispositivos cuya funcion es controlar la correcta
operacion del resto de componentes internos del médulo de dispensacién. En la Figura 2. 7 se
muestra la ubicacién del subsistema dentro del disefio. Este se encuentra en el nivel superior,
nivel donde se concentra la mayor cantidad de componentes electronicos.

RASPBERRY PI 4 MODEL B+

Figura 2. 7 Visualizacion del Subsistema de Control
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta la tabla de seleccion respectiva por cada funcién del subsistema.
Funcion: Control Médulo de Dispensacion

La implementacion de una tarjeta basada en un microprocesador sera esencial para poder
controlar todas las funciones del sistema. Cabe resaltar que se escogieron sistemas basados en

microprocesadores por encima de microcontroladores ya que estos tienen una mayor capacidad
de procesamiento.
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Tabla 2. 3 Tabla comparativa de placas basadas en Microprocesadores

Modelo Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 4 Samsung ARTIK

Model B+ Model B 4gb RAM | SIP - KITNXE001
Imagen
Referencial
Fabricante Raspberry Pi Raspberry Pi Samsung ARTIK
Tamario 85X 56 x 17 mm 85 Xx 56 x 17 mm 49 x 36 x 3.45 mm
Memoria 1GB LPDDR?2 4GB LPDDR4-3200 1 GB RAM

SDRAM SDRAM

Voltaje de 5 5 0-6
Operacion (V)
Corriente de 2500 3000 0-20
Consumo (mA)
Frecuencia de 14G 24 G 14G
Procesamiento
(Hz)
Pines Digitales 40 pines GPIO 40 pines GPIO 8 pines SPI

5 pines SPI 5 pines SPI 8 pines 12C

2 pines 12C 4 pines 12C 6 pines UART

2 pines UART 2 pines UART 44 pines GPI1O
Pines - - 6 pines ADC
Analbgicos
Temperatura de 0-50°C 0-50°C 0-70°C
Operacién
Precio (s/.) 169.00 299.00 670.00 (+370.00 de
envio)

Fuente: (Arrow, 2020; Raspberry Pi, 2020b, 2020a), Elaboracién Propia

La opcion escogida es el Raspberry Pi 4 Model B 4gb RAM ya que presenta una relacién
beneficio/costo mayor ya que posee mayor capacidad de procesamiento y mayor memoria
RAM, ambas caracteristicas importantes para poder realizar varios procesos en simultaneo.
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2.3.1.3.  Subsistema de Interaccion con el usuario
En el subsistema de interaccion con el usuario se consideran los dispositivos cuya funcion es
permitir recopilar la identificacion del usuario para su posterior validacion. En la Figura 2. 8 se
muestra la ubicacién del subsistema dentro del disefio. Su posicion es en la seccion derecha
delantera del nivel medio.

LECTOR
HUELLA
DIGITAL
FPMI10A

Figura 2. 8 Visualizacion del Subsistema de Interaccion con el usuario
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta la tabla de seleccidn respectiva por cada funcién del subsistema.
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Funcion: Leer Dato Personal Ingresado

El método de identificacion de usuario es realizado por medio de una lectura de huella dactilar
para poder permitir la transaccion.

Tabla 2. 4 Tabla comparativa de Lectores de Huella digital

Modelo Lector de Huella Lector de huella Lector de Huella
- digital FPM10A Digital SEN-14518
Digital 1000H SEN-FPRINT-
SEN-FPRINT-1000 EPM10A
Imagen
Referencial
Fabricante Adafruit Adafruit Sparkfun
Tamario 56x20x21.5mm 47x20x26mm 36.1x16.9x9.39 mm
Voltaje de 3.6-6V DC 3.6-6VDC 3.3-6VDC
Operacion (mA)
Corriente de <120mA <120mA <130 mA
consumo (mA)
Tiempo de 1s 1s 15s
muestreo
Precision Taza de falso positivo | Taza de falso positivo | Taza de falso positivo
(FAR): <0.001% (FAR): <0.001% (FAR): <0.001%
(Nivel de (Nivel de (Nivel de Seguridad:3)
Seguridad:3) Seguridad:3) Taza de rechazo
Taza de rechazo Taza de rechazo erroneo (FRR): <0.1%
erréneo (FRR): erréneo (FRR): (Nivel de seguridad:3)
<1.0% (Nivel de <1.0% (Nivel de
seguridad:3) seguridad: 3)
Interfaz UART, TTL UART, TTL UART
Baudrate 9600, 19200, 28800, | 9600, 19200, 28800, 9600 (por defecto)
38400, 57600 (por 38400, 57600
defecto) (por defecto)
Capacidad de 1000 Huellas 300 Huellas 3000 Huellas
Almacenamiento
Peso 209 159 5.29
Temperatura de -20- 50 -20 - 50 -20 - 50
Operacion (°C)
Precio (s/.) 170.00 150.00 157.24%* (sin incluir

envio)

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020f, 2020g; TME Electronics, 2020), Elaboracidn Propia

*1 dolar = 3.53 soles
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El lector de huella digital ha sido seleccionado por presentar dimensiones y peso bajos a razén
de un precio intermedio. Por otro lado, a diferencia de la opcion més costosa, la presente tiene
un tiempo de muestreo menor.

2.3.1.4.  Subsistema de Medicion
En el subsistema de medicion se consideran los dispositivos cuya funcidn es permitir realizar
mediciones de pardmetros necesarios para ejecutar las demas funciones. A continuacion, se
presenta la tabla de seleccion respectiva por cada funcion del subsistema.

Funcion: Medir Cantidad de Billetes

La deteccion de un nivel bajo de billetes en los compartimientos de almacenamiento le permite
al sistema movil de dispensacion poder enviar una alerta para realizar la recarga debida. Para
lograr dicho propoésito, se hace uso de sensores magnéticos que activan un circuito en el
momento que la placa de empuje llega a un nivel minimo de billetes restantes. En la siguiente

tabla se muestran las opciones a elegir.

Tabla 2. 5 Tabla comparativa de Reed Switch magnéticos

contacto (£2)

Modelo Reed Switch MKA- | Reed Switch MKA- | Reed Switch SM-
07101 14103 20MM

Imagen - -

Referencial

Dimensiones 7 mm 14.2 mm 20 mm

(encapsulado) (encapsulado) (encapsulado)

Corriente maxima 0.3 1 0.5

de conduccion

(A)

Voltaje maximo 24 200 180

de operacion (V)

Resistencia de 0.2 0.1 0.15

Tipo de Contacto

Normalmente
Abierto

Normalmente
Abierto

Normalmente
Abierto

Ciclos de Vida

1-50x106

0.1-100 x 106

0.01-100 x 106

Tipo de carga,
tipo de corriente

Resistivo, DC, AC

Resistivo, DC, AC

Resistivo, DC, AC

Precio (s/.)

2.50

2.00

2.40

Fuente: (HiFi Electronics, 2020a, 2020b, 2020c)Elaboracion Propia

El reed switch escogido ha sido seleccionado por su tamafio compacto y porgue soporta los
niveles de voltaje y corriente a los cuales estara expuesto. Para poder realizar la
implementacion del circuito, basta con utilizar la fuente de 3.3 V brindada por el Raspberry Pi
4 Model B, un puerto a tierra GND y una resistencia de 4.7 k€.



En la Figura 2. 9 se muestra la posicion del Reed switch MKA-07101 en el sistema. Esta ubicado
a un extremo de la maleta de almacenamiento de billetes. También se observa la forma de
interaccion con el iman de neodimio, el cual activa el circuito.

IMAN
NEODIMIO

REED SWITCH
MAGNETICO

Figura 2. 9 Visualizacion del Reed Switch del Subsistema de Medicion
Fuente: Elaboracion Propia

Funcion: Verificar deposito de almacenamiento insertado

Con la finalidad de verificar si el deposito de almacenamiento o maleta se encuentra insertada,
al momento de colocarla en su compartimiento, por la posicion en la que se encuentra,
presionara el presente switch y activara la sefial respectiva.
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Tabla 2. 6 Tabla comparativa de Switch Snap Action

Modelo Switch Snap Action | Switch Snap Action | Switch Snap Action
DG13-B1LA DB1C-AlLB D2F-L-Al

Imagen

Referencial

Fabricante ZF electronics ZF electronics Omron elec;[ronics

Dimensiones 12.8 X 6.48 x 5.79 20X 9x 6.5 mm 12.8 x 6.5x 5.8 mm

mm

Corriente nominal 2 (CC) 1(CC) 2 (CC)

(A)

Voltaje maximo 30 (CC) 48 (CC) 30 (CC)

de operacion (V)

Fuerza de 45 60 80

Operacion (gf)

Durabilidad 106 15 x 106 106

Mecanica (ciclos)

Precio (s/.) 8.47 8.86 10.46

Fuente: (DigiKey Electronics, 2020c, 2020b, 2020a)Elaboracion Propia
*1 dolar = 3.54 soles

La opcidn escogida ha sido seleccionada por su menor precio y menores dimensiones; pese a
ello, presenta una considerable duracién de ciclos de trabajo. Para la implementacion del
circuito, se realizara del mismo modo de operacion que con el reed switch. Es decir, por medio
de una conexion a 3.3V, un puerto GND y una resistencia de 4.7 kQ.

En la Figura 2. 10 se muestra la ubicacion del switch snap action en el sistema. Esta ubicado al
final de la carrera de la maleta de almacenamiento de billetes.
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SWITCH
SNAP ACTION
DGI13 -BILA

Figura 2. 10 Visualizacion del Switch Snap Action del Subsistema de Medicion
Fuente: Elaboracion Propia

Como funcidn adicional, el mismo modelo de switch es utilizado para medir la posicion inicial
del eje de alimentacién por medio del uso de una leva. En la Figura 2. 11 se aprecia el sistema
indicado.

LEVA
SINCRONIZACION

SWITCH SNAP
ACTION
DGI13 -BILA

Figura 2. 11 Visualizacion de leva y de Switch Snap Action del Subsistema de Medicion
Fuente: Elaboracion Propia

Funcidn: Verificar Estado de Bateria

El estado de la bateria en el modulo de dispensacidon es verificado por medio de la relacion que
existe entre la descarga de la bateria con el nivel de voltaje que ofrece a lo largo de su
funcionamiento. Para el caso de baterias de 22.2 VDC LiPo 6s, considerando que el voltaje
nominal por celda es de 3.7 V, estas no pueden tener un voltaje menor a 3 V ni mayor a 4.2 V
ya que causarian posibles dafios irreparables hacia la bateria, e incluso esta podria explotar. Es
por ello que es recomendable mantener los voltajes en pardmetros recomendados. Estos son
valores comprendidos entre 3.5- 4 V. Dado que las baterias a utilizar son de 6 celdas, el rango
recomendado se multiplica por 6, resultando un rango recomendado de 21-24 VVDC. En base al
presente concepto, para poder verificar el estado de la bateria es necesario medir ese voltaje y
convertir dicha sefial anal6gica en una sefial digital para que pueda ser correctamente
procesada.
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Tabla 2. 7 Tabla de especificaciones de Sensor de Tension FZ0430

Modelo

Sensor de Tension FZ0430

Imagen Referencial

Voltaje de Entrada (V)

0-25VDC

Voltaje de Alimentacion

V)

3.3-5VDC

Voltaje de deteccion de
entrada maximo (V)

25V (5V X 5 = 25V) 0 16,5V (3,3V X 5 = 16,5V)

tension

Rango de deteccion de 24,41mV — 25V
voltaje
Resolucion anal6gica de 0,00489 VDC

Voltaje de deteccion de
entrada minimo

24,45mV (4,89mV x 5 = 24,45mV)

Tipo de Funcionamiento

Divisor de Voltaje de resistencias 30kQ y 7.5kQ
(factor de division 5 (7.5/(30+7.5) )

Precio (s/.)

7.30*

*1 euro=4.17 soles

El componente ha sido escogido porque es un sensor que permite realizar las lecturas
apropiadas para el sistema, considerando que se quiere controlar un voltaje de 22.2 VDC, el

Fuente: (Llamas, 2016), Elaboracion Propia

cual se encuentra en el rango de operacion del presente modulo.

En la Figura 2. 12 se muestra la ubicacion del sensor de tension FZ0430 dentro del sistema. Se

encuentra en el nivel medio, cerca de la bateria LiPo.

SENSOR DE TENSION FZ0430

Figura 2. 12 Visualizacion del Sensor de Tension FZ0430 del Subsistema de Medicion

Fuente: Elaboracion Propia
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Funcion: Validar Recojo de Billetes

Con el fin de validar el recojo de billetes, es necesario poder verificar en todo momento que
este haya sido correctamente transportado hacia el compartimiento de recojo y que se haya
reconocido que el usuario haya recogido dicho monto. Es por ello que se estan utilizando

sensores infrarrojos, capaces de detectar dicho movimiento.

Tabla 2. 8 Tabla comparativa de sensores de distancia

consumo (MA)

Modelo SHARP SHARP SHARP
GP2Y0A21 GP2Y0D810Z0F GP2YO0A51SKOF

Imagen

Referencial

Fabricante SHARP SHARP SHARP

Rango de 10-80cm 2-10cm 2-15cm

medicion

Dimensiones 29.5x 13 x 13.5 21.6 x 8.9 x 7.95 12 x 10.8 x 27 mm

mm mm

Tipo de salida Analdgico Digital Analdgico

Voltaje de 45-55 2.7-6.2 -0.3-7

operacion (V)

Corriente de 30 5 12

Principio de Fotoeléctrico Fotoeléctrico Fotoeléctrico

funcionamiento reflexivo reflexivo reflexivo

Precio (s/.) 30.00* 35.19* (sin incluir | 29.78* (sin incluir
envio) envio)

Fuente: (Mouser Electronics, 2020a, 2020b; Pololu Electronics, 2020), Elaboracion Propia

*1 dolar = 3.54 soles

El sensor escogido sobresalié por su bajo consumo de corriente, el cual a largo plazo va a
permitir una mayor duracion de la bateria del médulo de dispensacion. Por otro lado, su rango
de medicidn va a favorecer la implementacion dentro del mddulo, el cual va a ser compacto.

En la Figura 2. 13 se muestra la ubicacion de los sensores infrarrojos, los cuales se posicionan a
la entrada del sistema de transporte y en la entrada del compartimiento de recojo del monto

seleccionado.
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SENSOR INFRARROJO SHARP

Figura 2. 13 Visualizacién del Sensor Infrarrojo Sharp GP2YOD810Z0F del Subsistema de Medicion
Fuente: Elaboracion Propia

Funcidn: Detectar Perturbaciones de VVandalismo

El médulo de dispensacién presenta la capacidad de ser sensible frente a ataques vandalicos
durante el vuelo debido a la implementacion de sensores capaces de detectar caidas. En la Tabla
2.9 se aprecia la seleccion respectiva.
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Tabla 2. 9 Tabla comparativa de sensores de caida

Modelo ADXL 345 MPUG050 MPU9250
Imagen

Referencial

Fabricante Analog Devices Makerlab Makerlab
Tamario 19x14 mm 20x16x3 mm 20x16x3 mm
Voltaje de 3-5 3-5 3-5
Operacion (V)

Corriente de | 23 uA (medicion) 3.9 mA max 3.7 mA (9 ejes,

Consumo (mA)

0.1 uA (standby)

giroscopio 1kHz,
acelerémetro 4
kHz, 8 Hz
magnetdémetro)

450 uA
(acelerémetro 4
kHz)

Resolucién (g,

+/- 29, 49, 89, 169

+/- 29, 49, 8¢, 169

+/- 29, 49, 89, 169

grad/sec) (acelerémetro) (acelerémetro)
250, 500, 1000, 250, 500, 1000,
2000 grad/sec 2000 grad/sec
(giroscopio) (giroscopio)
+/- 4800 uT
(magnetometro)
Protocolo de SPI/12C 12C SPI/12C
Comunicacion
Grados de 3 6 9
Libertad
Precio (s/.) 12.00 18.00 40.00

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020j, 2020k, 2020l), Elaboracion Propia

El modulo resultante fue seleccionado ya que posee las caracteristicas necesarias para detectar
caidas a razén de una corriente de consumo practicamente despreciable y de un bajo costo.

En la Figura 2. 14 se muestra la posicion del acelerémetro, ubicado en el nivel superior del
maodulo de dispensacion.
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ACELEROMETRO ADXL345

Figura 2. 14 Visualizacion del Acelerometro ADXL345 del Subsistema de Medicion
Fuente: Elaboracion Propia

2.3.1.5. Subsistema de Comunicacién

En el subsistema de comunicacion se consideran los componentes que facilitaran la
comunicacion entre el sistema mavil de dispensacion y el sistema central de gestion de datos.
A continuacion, se presenta la tabla de seleccidn respectiva por cada funcién del subsistema.

Funcion: Enviar/Recibir Informacion (Medir Posicion del Sistema)

La comunicacion del médulo de dispensacion con la central de gestion de datos es permitida
por medio del uso de un moédulo de datos mdviles.
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Tabla 2. 10 Tabla comparativa de Mddulos GSM/GPRS

Modelo Shield SIM900 Modulo A9G Gsll\\ﬂn?glljangsA/éPs

GSM/GPRS GSM/GPRS/GPS
Imagen
referencial
Fabricante SIMCOM Al-Thinker Al-Thinker
Tamano 110 x 58 x 19 mm 41 x22xX5mm 44 x 34 x 10 mm
Voltaje de 5-12 5VDC (USB) 5
entrada (V) 35-42VDC, 4

VDC typ (VBAT)
Corriente de 1.5 mA (sleep <2 mA (stand-by <2 mA (stand-by
Consumo (mA) mode) mode) mode)
Tecnologia de red 2G 2G 2G
Bandas 850, 900, 1800, 850, 900, 1800, 850, 900, 1800,
GSM/GPRS 1900 1900 1900
(MHz)
Temperatura de -40°C — 85°C -30°C — 80°C -30°C — 80°C
Operacion
Compatibilidad - GPS/ BDS/ GPS/ GLONASS/
GPS GLONASS/ GALILEO
GALILEO/ QZSS/
SBAS

Velocidad Velocidad de Datos | Velocidad de Datos | Velocidad de Datos
carga/descarga por GPRS (85.6 por GPRS (85.6 por GPRS (85.6
GPRS kbps descarga, 42.8 | kbps descarga, 42.8 | kbps descarga, 42.8

kbps subida) kbps subida) kbps subida)
Precio (s/.) 100.00 75.00 80.00

El componente resultante ha sido seleccionado por su menor precio y porque, ademas, viene
con un sistema de GPS implementado. Por ello, la seleccién de un médulo GPS sera omitida

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020m, 2020i, 2020h), Elaboracion Propia

ya que el presente médulo ofrece dicha caracteristica.

En la Figura 2. 15 se muestra la ubicacion del médulo A9G, en conjunto con su antena

GSM/GPRS y GPS. Se encuentran en el nivel superior del médulo de dispensacion.
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MODULO A9G
GSM/GPRS

ANTENA
GSM/GPRS

ANTENA GPS

Figura 2. 15 Visualizacion del Mddulo A9G GSM/GPRS y sus antenas del Subsistema de Comunicacidn
Fuente: Elaboracion Propia

2.3.1.6.  Subsistema de Energia

En el subsistema de energia se consideran los componentes que permitirdn energizar a todas
las partes del modulo de dispensacion. En Figura 2. 16 la se muestra la ubicacion del subsistema
en el modulo de dispensacién. Los componentes estan distribuidos tanto en el nivel superior
como en el nivel medio.

CIRCUITO
" REGULADOR DE
VOLTAIJES LM350

BATERIA LIPO 6S
22.2VDC 3000 mAH

Figura 2. 16 Visualizacion del Subsistema de Energia
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta la tabla de seleccidn respectiva por cada funcién del subsistema.
Funcion: Almacenar Energia

Luego de una etapa de calculos de consumo energético, se realiza la siguiente seleccion de
bateria encargada de abastecer al sistema.

37



Tabla 2. 11 Tabla de especificaciones de bateria LiPo

Modelo

Turnigy Graphene Panther 3000 mAh 6S bateria LiPo 22,2 V

Imagen Referencial

Tipo de Bateria

LiPo 6S, 20-30 C

Voltaje de salida 22.2

V)

Capacidad (mAh) 3000
Dimensiones 137x45x47mm
Peso (g) 598
Precio (s/.) 280.90

Esta bateria resultd seleccionada ya que cumple con los parametros requeridos por el calculo

energético.

Fuente: (ebay, 2020), Elaboracion Propia

Funcion: Acondicionar energia para subsistemas

El voltaje de salida de la bateria es regulado a los voltajes de operacion respectivos de cada
componente del modulo de dispensacion para un correcto funcionamiento por medio del

componente propuesto.

Tabla 2. 12 Tabla de especificaciones de Regulador de Voltaje LM350

Modelo

Imagen Referencial

Circuito Basado en Regulador de Voltaje LM350

/ TO-220

L (O T SUFFIX

PLASTIC PACKAGE
CASE 221AB

Pin 1. Adjust
2. Vout
3 3. Vip

Voltaje de 30V<Vi-Vo<35

Referencia (V) Voltaje de salida ajustable entre 1.2 — 33 V
Corriente de Salida 1I0m<Ilo<3.0

(A)

Sistema de Proteccion Interna contra sobrecarga de temperatura
Proteccion

Con la finalidad de lograr el objetivo, se considera el desarrollo de un circuito basado en el
regulador de voltaje LM350. Para poder regularlo a un voltaje en especifico, dentro del circuito
basta con colocar una resistencia en particular para modular la salida al voltaje requerido.

Fuente: (AllDataSheet, 2020), Elaboracion Propia
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2.3.1.7. Subsistema de Actuacion

En el subsistema de actuacion se consideran los componentes que permitiran ejecutar las
funciones fisicas de accionamiento. En la Figura 2. 17 se muestra la ubicacion de los
componentes que forman parte del subsistema de actuacion. Los motores se ubican en el nivel
medio del médulo de dispensacién y los drivers se encuentran en el nivel superior. Por otro
lado, la cerradura del sistema se encuentra en el nivel superior.

DRIVER
MOSFET
IRF520 6A

DRIVER PAP
8825

BOMBA DE
AGUA MDC-
PUMP-240

MOTOR NEMA
14 - 35CM04

CERRADURA

ELECTRICA
ELECTROMAGNETICA
12VDC

Figura 2. 17 Visualizacion del Subsistema de Actuacion
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta la tabla de seleccidn respectiva por cada funcién del subsistema.
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Funcion: Accionamiento de dispensacion de dinero en efectivo

En base a una etapa de calculos y seleccion de motores, se han escogido los motores de paso
necesarios para poder accionar el eje de alimentacion y el sistema de transporte basado en fajas.

Tabla 2. 13 Tabla comparativa de motores de paso

Modelo Motor NEMA 14
35CM04
(Eje de Alimentacion)
Imagen Referencial /)
|

Fabricante Leadshine Technology Co.
Dimensiones 35.2x35.2Xx 47 mm
Ndmero de Fases 2

Angulo de Paso 1.8°

Torque de Sujecion 0.36
maximo (Nm)

Voltaje de Operacion (V) 4.6 V x Fase
Corriente de 2
Alimentacion (A)

Diametro del Eje (mm) 5

Peso (kg) 0.27

Precio (s/.) 87.35*

Fuente: (Leadshine Technology Co., 2020), Elaboracién Propia
*1euro =4.18 soles

La seleccion del presente motor se ha basado en el torque que es capaz de transmitir, torque
que es mayor a los que se necesitan en las condiciones de trabajo a los que van a ser expuestos,
tanto para el eje de alimentacion, como para el sistema de fajas.
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Adicional a estos motores, para poder controlarlos es dtil el uso de un controlador o driver de
motores de pasos. La opcion escogida es la siguiente.

Tabla 2. 14 Tabla de especificaciones de Driver de motor PaP

Modelo
Driver PaP DRV8825

Imagen Referencial

Fabricante Texas Instruments

Dimensiones 20.4x15.6 mm

Voltaje de Operacion 3-5.25

(logic) (V)

Voltaje de Operacion 12-24

(Vmot) (V)

Corriente maxima de 2.5

Operacion (A)

Resolucion full-step, half-step, 1/4-step, 1/8-step, 1/16-step, and 1/32-step
Precio (s/.) 20.00

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020e), Elaboracion Propia

Gracias a este driver es posible controlar los motores de paso utilizados en el ciclo de
dispensacion.

41



Funcion: Accionamiento de Protocolo de Emergencia

Una vez detectado un estado de emergencia, para poder ejecutar el protocolo de emergencia,
el cual consiste en verter tinta liquida sobre el contenido a transportar (billetes), es necesario

contar con un dispositivo que se encargue de ello.

Tabla 2. 15 Tabla comparativa de bombas de agua

Modelo Bomba de Agua 3V Bomba de Agua Bomba de Agua
120 L/h MDC-PUMP-240 MDC-PUMP-800

Imagen Referencial \

Dimensiones 24 x 45 x 30 mm 36 X 26 Xx 55 mm 80 x 80 x 65 mm

Voltaje de 25-6VDC 12 vVDC 5-12VDC

Operacion (V)

Corriente méxima 300 350 350

de operacion (mA)

Potencia (W) 0.4-15 4.8 19

Caudal (L/h) 120 240 800

Liquidos de trabajo Agua Agua, aceite, Agua, aceite,

gasolina gasolina

Temperatura - 60 100

maxima de trabajo

(°C)

Tipo de conexion 0.95” Racor 4” G A7

Precio (s/.) 13.00 30.00 75.00

Fuente: (MTLAB SAC., 2020; Naylamp Mechatronics, 2020b, 2020a), Elaboracion Propia

La bomba de agua seleccionada ha sido escogida porque permite trabajar con liquidos mas

densos como el aceite, por lo que también sera capaz de trabajar con tinta.
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El control de la bomba de agua por parte del microprocesador es permitido por medio de un
driver basado en un MOSFET, el cual le brinda salidas digitales. La opcion escogida es la

siguiente.

Tabla 2. 16 Tabla de especificaciones de driver MOSFET IRF520

Modelo

Driver MOSFET IRF520 6A

Imagen Referencial

Fabricante International Rectifier
Dimensiones 33 x 24 x 15 mm
Voltaje de Operacion 3-5
(logic) (V)

Voltaje de Operacion 0-24
(Vmot) (V)

Corriente mé&xima de 9 (6 nom.)
Operacion (A)

Interfaz PWM

Peso (g) 6

Precio (s/.) 6.00

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020d), Elaboracién Propia

El presente mddulo controlador, por medio del uso de un MOSFET permite controlar
dispositivos con un voltaje de operacion de hasta 24V y una corriente nominal de 6A. ES por
ello que su implementacion es de utilidad para el control de la bomba de tinta.
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Funcion: Accionamiento de Apertura de Mddulo de Dispensacion

La apertura y cierre del modulo es permitida por medio de un sistema de blogueo el cual sera
accionado por medio de una sefial recibida por el sistema.

Tabla 2. 17 Tabla de especificaciones de mini cerradura eléctrica electromagnética de 12 VDC

Modelo o _ )
Mini cerradura eléctrica electromagnética de 12 VDC

Imagen Referencial

Dimensiones 56 X 26 X 23 mm
Voltaje de Operacion (V) 12 VDC
Corriente maxima de 0.6
Operacion (A)

Peso (g) 142
Precio (s/.) 28.00

Fuente: (Alibaba, 2020; Naylamp Mechatronics, 2020c), Elaboracion Propia

El control de la cerradura puede ser realizado utilizando otro driver MOSFET IRF520 6A,
similar al utilizado para el control de la bomba de agua.
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2.3.2. Configuracion del Dron

Para el desarrollo del proyecto, dado que la mayor parte de los criterios de disefio se enfocan
en el desarrollo del médulo de dispensacion, se opta por el uso de un dron comercial para la
facilidad de la operacion. EI modelo escogido es DJI Matrice 600 Pro. La seleccion de dicho
dron se basé en la necesidad de portar una carga de aproximadamente 6kg bajo un dron de
disefio eshelto y compacto en lo posible. A continuacion, en la Figura 2. 18 se muestra una vista
isométrica de la implementacion del dron.

Figura 2. 18 Vista Isométrica de la implementacion del dron
Fuente: Elaboracidn Propia, DJI

En el siguiente inciso se indica el disefio de todos los subsistemas que forman parte del dron.
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2.3.2.1. Subsistema de Control

En el subsistema de control se consideran los dispositivos encargados de controlar el vuelo del
dron. En la Figura 2. 19 se muestra la posicion del controlador dentro del dron.

CUAV V5+
AUTOPILOT

Figura 2. 19 Visualizacion del Subsistema de Control del dron
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta la tabla de seleccion respectiva por cada funcién del subsistema.

Funcién: Control de Vuelo de Dron

Con la finalidad de poder controlar el sistema de vuelo del dron, se seleccionara un controlador
apropiado
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Tabla 2. 18 Tabla comparativa de controladores de vuelo

DJI A3 pro flight CUAYV V5 nano CUAYV V5+
Controller Autopilot Autopilot
Imagen
Referencial
Fabricante DJI CUAV CUAV
Tamario 64 x 42 x 19.5 mm 60 x 40 x 14 mm 85.5 x 42 x 33 mm
Voltaje de 9 5 5
Operacion (V)
Corriente de 3 - 1 (recomendado)
Consumo (A) 2.5 (méx.)
Frecuencia de - 216 M 216 M
Procesamiento
(Hz)
Pines Digitales 2 puertos IMU 8 puertos PWM 8 — 14 puertos
2 puertos CAN output PWM
4 puertos PWM 1/0 2 puertos CAN 2 puertos CAN
4 puertos PWM 3 puertos 12C 4 puertos 12C
output 4 puertos SPI 4 puertos SPI
1 puerto S-BUS 1 DSM/ S-BUS 1 puerto S-BUS
Pines Analogicos 1RF 8 puertos para ESC -
ESC para 8 rotores
Sensores Built-in IMU, GPS Acelerémetro/ Acelerémetro/
incorporados Compass Pro Giroscopio: ICM- | Giroscopio: ICM-
20689, ICM-20602 | 20689 y BMI055
y BMI055 Magnetometro:
Magnetdémetro: IST8310
IST8310 Barometro: MS5611
Barometro:
MS5611
Temperatura de -10°C — 45°C -20°C-85°C -20°C-80°C
Operacion
Precio (s/.) 6768.62* (costo de 630.00* 1051.20*
envio incluido) (incluyendo costos | (incluyendo costos
(controlador viene de envio) de envio)
incluido en el dron)

Fuente: (Autopilot, 2020b, 2020a; DJI, 2020a), Elaboracion Propia

*1 dolar = 3.56 soles

A pesar de que el DJI Matrice 600 Pro viene con el controlador DJI A3 Pro Flight, es un
controlador bastante cerrado que solo es compatible con dispositivos de la marca y presenta



muy pocas opciones para conectar componentes de terceros. Es por ello que se elige al
controlador CUAV V5+ Autopilot ya que es un controlador de codigo abierto que facilitara la
integracion con los deméas componentes.

Adicional a ello, el controlador presenta algunas funciones adicionales como la deteccién
analogica de voltaje y corriente a la entrada de poder. Es por ello que también se encarga de
realizar la funcidn de verificar el estado de la bateria. También presenta un acelerémetro que
le brindara sensibilidad para poder detectar perturbaciones causadas por vandalismo.

2.3.2.2.  Subsistema de Medicion

En el subsistema de medicion se consideran los dispositivos encargados de medir la posicion
del dron. En la Figura 2. 20 se muestra la posicion del subsistema de medicién en el dron.

HERE+ V2
- RTK GNSS
(M8P)

__LIDAR SF45/B

Figura 2. 20 Visualizacion del Subsistema de Medicion del dron
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta la tabla de seleccion respectiva por cada funcién del subsistema.
Funcion: Medir Posicion del Sistema

Con la finalidad de brindarle al sistema la facilidad de reconocer la ubicacion en el espacio, se
realiza la seleccién de sistemas de posicionamiento en el espacio.
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Tabla 2. 19 Tabla comparativa de Sistemas de Posicionamiento

Modelo DJI D-RTK GNSS | Paquete A3 Pro DJI Here+ V2 RTK
(3x GPS, 3x IMU) GNSS (M8P)
Imagen
Referencial (3HEX
Fabricante DJI DJI NEX
Dimensiones 112.3x 63 x 18.6 | Controlador: 64mm
mm (procesador) X 42mm x 19.5mm
PMU: 51mm X 679 X 17 mm
34mm X 13.5mm
IMU externo:
34mm X 26.5mm x
20mm
GPS-Compass Pro:
61mm (didmetro) x
13mm
Precision de Horizontal: 1 cm + | Horizontal: +/- 1.5 | Horizontal: 0.025 m
posicionamiento | 1 ppm m Vertical: +/- 0.5 +1 ppm
Vertical: 2cm + 1 m
ppm
Frecuencia Version global: - GPS L1C/A,
utilizada GPS L1&L 2, GLONASS LIOF y
GLONASS F1&F2 BeiDou B1l
Version Asia-
Pacifico: GPS
L1&L2, BEIDOU
B1&B2
Interfaz CAN, UART, USB API/CAN2 UART/ 12C
Sensores IMU: ICM20948
incorporados Barometro:
MS5611
Voltaje de 3S-12S (12 -52 3S-12S (12-52 2.7-3.6 (3.0 typ)
Operacion V) V)
Corriente de 0.45 (@ 12V) - 0.05
Consumo (A)
Potencia de 5.2 16 -
Consumo (W)
Peso (g) 139.5 386 (A3 Pro) 50
Temperatura de 0-45 -10 - 45 -40 - 85
Operacion (°C)
Precio (s/.) 22 216.72* 7 123.27* (Incluido 2144.10**

en M600 Pro)

Fuente: (AltiGator, 2020; DJI, 2020b, 2020a), Elaboracidn Propia




*1 euro = 4.19 soles /**1 dolar = 3.57 soles

El sistema resultante ha sido seleccionado ya que es un sistema de cddigo abierto que va a
posibilitar realizar una conexion con el controlador de vuelo seleccionado y, adicional a ello,
presenta una precision bastante similar al sistema GNSS de DJI.

Por otro lado, gracias al IMU que incorpora, sera capaz de cumplir la funcién de detectar
perturbaciones de vandalismo, al igual que el controlador.

Funcién: Medir Obstaculos

Dada la necesidad de poder detectar el entorno durante el vuelo para poder permitirle al dron
la capacidad de detectar obstaculos, es necesario equiparlo con un sistema de deteccion de
obstaculos; en este caso, la tecnologia a utilizar se basa en sensores LiDAR

Tabla 2. 20 Tabla comparativa de sensores LiDAR

Modelo LW20/C (100 m) SF45/B (50 m) SF40/C (100 m)
Imagen
Referencial

— R

Q
4 "] :
Fabricante Lightware Lightware Lightware
Dimensiones 30 x 20 x 43 mm 53 x 44 x 37 79x79x70
Voltaje de 45-55 45-55 3.3, 5 (Laser)
Operacion (V) 12 (Motor)
Corriente de 130 300 <200 (Laser)
Operacion (mA) <500 (motor)
Interfaz Serial, 12C y servo | Serial, I2Cy USB | Serial UART 3.3V
driver TTL

Taza de 48 — 388 388 20010
actualizacion (configurable)
(lecturas por
segundo)
Peso (g) 20 48.3 256
Rango de 0.2-100 0.2-50 0.2-100
medicion (m)
Angulo de 0-180° 0-320° 0-360°
medicion
Temperatura de 0-40
Operacion (°C)
Precio (s/.) 997.01* 1604.50 2855.23

Fuente: (Lighware, 2020a, 2020c, 2020b), Elaboracion Propia

El componente fue seleccionado especialmente por su disefio compacto, bajo peso y amplio
rango de medicion. Es por ello que se convierte en una opcion bastante considerable al
momento de buscar un LIiDAR facil de portar.
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2.3.2.3.  Subsistema de Comunicacion
En el subsistema de comunicacion se consideran los componentes que facilitaran la
comunicacion entre el sistema movil de dispensacion y el sistema central de gestion de datos.
En la Figura 2. 21 se muestra la posicién del subsistema de comunicacién en el dron.

__ANTENA GPS

MODULO A9G
" GSM/GPRS/GPS

- ANTENA
~ GSM/GPRS

Figura 2. 21 Visualizacion del Subsistema de Comunicacion del dron
Fuente: elaboracion Propia

A continuacion, se presenta la tabla de seleccidn respectiva por cada funcién del subsistema.

Funcién: Enviar/ Recibir informacion

Con la finalidad de poder establecer comunicacion con la central de gestion de datos, se
equipara al dron con un médulo de datos mdviles.
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Tabla 2. 21 Tabla comparativa de Mddulos GSM/GPRS

Modelo Shield SIM900 Médulo A9G Modulo A7

GSM/GPRS GSM/GPRS/GPS GSM/GPRS/GPS
Imagen
referencial
Fabricante SIMCOM Al-Thinker Al-Thinker
Tamano 110 x 58 x 19 mm 41 x22xX5mm 44 x 34 x 10 mm
Voltaje de 5-12 5VDC (USB) 5
entrada (V) 3.8-4.2VDC

(VBAT)
Corriente de 1.5 mA (sleep <2 mA (stand-by <2 mA (stand-by
Consumo (mA) mode) mode) mode)
Tecnologia de red 2G 2G 2G
Bandas 850, 900, 1800, 850, 900, 1800, 850, 900, 1800,
GSM/GPRS 1900 1900 1900
(MHz)
Temperatura de -40°C — 85°C -30°C — 80°C -30°C — 80°C
Operacion
Compatibilidad - GPS/ BDS/ GPS/ GLONASS/
GPS GLONASS/ GALILEO
GALILEO/ QZSS/
SBAS

Velocidad Velocidad de Datos | Velocidad de Datos | Velocidad de Datos
carga/descarga por GPRS (85.6 por GPRS (85.6 por GPRS (85.6
GPRS kbps descarga, 42.8 | kbps descarga, 42.8 | kbps descarga, 42.8

kbps subida) kbps subida) kbps subida)
Precio (s/.) 100.00 75.00 80.00

El componente resultante ha sido seleccionado por su menor precio, serd del mismo modelo

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020m, 2020i, 2020h), Elaboracion Propia

que el médulo GSM/GPRS del mddulo de dispensacion.
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2.3.2.4.  Subsistema de Energia

En el subsistema de energia se consideran los componentes que permitirn energizar a todas
las secciones del dron. En la Figura 2. 22 se muestra la posicion del subsistema de energia en el
dron.

'BATERIAS DII
TB47S

WIBOTIC
0C-210

WIBOTIC
- ANTENA

Figura 2. 22 Visualizacion del Subsistema de Energia del dron
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta la tabla de seleccion respectiva por cada funcién del subsistema.
Funcion: Recolectar Energia

Una parte fundamental para poder implementar un sistema autonomo de dispensacién radica
en el tipo de sistema a implementar para realizar la carga de energia. A continuacion, se
presentan dos opciones de sistemas de carga inalambrica.
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Tabla 2. 22 Tabla comparativa de sistemas de carga inaldmbrica

Wibotic Standard Low
Power System (TR-110/

Skysense Indoor Drone
Charging Pad and

0C-210) Infrastructure

Imagen Referencial
—— N
Eo>4 2 i
8| kb
Fabricante Wibotic Skysense
Voltaje de Entrada 90 — 264 VAC (TR-110) 110 — 240 VAC
Frecuencia de Entrada 50-60 50-60
(Hz)
Comepatibilidad con LiPo, LiFePO4, Lilon, 3-12S LiPo
tipos de baterias SLA, NMH
Rango de Voltaje de 12.03-36 11-25
Baterias (VDC)
Corriente méxima de 10 8
carga (A)
Méaximo Poder de Carga 125 200
(W)
Dimensiones *0C-210: 81x109x36 mm *0OB-6: 102x53 mm
Peso (g) 162 229 (incluyendo kit de
contacto y OC*: OB-6)

Temperatura de -20 - 45°C -20 - 45°C
Operacion

Fuente: (Skysense, 2020; Wibotic, 2020), Elaboracion Propia

*OC/OB: On Board Charger

El sistema escogido resalta por un menor peso y por una mayor corriente de carga,
permitiéndole una carga mas rapida. Por otro lado, a diferencia del otro modelo, el cual es
basado en transferencia de energia del tipo resistivo por contacto con la base, este sistema es

del tipo inductivo, haciéndolo més resistente a condiciones climéticas adversas.

Funcion: Almacenar Energia

La seleccion de baterias es importante para poder satisfacer las necesidades de energia

necesarias para realizar el vuelo requerido




Tabla 2. 23 Tabla comparativa de baterias LiPo del dron

DJI TB47S DJI TB48S

Imagen referencial

Fabricante DJI DJI
Capacidad (mAh) 4500 5700
Voltaje de Operacion (V) 22.2 22.8
Tipo de Bateria LiPo 6s LiPo 6s
Energia (Wh) 99.9 129.96
Peso Neto (g) 595 680
Méxima potencia de 180 180
carga (W)

Temperatura de -10°C-40°C -10°C-40°C
Operacion

Tiempo de carga 92 110

completo (min)

Fuente: (DJI, 2020f, 2020g), Elaboracion Propia

Las baterias han sido escogidas porgue son las que vienen incluidas en el paquete inicial del
dron Matrice 600 Pro y ademés son mas livianas, por lo que van a permitir ahorrar peso.

55



2.3.2.5. Subsistema de Actuacion

En el subsistema de actuacion se consideran los componentes que permitiran ejecutar el
accionamiento del sistema. A continuacion, se presenta la tabla de seleccién respectiva por
cada funcion del subsistema

Funcidn: Accionamiento de Despegue, vuelo y aterrizaje de sistema movil de dispensacion
Motores Brushless DJI

Los rotores E2000 se encuentran especialmente disefiados para aplicaciones industriales e
iméagenes aéreas. Utilizando una combinacion de motores 6010, ESC 1240S / X y hélices
R2170, el E2000 esta disefiado para transportar cargas Utiles de 1800 a 2500 g por eje, lo que
le da la potencia para transportar complementos sustanciales y equipos de imagen avanzados.

Especificaciones: Empuje Maximo: 5100g / rotor (50V, nivel del mar)
Baterias LiPo recomendadas: 12S LiPo
Temperatura de Operacion: -10°C — 50°C
Tamaiio del estator: 60 x 10 mm
KV: 130 rpm / V
Peso: 230 g

Figura 2. 23 Motor brushless DJI E2000
Fuente: (DJI, 2020d)
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2.3.2.6.  Subsistema de Materia
En el subsistema de materia se consideran los componentes que interactuaran con la materia
del ambiente durante el vuelo del dron. A continuacion, se presenta la tabla de seleccion
respectiva por cada funcion del subsistema

Funcion: Desplazar el sistema por el entorno
Hélices propias del dron

Las hélices R2170, producidas por DJI, con una longitud de 21 pulgadas (533.4 mm) estan
fabricadas de un material compuesto llamado Ultra Carbon Pro, disefiado por DJI Propulsion
Labs, y destinado a reducir la inercia rotacional mientras se mantiene una alta resistencia y
rigidez. El uso de Ultra Carbon Pro hace que la hélice sea rigida y menos susceptible a doblarse
en pleno vuelo. Esto, junto con el disefio electromagnético avanzado del motor E10, hace que
el sistema de propulsion E2000 sea altamente eficiente en energia.

Especificaciones: Didmetro / paso de rosca: 21 x 7,0 pulgadas (533.4 x 177.8 mm)
Peso: 58g

N 2

Figura 2. 24 Hélices DJI R2170
Fuente: (DJI, 2020e)
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2.4. Diseflo Mecanico
En la presente seccidn se realizara el analisis de calculo y disefio de componentes para el
sistema de dispensacion

2.4.1. Célculos de fuerzas y torques

Dentro de los célculos de dimensionamiento de componentes del sistema se encuentra el disefio
del eje de alimentacion, de las fajas de transporte, de los rodamientos tanto para el eje de
alimentacion como para el sistema de fajas; y la seleccién de motores respectivos.

2.4.1.1.  Célculo para el Disefio del Eje de Alimentacion de Dinero en
Efectivo
Para el disefio del eje de alimentacion se considera el siguiente DCL, en el cual se observan las
fuerzas de tension producidas cuando el papel moneda entra en contacto con el eje, las fuerzas
de rozamiento que permitiran trasladar el papel moneda, las reacciones en los apoyos y el
torque transmitido por el motor.

—

Froz
I Froz Frens
/ I sz Ftens
Twmotor Ra Frens

Figura 2. 25 Diagrama de Cuerpo Libre del eje de alimentacion
Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de las consideraciones para el disefio del eje de alimentacion, se considera un ancho de
10 mm por polea.



Figura 2. 26 Dimensionamiento del ancho de polea del eje de alimentacion
Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, en la polea se realizara un espacio para poder colocar una pieza de silicona. Esta
pieza es la encargada de la adhesion con el papel moneda. Para favorecer esta adhesion, se
disefiara una polea de perfil excéntrico, en el cual la pieza de silicona presentara una sobre
monta con 1mm de espesor adicional en la zona central de la seccién. También se considerara
una seccion de la circunferencia que corresponde a 75°.

Material:
1 mm sobremonta

Iicona

Figura 2. 27 Dimensionamiento del espesor de la sobremonta del eje de alimentacion
Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de los criterios del dimensionamiento de la polea, para la seleccion del didmetro de la
polea, nos basamos en las medidas de los billetes peruanos de nuevos soles, los cuales presentan
dimensiones aproximadas de 140 x 65 mm. Es por ello que se presenta el siguiente criterio:

2nr = 2 X Hsoles (1)



De este modo consideramos que en una vuelta de la polea se podra desplazar 2 billetes a lo
ancho, longitud suficiente para poder desplazar el billete y que no se produzca un traslape en
el siguiente paso de la zona de adherencia de silicona. Por ello, tenemos:

_ 2X65

= 20.69 mm ~ 21 mm 2

Considerando un radio de 21 mm, el didmetro de la polea serd de 42 mm. Para el disefio del
componente de silicona, una vez definido el diametro de la polea, lo podemos disefiar.

2 mm 1mm 2 mm

A
v

L=0Or = 75° x (1/180°) x 19 mm = 24.87 ~ 24.9 mm

Figura 2. 28 Dimensionamiento de la zona de friccion de silicona
Fuente: Elaboracion Propia

Ahora se determinaré el valor de las fuerzas de rozamiento y tensién. Para poder realizar este
calculo, se ha investigado sobre el grosor promedio de este, el cual varia entre 0.10 a 0.15 mm.
Para efectos del célculo consideraremos un grosor de 0.15 mm Dentro del disefio del sistema,
se considerard un espacio de 1mm entre la periferia de la polea con la superficie del billete.
Cuando la zona de friccion entre en contacto con la superficie del billete, asumiremos que se
produce una deformacion de 0.15mm en la silicona, que es el espacio que esta ocupando el
espesor del billete al pasar por dicho espacio.



1
mL—Mn

Figura 2. 29 Seccion entre polea y billete
Fuente: Elaboracion Propia

Sabiendo que Esfuerzo = Modulo de Elasticidad x Deformacién unitaria. Y buscando el dato
de que el médulo de elasticidad de la silicona es aprox. 0.3 — 0.4 N/mm?segin la norma UNE-
EN ISO 8339:2006, asumiremos que Esilicona= 0.4 N/mm?. Por otro lado, en la seccion de
silicona, calculamos la deformacién unitaria producida en el punto con la mayor cantidad de
sobremonta.

€=22=0.05 ©)

Con ambos datos podemos calcular el esfuerzo producido en la seccion critica de contacto.

N
mm?2

o=Ee=04 x 0.05 = 0.02 MPa 4)

Para poder hallar la Fuerza de tension producida por el contacto entre el billete con la seccién
de adhesion de silicona del eje, consideraremos el area proyectada de dicha seccion.

75°/2]

2X

Figura 2. 30 Geometria de la seccion proyectada
Fuente: Elaboracion Propia



En base a dicha seccion, conociendo que el espesor de la polea es de 10 mm, procedemos a
calcular el area proyectada:

S =sin2° - X =1278mm - A =2X X 10 = 255.68 mm? (5)

Conociendo el area de contacto y el esfuerzo producido en la zona, hallamos la fuerza de
tension

Fions = 0 X A = 0.02 MPa X 255.68 mm? = 5.11 N (6)

Y para hallar la fuerza de rozamiento perpendicular a la anteriormente hallada, consideramos
un factor previamente averiguado de Usilicona-papei= 0.5. Por lo tanto, se obtiene

Froz = Frens X Usilicona—papel = 511N X 0.5=256N (7)

Dado que son 3 rodillos que se encuentran en contacto con el billete, calculamos el torque
equivalente necesario.

Trnotorreq = 3 X (2.56 X 22) = 168.96 Nmm = 0.169 Nm (8)

En base a dicho torque necesario, escogemos el motor de pasos NEMA 14 modelo 35CMO04,
el cual ofrece un torque de 0.36 Nm, de este modo, obtenemos un factor de seguridad FS =
2.13

Dado que el eje estd sometido a una cantidad de esfuerzos en especifico, vamos a proceder a
calcular el didmetro necesario.

Aplicando la teoria de esfuerzos de Von Mises:

oy S laT” A i 9)

_ Frens _ 511 -3 __ 16XTmotor req
Conog, = = 3 X oo G 60 X 107°MPa y con t,,, = - sTEme
Tenemos
16XTmotor re
Goq = J (60 X 1073)2 + 3(~etor reay (10)

Para un eje disefiado en material de acero inoxidable de propiedades o,,s, = 193 N/mm?,
tenemos:

16X169

193 N/mm? 2 (60 x 1072)2 + 3(21%y: 1)

Despejando tenemos: d = 1.98 mm

En base a dicho calculo, el didmetro del eje debe de ser como minimo mayor a 1.98 mm. Sin
embargo, para el dimensionamiento del eje, para facilidad de acople con el eje del motor
NEMA 14, consideraremos el diametro del eje de 5mm.



2.4.1.2.  Célculo para el Disefio de las Fajas de Transporte de Dinero en
Efectivo
Para la seleccion de las fajas, vamos a partir de la seleccion propuesta por el manual técnico de
fajas dentadas Optibelt para Transmisiones por Optibelt Omega HL/ Omega HP y Optibelt
Omega correas Dentadas (Optibelt, 2020).

Célculo del motor del sistema de fajas:

Se trabajara con un motor NEMA 14 modelo 35CMO04. Del datasheet (Leadshine Technology
Co., 2020) tenemos: T = 0.36 Nm @ 660 RPM

Calculamos la potencia maxima que puede transmitir:
Pmotor = 0.36 Nm X 660 rpm x = = 2488 W = 0.0249 KW (12)

Disefiamos el sistema de fajas, con una distancia entre ejes de 150 mm y que la guia que
permitira transportar el contenido hacia el compartimiento de recojo tendra un radio de 15 mm.
Este radio es escogido de modo que no sea mayor al alto del billete (mx15 mm < 65 mm). De
este modo podra recorrer esa trayectoria y caer por propio peso y no quedarse en el medio de
esta.

j

ol

150 mm

Digctes
20 mm

Figura 2. 31 Disefio del sistema de transporte
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar los siguientes célculos, tendremos en consideracion los siguientes criterios:

Condiciones de Funcionamiento

-Duracion diaria de funcionamiento: 4h

-Influencias medioambientales: Temperatura ambiental, polvo
-Distancia entre ejes: 150 mm

-Diametro de polea méax.: 20 mm

-Méquina de trabajo de transporte de papel

-n =96 rpm, i=1

-Tipo de carga constante



De acuerdo al procedimiento planteado por el fabricante, tenemos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Factor de carga total

c2=c0+c3+cb (13)
Con c0: Factor de carga béasico, ¢3: incremento por multiplicacion, c6: incremento por
fatiga, resulta:

c2=13+0+0
c2=13
Potencia Calculada
Pb =P xc2=0.0249 x 1.3 = 0.03237 kW (14)

Perfil de Correa Dentada
A una potencia de 0.03237 kW A 96 RPM, obtenemos el perfil Optibelt OMEGA HP
5M (pag. 24)
Multiplicacion

i=n1/n2=96/96=1 (15)
Numero de dientes de las poleas dentadas
Para perfil 5M, obtenemos del catélogo:
z1 =12 dientes

dwl =19.10 mm
z2=2z1xi=12
dw2 =19.10 mm

Las dimensiones de la polea se pueden apreciar en el siguiente plano:

Dg
4

"ﬂJ

by

B —

Version 6F

Figura 2. 32 Vista de perfil de polea seleccionada
Fuente: Optibelt

Comprobacion de la frecuencia de rotacion
i=z2/z1=1, n2 = nl/i= 96 rpm (16)
Recomendacidn de distancia entre ejes
Sea “a” la distancia entre ejes en mm
a>0.5(dwl + dw2) + 15 mm 17)
a>0.5(19.10 + 19.10) + 15 mm
a>34.1mm
a<2(dwl + dw2)
a<76.4 mm
Sin embargo, nuestra distancia entre ejes es de 150 mm, tomaremos esta medida
Desarrollo efectivo de la correa dentada

(dwg—dwk)2

Lwth ~ 2a + g(dwg + dwk) + (18)



Lwth~ 360.00
Del catalogo escogemos el més cercano: Lwst = 350 5M HP de 350 mm
9) Distancia entre ejes de Lwst

Unom =k + J k2 — (Leo=avo (19)
Considerando:
k===~ 2 (dwg + dwk) = == - 2(19.10 X 2) = 72.5 mm (20)
De (19) y (20) tenemos:
pom = 72.5 + J72.52 — A0 72,5 4 725 = 145 mm (21)

10) Recorrido de ajuste minimo para tensar
X = 0.004 X a,om = 0.004 X 145 - x > 0.58 mm (22)
11) Recorrido de ajuste minimo para montar
Para paso de 5mm (Perfil 5M) = 19 mm (ambas poleas con flancos)
12) Numero de dientes que engranan en la polea pequefia

Zy = Z_k(g _ M) (23)

6 Anom
12
ze= —(3-0)=6

13) Factor de Longitud
c7 = 0.8 (Para perfil 5M con desarrollo efectivo de 350 mm)
14) Factor de engrane del diente
cl =1 (Para un nimero de 6 dientes que engranan)
15) Ancho de correa a través de potencia nominal
Requisito: Pu > P / Pu= Potencia nominal transmisible por un ancho de correa
estandar
Pu= Py Xclxc7 (24)
Pn para el tipo 5M HP a 660 RPM y 12 dientes, escogemos 0.31
Pu=0.31 X 1 x 0.8 = 0.248 kW
Tenemos Pu > Pg (25)

0.248 kW > 0.03237 kW
Por ello, la faja cumple con los requisitos de transmision de potencia.

16) Resultado
2 Poleas dentadas OptiBelt OMEGA 5M HP 12-5M-9
1 Correa dentada OptiBelt OMEGA 5M HP 350 5M HP

Finalmente, realizamos la evaluacion de la potencia del motor para poder trasladar el billete
por el sistema de fajas.



Sean las Poleas dentadas OptiBelt OMEGA 5M HP 12-5M-9 con dimensiones principales:
Paso = 5mm, Ancho de correa = 9mm y Dcontacto=17.96 mm

El material del cual se compone las fajas que entra en contacto con el billete es el neopreno
(EneoprenO: 7 MPa)

En base a la geometria de la faja, calculamos la deformacion unitaria a la cual estd sometida la
faja debido al billete. Considerando los datos hs = 3.4 mm, ht = 1.9mmyt=5 mm

o —
&

Figura 2. 33 Seccion transversal de faja Optibelt OMEGA 5M HP
Fuente: Optibelt

0.1

La deformacion unitaria sera dada por €= 3—45 = 0.0441 (26)

Y con el modulo de elasticidad del neopreno, calculamos el esfuerzo producido:
0 =7MPa x0.0441 = 0.3 MPa (27)
Conociendo que o = F /A, hallamos el &rea proyectada como un estimado.
Aproy= Deontacto x ANcho de correa = 17.96 x 9 = 161.64 mm?
Despejando, tenemos: Fyops = 0 X A = 0.3 MPa X 161.64 mm? = 48.5N (28)

Para poder calcular la Fro; de la faja con el billete, asumimos lo siguiente: Uneopreno-papel~

Ucarton-silicona= 0.5

Entonces: Froz = Uneopreno-papel X Frens = 0.5 x 48.5 N = 24.25 N (29)

Al colocarse la fuerza a una distancia apréx de 10 mm del centro de la polea, tenemos:
T =FrozXxd=24.25N x 10 mm = 242.5 Nmm = 0.2425 Nm (30)

Como hemos escogido el motor NEMA 14 modelo 35CM04 con un torque méax. de 0.36 Nm,
podemos verificar que si cumple con los requisitos



2.4.1.3.  Célculo de seleccién de Rodamientos para el eje de alimentacién

Partimos del calculo previo de disefio del eje de alimentacion en el cual se dimensiond con un
didmetro de 5mm. Para ello, consideramos

(Deje alimentacién = SMm

En base al DCL desarrollado para el dimensionamiento del eje de alimentacién, obtenemos la
siguiente distribucion de fuerzas

Rey-3.84N

Rez=7.665N

roz=2.56N
TMotor Raz=7.665N Fiens=5.11N

/ J' "\Ray-38an I \F‘ IFtens Froz

Figura 2. 34 Diagrama de cuerpo libre del eje de alimentacion para la seleccion de rodamientos
Fuente: Elaboracion Propia

En base a las fuerzas respectivamente halladas, procedemos a realizar el calculo de seleccion
de rodamientos apropiados. Este se realiza bajo la guia del catalogo de rodamientos de la marca
SKF (SKF, 2015).

1) Vida util sugerida

Para maquinas eléctricas portatiles de uso intermitente: 3000 — 8000 h

Escogemos que el rodamiento minimo debe de cumplir una vida de 5000h de trabajo
2) Tipo de Rodamiento a utilizar

Rodamiento rigido de bolas
3) Datos Principales

Para un diametro interno de 5mm con carga de v3.842 + 7.6652 = 8.6 N

C =0.468 kN d=5mm
Co=0.143 kN D=11 mm
V =120000 rpm B=3 mm
Py=0.006 kN fo=7.1

4) De los datos planteados por el problema
Top= 8h



5)

6)

7)

8)

9)

N=96 rpm

Feonfiabilidad= 95%

Grado de Contaminacién: Alto
Hallamos la carga equivalente (P)

P =x.Fragiat +Y - Faxial
Hallamos x e y:
Del factor: % = 0 (no hay cargas axiales), tenemos Xmin=0.56, emin=0.19,
Ymin=2.3
Frqdiaq1 = V7.6652 +3.842 = 8.6 N
Faxiat = ON
P =0.56 x8.6 =4.8N
P=48x10"3kN
L10: Vida Nominal (millones de revoluciones)
Lig = (g)p = ;):16:_3)3 = 926 859.4 millones de rev.
p = 3 para rodamientos de bolas
Lion: Vida Nominal (horas de funcionamiento)
6 6
Lion = ==X L1g = ——x 926 859.4 = 160.913 X 10° horas

Vida Nominal Ajustada

Lpa = a1 X az3 X Ligp

Para una confiabilidad del 95% del rodamiento: a, = 0.64

Respecto a la calidad de lubricacion: dmedgio= (D+d) /2 =8 mm

Con dmedio, Obtenemos la viscosidad nominal: N= 96 RPM Y dmedio= 8mm
En la p. 72 del catalogo hallamos la viscosidad nominal vi= 300 mm?/s

Grado de viscosidad

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

Asumiremos un grado de viscosidad 1ISO VG220 (viscosidad cinética limite = 220

mm?/s)
Asumimos también Top= 30°C

Con ambos datos hallamos la viscosidad real a temperatura de operacién: v= 450

mm?/s

10) Hallamos k

11) Hallamos Lna

Con k=1.5, segun la grafica k vs a3, hallamos a»;=1.4
Ahora podemos hallar Lna:

Lna: aq X ar3 X Lth = 144.178 X 106h

12) Hallamos Lnaa

Lpga = a1 X Askr X Ly

(36)

(37)

(38)



Para obtener ag ¢, consideramos el factor nc, para un nivel alto de contaminacion
(severo): nc=0.1

Calculamos: n, x Pu — % = 0.125
P 4.8x10
Para rodamientos radiales de bolas: con n, x %” = 0.125 y k = 1.5, podemaos hallar
askr = 0.25 (39)

Ahora evaluamos Lnaa de la ecuacion (38)
Lpga = a1 X Qg X L1g = 148.2975 X 103h
13) Resultado
Como tenemos que
L1, Lna, Lnae > Vida til sugerida
Los rodamientos evaluados cumplen con el criterio de seleccion.
Respuesta: ~ Rodamientos rigidos de bolas
d=5mm
D =11 mm
B=3mm

2.4.1.4.  Célculo de seleccién de Rodamientos para el eje de transporte

Partimos del calculo previo de seleccion de fajas para seleccionar un eje de 4mm en base al
diametro interno de la polea. Para ello, consideramos
ere fajas = 4mm

En base a la seleccién de la faja, tenemos el siguiente esquema

145 mm

9 mm

Figura 2. 35 Dimensionamiento del sistema de fajas — rodamientos
Fuente: Elaboracion Propia

En base a la potencia asociada al motor, podemos despejar la fuerza tangencial producida en
la polea.

P=FXxV (40)



X —mm

2rrad 17.96 )
60 s 2

O.1k=F><(96><

F=1107N
Por otro lado, la presion ejercida entre el billete y la faja se calcula de la siguiente manera

0.15 ,
€= =z =0.013,E = 04 N/mm

oy = E € =0.0052 N /mm? (41)
Y la fuerza normal ejercida hacia la polea se determina de esta forma

Fy
GN:Z

A = @ X Ancho = 23 x 9 = 207 mm?
Fy = 1.0764 N (42)

Una vez halladas todas las fuerzas, podemos realizar el DCL

z
Y X

Fn=1.0764 N
2v=0.5382 N
Rz=0.5382 N

Fa=0.5382N Fe=0.5382 N

Ry=0.5382N
Riz=0.5382 N

Figura 2. 36 Diagrama de Cuerpo Libre del eje de alimentacion
Fuente: Elaboracion Propia

En base a las fuerzas respectivamente halladas, procedemos a realizar el calculo de seleccion
de rodamientos apropiados. Dicho célculo también se realiza bajo la guia de seleccion de
rodamientos de la marca SKF (SKF, 2015).

14) Vida util sugerida



Para maquinas eléctricas portatiles de uso intermitente: 3000 — 8000 h

Escogemos que el rodamiento minimo debe de cumplir una vida de 5000h de trabajo

15) Tipo de Rodamiento a utilizar
Rodamiento rigido de bolas
16) Datos Principales
Para un didmetro interno de 4mm con carga aproximada de 1N

C=0.423 kN d=4 mm
Co=0.116 kN D=9mm
V =140000 rpm B=2.5mm
Py=10.005 kN fo=

17) De los datos planteados por el problema
Top= 8h
N=96 rpm

Feonfiabilidads= 95%
Grado de Contaminacion: Alto
18) Hallamos la carga equivalente (P)
P =x.Fragia + Y - Faxial

Hallamos x e y:

fO.F
Del factor; =~ —-axial _

Ymin=2.3

Fradial = \/0.53822 + 0.53822 = 0.7611 N
Foxit = ON
P =056 x0.7611 =0.426n~05N
P=05x10"3kN

19) Lio: Vida Nominal (millones de revoluciones)

Lio = (2P = (om)® = 605 495 736 millones de rev.

p = 3 pararodamientos de bolas

20) L1on: Vida Nominal (horas de funcionamiento)

6 6
Lion = —— X L1y = —— x 605 495 736 = 1.0512 X 10! horas
60XN 60X96

21) Vida Nominal Ajustada
Lyg = ay X azz X Liop
Para una confiabilidad del 95% del rodamiento: a; = 0.64
Respecto a la calidad de lubricacion: dmedio= (D+d) /2 = 6.5 mm
Con dmedio, Obtenemos la viscosidad nominal: N= 96 RPM Yy dmedio= 6.5mm
En la p. 72 del catalogo hallamos la viscosidad nominal vi= 305 mm?/s

22) Grado de viscosidad

Asumiremos un grado de viscosidad ISO VG220 (viscosidad cinética limite = 220

mm?/s)
Asumimos también Tqp= 30°C

Con ambos datos hallamos la viscosidad real a temperatura de operacion: v= 450

mm&/s

= 0 (no hay cargas axiales), tenemos Xmin=0.56, emin=0.19,

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)



23) Hallamos k

k=2=2%=1475~15 (49)
U1 305

24) Hallamos Lna
Con k=1.5, segun la gréfica k vs a3, hallamos a»3=1.4
Ahora podemos hallar Lna:
Lna= a; X @y3 X L1, = 0.64 X 1.4 x 1.682 x 10! = 1.507 x 10''h
(50)
25) Hallamos Lnaa
Lpga = a1 X agir X Lyg (51)
Para obtener ag ¢, consideramos el factor nc, para un nivel alto de contaminacion
(severo): nc=0.1

Calculamos: n,. X by O'IXO'O?S = (52)
P 0.5x1073
Para rodamientos radiales de bolas: con n, X %” =1y k=1.5, podemos hallar
askf =1.5 (53)

Ahora evaluamos Lnaa
Lnga = a1 X Qgr X L1p = 0.64 X 1.5 X 605 495 736 = 581.2759 x 10°h
(54)
26) Resultado
Como tenemos que
L1, Lna, Lnae > Vida til sugerida

Los rodamientos evaluados cumplen con el criterio de seleccidn.
Respuesta: ~ Rodamientos rigidos de bolas

d=4mm

D =9mm

B=2.5mm



2.4.2. Simulaciones de resistencia

En la presente seccidn se realiza una evaluacion de célculo de resistencia de los componentes
que se encuentran sometidos a los mayores esfuerzos en el mdédulo de dispensacion.

2.4.2.1.  Simulacion de Resistencia del Soporte Modulo de Dispensacion —
Dron
La finalidad de esta simulacion es demostrar que la placa de fijacion del Modulo de
Dispensacion con el dron es lo suficientemente robusta como para poder soportar las cargas
que representa el peso del médulo de dispensacion respecto a las agarraderas de la placa con el
dron. En la Figura 2. 37 se muestra la vista isométrica de la placa de fijacion que se sometera al
andlisis.

Figura 2. 37 Vista Isométrica de la placa de fijacion del Médulo de Dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Las propiedades mecanicas del material utilizado, el cual es fibra de carbono, se pueden
apreciar en la Tabla 2. 24 a continuacion.

Tabla 2. 24 Propiedades Mecdnicas de la Fibra de Carbono

Name CFRP
Mass Density 1.43 g/cm”3
General Yield Strength 300 MPa

Ultimate Tensile Strength 577 MPa

Young's Modulus 133 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.39 ul
Shear Modulus 47.8417 GPa

Part Name(s) |placa_fijacion_dron.ipt

Fuente: (Autodesk Inventor Professional 2021, 2020)

Dentro de estas propiedades, cabe resaltar la densidad del material y los esfuerzos de fluencia
y el altimo de rotura.

Para efectos de la simulacidn, se considera aplicar una carga de 70 N que representa un peso
ligeramente mayor al peso total del modulo de dispensacion. Esta carga estara colocada sobre
los puntos de sujecion de la placa con la jaula del modulo de dispensacion. Por otro lado, se
asume como apoyo rigido a la unién entre la placa de sujecion con la estructura tubular del
dron. En la Figura 2. 38 se aprecia la distribucién de dichas fuerzas. Las flechas de color amarillo
representan la carga distribuida de 70N y la simbologia cuadrada representa los puntos de
apoyo fijo.
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Figura 2. 38 Distribucion de fuerzas en la placa de fijacion
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez realizada la simulacion, en la Figura 2. 39 se puede observar los desplazamientos
pequefios generados a lo largo de la placa. Se puede apreciar en el indicador que el
desplazamiento mayor es de 0.02491 mm, el cual esta localizado a un extremo de la seccion de
agarre con la jaula.

Type: Displacement

Unit: mm

18102020, 17:51:44
0.02491 Max

[Plax: 002491 mm

| 0.01993
L | 0.01495

| 0.009%6

0.00498

iO

Figura 2. 39 Andlisis de desplazamientos de la placa de fijacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Para verificar la validez de que el disefio sea robusto para su uso, en la Figura 2. 40 se puede
apreciar el factor de seguridad de la placa de fijacion. A lo largo de toda la estructura se observa
que presenta un color azul que representa un factor de seguridad de 15, por lo que podemos
decir que es bastante segura para el uso que se le dara.

Type: Safety Factor

it ol

18/10/2020, 17:51:44
15

Figura 2. 40 Andlisis de factor de seguridad de la placa de fijacion
Fuente: Elaboracion Propia

En conclusion, se puede indicar que la placa de fijacion es lo suficientemente robusta y

adecuada como para poder cumplir con la tarea de unir correctamente al mddulo de
dispensacion con el dron.

2.4.2.2.  Simulacién de Resistencia de Soporte de pesos de jaula del Modulo
de Dispensacion
La finalidad de esta simulacion es demostrar que la jaula interna del médulo de dispensacion
es lo suficientemente robusta y apta como para poder soportar todos los pesos y esfuerzos a los
que estd sometido. En la Figura 2. 41 se muestra la vista isométrica de la jaula del mddulo de
dispensacion que sera sometida al analisis.
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Figura 2. 41 Vista isométrica de la jaula del mdédulo de dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia

Las propiedades mecénicas del material utilizado también es fibra de carbono, sus propiedades
se pueden apreciar en la Tabla 2. 24 anteriormente mencionada.

Para efectos de la simulacidn, se considera aplicar una carga de 70 N que representa un peso
ligeramente mayor al peso total del modulo de dispensacion. Esta carga estara colocada sobre
todos los perfiles que forman parte de la base de la jaula. También se considera el propio peso
de la estructura como fuerza. Finalmente, se asume como apoyo rigido a la union entre los
perfiles del nivel superior con la placa de sujecion. En la Figura 2. 42 se aprecia la distribucion
de dichas fuerzas. Las flechas de color amarillo representan la carga distribuida de 70N, la
flecha de color rojo representa el peso y la simbologia cuadrada representa los puntos de apoyo
fijo.
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Figura 2. 42 Distribucion de fuerzas en la jaula del médulo de dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez realizada la simulacion, en la Figura 2. 43 se puede observar los desplazamientos
pequefios generados a lo largo de la jaula. Se puede apreciar en el indicador que el

desplazamiento mayor es de 0.1203 mm, el cual esta localizado en el perfil medio de la base
de la jaula.

Type: Displacement
Unit: rm
5/12/2020, 12:32:10

I 0.1203 Max

I 0.0962
| 0.0722

[ 0.0481

0.0241

I 0 Min

Figura 2. 43 Andlisis de desplazamientos de la jaula del modulo de dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia

78



Para verificar la validez de que el disefio sea robusto para su uso, en la Figura 2. 44 se puede
apreciar el factor de seguridad de la jaula. A lo largo de toda la estructura se observa que
presenta un color azul que representa un factor de seguridad de 15, por lo que podemos decir
que es bastante segura para el uso que se le dara.

Type: Safety Factor
Uit ul
5/12/2020, 12:34.57

15 Max

I 4.45 Min

Figura 2. 44 Andlisis de factor de seguridad de la jaula del médulo de dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia
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2.5. Disefio Eléctrico / Electronico

2.5.1. Diagrama de Conexiones

En la Figura 2. 45 se puede observar el diagrama de conexiones respectivo del sistema Movil de
Dispensacion, en el cual se distinguen los diferentes tipos de relaciones existentes entre los
componentes internos, tanto del mddulo de dispensacion, como del dron. De este modo, va a
ser posible integrar todas las funcionalidades y lograr el objetivo principal.

Subsistema de Control
Micropacosado del Conrolada proplo
Hédulo | Dron

dsnmsa cién

Sushsiztems de Comunicacien.

ircuito medidor | sensor GNSS de Lo ‘
e dron Dich
Modio GSHIGPRS /
s . -
MGl IOGSMVEPRS /
@ " dicotla wns :demale( Tk ﬂo Midulo Dispen o temabemralue
eles

= = W

Placa de regulacion = Motores Brushless

Baterfas LiPo cwh‘;‘c it de e e asa a sslcrmbas daen Fomba de liquido | Cerradura eléctrica propios del dron

- aor maelo V30 para tinta.

.-=

- -y — A g C = e )
i ﬁ — i %

I Baterias pr v op ias del J ‘

Figura 2. 45 Diagrama de Conexiones del Sistema Movil de Dispensacion de la Solucién Optima
Fuente: Elaboracion Propia

2.5.2. Diagramas de Circuitos Eléctricos y Electronicos para Automatizacion y
Control

La relacion de planos eléctricos se encuentra anexada al presente documento como parte del
ANEXO C: Relacion de Planos.

2.6. Calculo Energético
En la presente seccidn se analizaran los consumos energéticos generados tanto por el médulo
de dispensacién, como por el dron, de modo que se podra dar un estimado de la duracion del
sistema bajo condiciones especificas.

2.6.1. Calculo energetico del Modulo de Dispensacion

El célculo realizado a continuacion se realiza con el propdsito de conocer la potencia necesaria
para poder accionar correctamente al modulo de dispensacion. Este calculo servira para elegir
una bateria correctamente.

A continuacion, se presenta el balance energético de todos los componentes asociados al
consumo energético del mddulo de dispensacion.
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Tabla 2. 25 Consumo energético del Mddulo de dispensacion

Potencia
Corriente de Voltaje de Corriente Potencia  Tiempo de Total
Funcién Componente Cantidad Consumo (mA) Alimentacién (V) Total (mA) (mw) uso (h) (mWh)

Control modulo
dispensacion Raspberry Pi 4 4GB RAM 1 2500 5 2500 12500 1 12500
Leer dato Personal Lector de huella digital FPM10A 1 120 33 120 396 1 396
Medir cantidad billetes Reed Switch MKA-07101 2 1 3.3 2 6.6 1 6.6
Verificar deposito insertado  Switch Snap Action DG13-B1LA 4 1 33 4 132 1 132
Verificar estado de bateria  Sensor Tension FZ0430 (despreciable) 1 0 0 0 0 1 0
Validar Recojo Billetes Sensor IR SHARP GP2YOD8107Z0F 3 5 3.3 15 49.5 1 49.5
Detectar perturbaciones de
vandalismo Acelerometro ADXL 345 1 0.023 3.3 0.023 0.0759 1 0.0759
enviar/recibir informacion ~ Mddulo A9G GSM/GPRS/GPS 1 2 4 2 8 1 8
Acondicionar Energia LM350 consumo despreciable 4 o] 0 o 0 1 0
Accionamiento de Motor NEMA 14
dispensacion 35CM04 4 2000 9.2 8000 73600 0.5 36800

Driver motor PaP 4 0 22.2 0 0 0 0
Accionamiento protocolo
emergencia Bomba de Agua 240 L/h 1 350 12 350 4200 0.01 42

Driver MOSFET bomba agua 1 0 22.2 0 0

Componente del dron

Compartido - Medir

Obstaculos Sensor Lidar SF45/B 1 300 5 300 1500 1 1500
Corriente total

componentes
asociados al
raspberry 143.023 mA Total 51315.376 mWh

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando todos los elementos internos del médulo de dispensacion con un consumo
considerable a tener en cuenta y afladiendo la carga de procesamiento del sensor Lidar del dron
al Raspberry para evitar sobrecargar el controlador de vuelo CUAV, para un tiempo de
duracidn sin carga de 1 hora del médulo en funcionamiento, el consumo energético requiere de
una potencia de 51315.376 mWh. Por otro lado, como detalle, el Raspberry puede funcionar a
una corriente de 2.5 A mientras que la corriente destinada a energizar otros componentes por
medio de €l no exceda a 500 mA. En este caso esa corriente es de 143.023 mA, por lo que se
puede realizar dicho ajuste.

Considerando la necesidad energética total, escogemos una bateria que se adapte a las
exigencias.

Tabla 2. 26 Seleccion de bateria apropiada

Capacidad de Voltaje de Potencia Duracién
Funcion Componente Cantidad Carga (mAh) Operacion (V) (mwWh) sistema (h) 1.2978566 h
Almacenar Energia Bateria Turnigy 6s 1 3000 222 66600

Fuente: Elaboracion Propia

Luego, realizamos una comprobacion de la potencia requerida vs la potencia que la bateria
seleccionada nos ofrece y como resultado nos ofrece una duracién del sistema de 1.3 h. Este
resultado es satisfactorio puesto que tanto el modulo como el dron necesitaran de energia
autonoma basicamente para el periodo de vuelo, puesto que una vez que aterricen en la
estacion, se procedera con la carga inalambrica.



2.6.2. Calculo energético del Dron

El célculo realizado a continuacion se realiza con el propésito de conocer la potencia necesaria
para poder accionar correctamente al dron. Este calculo servira para poder validar que con las
baterias que presenta por defecto, el dron sera capaz de ejecutar correctamente sus funciones.

Para poder realizar un calculo aproximado, se tomard en cuenta el uso de algunos datos
proporcionados por el fabricante. en el cual, por medio de una curva azul (baterias TB47S) y
verde (baterias TB48S) se indica la duracion del sistema sometido a un rango de cargas
variantes. El dato que se utilizara es el asociado a una carga de 6 kg con el uso de baterias
modelo TB47S. La duracion del sistema bajo una carga portante de 6 kg es de 16 minutos.

XT/35min
X5R/34min

® . ;
XT ° Z15+A7/29min

30min X5R

. (]
28min 5.5kg Payload /18min
Z15+A7

23min

(uiu) swi ] 3ybi4

-]
Ronin-MX+RED(6kg)/16min

5 6
Payload(kg)

Figura 2. 46 Curva carga portante vs Tiempo de Vuelo
Fuente: (DJI, 2020c)

A continuacion, se presenta el balance energético de todos los componentes asociados al
consumo energético del dron.

Tabla 2. 27 Consumo energético del Dron

Corriente

de Voltaje de Potencia
Consumo  Alimentacion  Corriente Potencia Tiempode Total
Funcion Componente Cantidad {mA) (v} Total (mA) (mw} Uso (h) (mwh})
Componentes Propios del dron
Control vuelo DJI A3 Pro Flight Controller 1 3000 39 3000 27000 0.26666667 7200
Medir posicién del sistema Paquete DJI A3 Pro 1/- - - 16000 0.26666667 A4266.66667
total 11466.6667
Componentes a reemplazar/colocar
Control vuelo CUAV W5+ Autopilot 1 1000 5 1000 5000 0.26666667 1333.33333
Medir posicion del sistema Here+V2 RTK GNSS (M8P) 1 50 3 50 150 0.26666667 40
Enviar/Recibir Informacién Mddulo ASG GSM/GPRS/GPS 1 2 4 2 8 0.266666007 2.13333333
total 1375.46667

Diferencia de potencias 10091.2 mWh
Consuma componentes originales -

Consumo cambio de componentes 10.0912 Wh

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla mostrada, se puede apreciar la potencia consumida por componentes originales
propios del modelo DJI Matrice 600 Pro y la potencia consumida por componentes que
reemplazaran los primeros durante un tiempo de vuelo de 16 minutos. Como se puede inferir,
se producira una diferencia en el consumo energético resultante. En base al calculo realizado,
se puede observar que con los componentes de reemplazo se estd generando un ahorro
energético de 10.0912 Wh. Por ello podemos concluir que como minimo se cumplird con el
tiempo de vuelo de 16 minutos, con la posibilidad de poder ser mayor.

2.7. Disefio de Control
Los esquemas presentados en esta seccion muestran la légica de control a seguir para poder
realizar todas las funciones asociadas al transporte y dispensacion del sistema mdvil de
dispensacion.

2.7.1. Diagramas de Flujo del Sistema

En la siguiente seccion se presentan los diagramas de flujo del sistema que muestran el
funcionamiento completo de este. El sistema se compone de 5 funciones principales, las cuales
son las siguientes: el accionamiento del despegue, vuelo aterrizaje del sistema, el
accionamiento del proceso de dispensacion y la asignacion de los destinos de vuelo.

2.7.1.1. Diagrama de Flujo General

En la Figura 2. 47 se muestra el diagrama de flujo general. El presente diagrama indica el
funcionamiento paso a paso que el sistema movil de dispensacion realiza para poder cumplir
con un ciclo de dispensacion.



INICIO

Leer sefial de

identificacion de

usuario (Huella
dactilar)

v

No Enviar sefial de
identificacion de
usuario a

Ingresar
datos Sistema Central
Corporativas de Gestion de

Datos.

! !

Recibir sefal de
Recibir sefial validacion de
de Activacion | [* identidad del
Sistema Central

de Gestion de

l Datos.
Recibir
. cSefal
¢Sefial validad T &
e >>-No—- incorrecta par >No
Sra vez?
si si
L L)

Salicitud de
Realizar Enviar sefial de
) estado de
Dispensacidn de
‘ i efectivo proceso
Accionamiento de process .

Inicio

despegue de
sisterna mavil de
dispensacion (cte l
monitoreo de
obstéculos)
l No

eSellegdala
altura de vuelo?

<Quedan’

operaciones
restantes en la
estacian?

Esperar a
S| siguiente |
usuario

Si

¥ No
Accionamiento de ¥
vuela de sistema
mévil de
dispensacion [cte. <Quedan Asighar vuelo
monitoreo de operaciones S | a proxima —
obstaculos) restantes? estacion
l Noe
Na

&Sellegd a
punto de destina?

Asignar vuelo
abase
central

Si

¥
Accionamiento de
alerrizaje de
sistemna movil de
dispensacion (cte.
manitoreo de
abstéculos)

Figura 2. 47 Diagrama de Flujo General del Sistema Mdvil de Dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia

El proceso inicia identificando si los datos corporativos se encuentran ingresados en el sistema
movil de dispensacion; es decir, con la verificacion de que este se encuentre debidamente
identificado dentro del sistema central de gestion de datos. Luego se procede a la espera de la
solicitud de inicio para fijar el primer punto de destino. Una vez recibida la solicitud, el sistema
procede con el accionamiento del despegue, el cual culmina una vez alcanzada la altura de
vuelo. Como siguiente paso, se procede con el accionamiento de vuelo del sistema desde su
ubicacion inicial hasta la ubicacidn de destino. Al llegar al punto de destino, se procede con el
ciclo de aterrizaje hacia la estacion de dispensacion. Al aterrizar se evalta si se culmino con el



ciclo de dispensacion, esta evaluacion es requerida para poder dar como finalizada la rutina. A
continuacion, se espera a que el usuario llegue a la estacion y se identifique ingresando su
huella dactilar en el sensor. Una vez captada dicha informacion, esta es enviada al sistema
central de gestion de datos para proceder con la validacion. Después de recibir la validacion
por parte del sistema central de gestion de datos, en caso de haberse validado la identidad
correctamente, se procede a realizar la dispensacion de dinero en efectivo; en caso contrario,
se solicitard nuevamente la identidad del usuario, por un maximo de tres intentos. En caso que
no se valide correctamente la identidad luego de dichos intentos, se cancelara la operacién. En
caso de haber procedido con la dispensacion, se evalUa si restan operaciones pendientes en la
estacion para quedar a la espera del siguiente usuario. En caso de quedar operaciones en otra
estacion de dispensacion, se procedera con el ciclo de vuelo a dicho punto de destino. En caso
de no quedar operaciones restantes, el sistema se dirigira automaticamente a la base central
para dar por finalizado el proceso.

2.7.1.2. Diagrama de Flujo Funcion: Accionamiento de Despegue
Luego de recibida la solicitud de inicio o de proximo destino, el dron se elevara a la altura de
vuelo asignada. Para realizar dicha accion, se debe de aplicar una potencia de vuelo mayor a la
de desplazamiento. Cabe resaltar que el sistema no iniciara con el vuelo hasta presentar un
nivel mayor igual al 90% de carga de energia.
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Figura 2. 48 Diagrama de Flujo de Accionamiento de Despegue
Fuente: Elaboracion Propia



2.7.1.3. Diagrama de Flujo Funcion: Accionamiento de Vuelo

Al culminar con el ciclo de despegue, el sistema automéaticamente entra al modo de vuelo. La
primera accion a realizar es leer el punto de destino e inmediatamente seguir la ruta planeada
por medio del accionamiento de los rotores del dron. Con cierta frecuencia se realiza una
comparacion entre la posicion actual del sistema y la posicion deseada. Mientras ambas
posiciones difieran, el sistema seguira en ruta. Una vez que se haya alcanzado el punto de
destino, la presente funcion se da por culminada.
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Figura 2. 49 Diagrama de Flujo de Accionamiento de Vuelo
Fuente: Elaboracion Propia

2.7.1.4. Diagrama de Flujo Funcion: Accionamiento Aterrizaje

Acabado el ciclo de vuelo, se realiza una medicién de la posicién de vuelo para verificar la
altura actual del sistema, posteriormente se realiza un descenso controlado hasta llegar a la
posicion de aterrizaje. Finalmente, la funcidn finaliza apagando los rotores del sistema.
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Figura 2. 50 Diagrama de Flujo de Accionamiento de Aterrizaje
Fuente: Elaboracion Propia

2.7.1.5. Diagrama de Flujo Funcion: Accionamiento de Dispensacion de
Efectivo

Al validar la correcta identidad del usuario, se procede con la dispensacion de dinero en
efectivo. El proceso inicia leyendo el monto solicitado, luego se mide la cantidad de billetes
disponibles al verificar si la sefial de estado de carga no indica una baja cantidad de billetes.
En base al monto solicitado, se calcula cuantos billetes dispensar por cada una de las maletas
para cumplir con dicho monto. Una vez calculado dicho parametro, se acciona el sistema de
alimentacion y de transporte respectivamente para comenzar la dispensacién de billetes. Cabe
resaltar que cada vez que un billete sale de la maleta, este es detectado por un sensor infrarrojo
y con ello se incrementa la cuenta llevada. Por otro lado, ambos sistemas funcionan en paralelo,
pero en cuanto la cuenta de billetes se complete, el sistema de alimentacién se desactivara
inmediatamente y el sistema de transporte dara a las fajas una cantidad giros por defecto para
poder asegurarse de que el dinero sea correctamente entregado. Luego de dichos giros por
defecto, el sistema de fajas también se desactivara.
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Figura 2. 51 Diagrama de Flujo de Accionamiento de Dispensacion de Efectivo
Fuente: Elaboracion Propia
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2.7.2. Estrategia de Control

En la presente seccion se muestra a detalle la estrategia de control aplicada para cada uno de
los actuadores y componentes del sistema para un correcto funcionamiento.

2.7.2.1.  Estrategia de Control: Modulo de Dispensacion

A continuacion, se presentan los criterios de control de los subsistemas del modulo de
dispensacion.

Control del Motor Paso a Paso del Eje de Alimentacion

El motor de pasos del eje de alimentacion puede ser controlado gracias al driver DRV8825, el
cual le permite controlar la cantidad de pasos a realizar, el sentido de giro y el
encendido/apagado del motor. El switch y la leva brindan la posicion inicial luego de cada giro
completo; de este modo, el sistema presenta una guia para poder dispensar un billete por cada
giro de manera controlada. La accién de control es generada por medio del controlador del
maodulo de dispensacion (Raspberry) a través del driver que controla el giro del motor.

Referencia N Controlador Planta
(Posicion eje Z (Raspberry & Actuador Cie de Posicion Eje
alimentacion Driver Motor (Motor PaP) (Ejec alimentacién
Alimentacion)
deseada) PaP)

Sensor
(Switch &
Leva)

Figura 2. 52 Diagrama de control del motor de pasos del eje de alimentacion
Fuente: Elaboracion Propia

Control del Motor Paso a Paso del Sistema de Transporte

El motor de pasos que acciona el sistema de transporte, al igual que el motor de pasos del eje
de alimentacién, es controlador por el mismo driver DRV8825. Para el correcto
funcionamiento del lazo, una vez que el sistema sea energizado, el motor se encargara de dar
un giro completo de la faja una vez que el sensor infrarrojo detecte la entrada del billete al
inicio del sistema de transporte.

Referencia + Planta

(Posicion faja z Controlador Actuadar (Sist d Pasicion F
5_7 y (Raspberry) (Motor PaP) Sistema de Posicion Faja
deseada) transporte)

Sensor
(IR)

Figura 2. 53 Diagrama de control del motor de pasos del sistema de transporte
Fuente: Elaboracion Propia



Control de la Bomba de Tinta del Protocolo de Emergencia

La bomba encargada de drenar la tinta para invalidar el contenido transportado (billetes) cuenta
con un driver MOSFET IRF520 que facilita su control por medio de una sefial digital del
controlador de activacion/desactivacion. La activacion de dicha sefial es realizada en caso de
que los sensores detecten una caida repentina durante el vuelo, la cual se asume como acto
vandalico; o en caso que el modulo sea extraido fuera de un perimetro establecido durante el
proceso de dispensacion, el cual se asume igualmente como un intento de hurto.

Referencia . Actuador
(Estado de Controlador
Bomba de tinta (Raspherry) (Bomba de
deseado) - Tinta)
(T
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(Acelerometro |-
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(Sistema de
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y GPS)

Estado de Bomba de
Tinta

Figura 2. 54 Diagrama de control de la bomba de tinta del protocolo de emergencia

2.7.2.2.

Fuente: Elaboracion Propia

Estrategia de Control: Dron

A continuacion, se presentan los criterios de control de los subsistemas del dron.

Control de Posicion del Dron

El control de posicién del dron es logrado por medio del controlador de vuelo CUAV V5+. EI
controlador se encarga de enviar la sefial de velocidad de los rotores para que el ESC pueda
leerla y ejecutarla al rotor. Cabe resaltar que el sistema de propulsion es conocido como el
conjunto de ESC, rotor y hélices. Para poder conocer la posicion actual del sistema, se realiza
una lectura de los sensores GPS y GNSS, y esta es comparada con la posicién final deseada
para verificar la trayectoria restante de vuelo.

Referencia
(Posicion dron
eje X, Y, Z
deseados)

Actuador
(Sistema de
Propulsion)

Controlador
(CUAV V5+)

Sensor
(GPS,
GNSS)

Planta
(Dron)

Figura 2. 55 Diagrama de control de posicion del dron

Fuente: Elaboracion Propia
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Control de Deteccion de Obstaculos

El control de deteccion de obstaculos es logrado gracias a la lectura del sensor Lidar, el cual
brinda una nube de puntos de los objetos cercanos detectados en el entorno. El proceso se logra
realizando un calculo de la posicién de los objetos del entorno con la posicién actual del
sistema. Gracias a ello, es posible tomar acciones evasivas correctivas para modificar la
trayectoria de vuelo del dron. Cabe resaltar que el procesamiento de la deteccion de obstaculos
es realizado por el controlador del modulo de dispensacion (Raspberry Pi 4 Model B+) porque
presenta una mayor capacidad de procesamiento que el controlador de vuelo y porque este no
es apto para dicha labor. Sin embargo, los resultados son comunicados entre ambos
controladores por medio del protocolo 12C para brindar la informacion al controlador de vuelo
de tomar las medidas evasivas.

Referencia v Controlad Actuador
(Posicién del 5 -ontrolador cuado Planta Obstaculos Detectados

. N (Raspberry & (Sistema de .
istema eje D e X, Y, Z
- Y2) ! CUAV V5+) Propulsion) (Drom) el

Sensor
(Lidar)

Figura 2. 56 Diagrama de control de deteccion de obstdculos
Fuente: Elaboracion Propia

Control de Nivel de Carga de Bateria

El control de nivel de carga de bateria del dron es realizado por un circuito interno del
controlador de vuelo, el cual mide el voltaje de las baterias. A medida que se consume energia
de las baterias durante el vuelo, el voltaje va disminuyendo. Con el presente control se
verificara que la descarga de las baterias se mantenga dentro de un pardmetro seguro y no las
exponga a dafios mayores. Es por ello que el sistema no se movilizara hacia su siguiente punto
de destino hasta tener la carga suficiente.

Referencia + Actuador

(Nivel de carga z Controlador (Sistema de Planta Posicion dron
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Figura 2. 57 Diagrama de control de nivel de carga de bateria
Fuente: Elaboracion Propia



2.7.3. Disefio de la interfaz de usuario

En la presente seccion se muestra a detalle el disefio grafico de la interfaz de interaccién con
el usuario que permite completar un ciclo de dispensacion.

La aplicacion a desarrollar debe de formar parte de la aplicacion base del banco. Es por ello
que el acceso a la interfaz debe de aparecer dentro de las opciones de dicha aplicacion, tal y
como se representa en la Figura 2. 58.
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Figura 2. 58 Acceso a la interfaz de interaccidn con el usuario
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez ingresada la opcion, en la Figura 2. 60 , se muestra la opcidn de escoger la estacion de
dispensacion mas cercana. Cabe resaltar que la aplicacion permite guardar las estaciones mas
habituales donde el cliente realiza sus operaciones. De esta manera es posible almacenar una
estacion predeterminada cercana al hogar o al trabajo.

92



< Selecciona tu estacién

Estacion

PLOT NO- 1-4, Sector 73, Neidz
(© Uptonst.99
(©  Sparkvill Ave 111 @
(© James Cameron Plasa

L ]
® "
Aceptar Encuentra tu estacién mas cercana Q

Home Work
@ Estacion XX % : Estacion XY

Figura 2. 60 Seleccion de estacion de dispensacion
Fuente: Elaboracion Propia

Luego de seleccionada la estacion de dispensacion, se procede a brindar los detalles de la
transaccion, como se puede apreciar en la Figura 2. 59. En dicha ventana se debe de ingresar el
monto a dispensar y validar que el nimero de la tarjeta seleccionada sea el adecuado. Debe de
considerarse que el monto a ingresar debe de estar en funcién de los billetes disponibles que
porta el sistema en ese momento.

941 all F -

< Detalles de Iz Transaccién

Ingresar Monto a Dispensar

s/.

*El monto debe de estar en funcién de billetes de
5/.20 y/o s/50

Figura 2. 59 Detalles de la transaccion
Fuente: Elaboracion Propia



Al confirmar el monto a dispensar, el sistema central de gestion de datos se encarga de asignar
un sistema movil de dispensacion para atender a la solicitud. La trayectoria, asi como el tiempo
de llegada del sistema movil pueden ser visualizadas por el usuario en todo momento, tal y
como se aprecia en la Figura 2. 61.

£ Trip Detail

COD: 1549
DRON12345 EN CAMINO...

Detalles del viaje
®To
PLOT NO- 1-A, Sector 73, Noidza

TIEMPO ESTIMADO: 10 MIN

Algan problema con el servicio? REEEEED

Figura 2. 61 Detalles del viaje
Fuente: Elaboracion Propia

Cuando el sistema mdvil se encuentre en la estacion de dispensacidn, una alerta es enviada al
usuario para que proceda a ingresar dentro de ella, esto se aprecia en la Figura 2. 62.

SU DRON SE ENCUENTRA
EN LA ESTACION DE DESTINO

Figura 2. 62 Alerta de llegada del Dron
Fuente: Elaboracion Propia



Para proceder con la transaccion, como se muestra en la Figura 2. 63, una alerta es mostrada en
la aplicacion e indica ingresar la huella dactilar en el lector de huellas del sistema movil de
dispensacion.

INGRESE SU
HUELLA DACTILAR EN EL LECTOR
DEL DRON
Por favor, cologue su ndice derecho sobre

&l lector de huellz digital gue se encuentra
en la parte frontal ¢erecha del dron.

Figura 2. 63 Alerta de ingreso de huella dactilar
Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ingresada la huella, el sistema se encarga de realizar la validacion de identidad
correspondiente y de efectuar el ciclo de dispensacion. A lo largo de esta etapa, se muestra la
pantalla mostrada en la Figura 2. 64.

TRANSACCION EN PROCESO

El monto solicitado esté siendo dispensado...

Figura 2. 64 Transaccion en proceso
Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, una vez realizada correctamente la transaccion, se presenta un cuadro resumen con
los detalles de dicha operacion, el cual puede observarse en la Figura 2. 65.

TRANSACCION REALIZADA

Los detalles de la transaccién
son los siguientes:

Monto Retirado: s/. 40,00

Numero de Operacign: 29204888

Figura 2. 65 Transaccion realizada
Fuente: Elaboracion Propia

2.8. Costos
En esta seccion se presenta un resumen de los costos de elaboracion del Sistema de
Dispensacion Mdvil. Los costos totales se han dividido en la estimacion de costos de
componentes mecanicos, costos de componentes electronicos y de control y en costos de disefio
del sistema.

2.8.1. Costos del Sistema Mecéanico del Mddulo de Dispensacion

Los costos considerados en el disefio del sistema mecanico son referentes a todos los
componentes que forman parte de la estructura, de los actuadores y del costo de operacion
necesario para su ensamble. En la Tabla 2. 28 se presenta una lista de dichos componentes.

Tabla 2. 28 Costos del Sistema Mecdnico del Mddulo de Dispensacion

Costo
Unitario
NUmero Componente Cantidad (sl.) Total (s/.)
SQR
1 Jaula 10x10x400mm 5
SQR Longitud de
2 10x10x310mm 3 estructura
3 SQR 10x10x80mm 2 6330
Aproximacion
4 SQR 10x10x75mm 4 para compra
SQR
5 10x10x380mm 2 7000 772.36
SQR Costo de corte
6 10x10x300mm 4 y ensamble 386.18



SQR

7 10x10x140mm 6
8 SQR 10x10x70mm 2
Resina Epoxi 408
9 ml 1 26 26
Perfil de Esquina
10 10x10mm 74 4.50 333
Ensamble  Remache DIN 7337 Paquete de 500
11  General - 4X6 mm 228 56.10 pcs 56.10
12 Plancha Base 500x400x1.5mm 421.62
Plancha Nivel Costo de corte
13 Inferior 1 y ensamble 210.81
Plancha Limite
14 Maleta 1
Plancha Nivel
15 Medio 1 Plancha Base 500x400x1.5mm 421.62
Costo de corte
16 y ensamble 210.81
Plancha Nivel
17 Superior 1 Plancha Base 400x250x1.5mm 210.80
Costo de corte
18 y ensamble 105.40
19 Plancha Frontal 1 Plancha Base 500x400x1.5mm 421.62
Costo de corte
20 y ensamble 210.81
21 Plancha Trasera 1 Plancha Base 500x400x1.5mm 421.62
Costo de corte
22 y ensamble 210.81
Plancha Lateral
23 Izquierda 1 Plancha Base 500x400x1.5mm 421.62
Costo de corte
24 y ensamble 210.81
Plancha Lateral
25 Derecha 1 Plancha Base 500x400x1.5mm 421.62
Costo de corte
26 y ensamble 210.81
27 Placa Fijacion Dron 1 Plancha Base 400x250x1.5mm 210.80
Costo de corte
28 y ensamble 105.40
Filamento
Componentes Impresora 3D
29 HDPE HDPE x1kg
peso total
30 170.20 peso (kg) (kg)
31 Placa Guia U 1 0.037 0.037
Bloque de
32 Cerradura 1 0.02 0.02
Contenedor de
33 Tinta 1 0.004 0.004
Tapa Superior
34 Maleta 2 0.074 0.148
Riel Regulacién
35 Izquierdo 2 0.01 0.02
Riel Regulacion
36 Derecho 2 0.01 0.02
37 Placa Empuje 2 0.031 0.062
Tapa Inferior de
38 Base 2 0.07 0.14
39 Base Maleta 2 0.15 0.3
40 Total (kg.) 0.751
Costo
Impresion
41 3D 831
42
Ensamble 1 kg Aluminio
43 General 6061 Peso Placa (kg)




Placa Guia

44 Transporte 1 12.75 0.083 12.75
Placa Soporte

45 Sensor IR 3

Costo de
Trabajo en

46 Chapa 86

47
Placa Cabina

48 Dispensacion 1 Plancha Base 500x400x1.5mm 421.62
Placa Cabina
Dispensacion Costo de corte

49 Bateria 1 y ensamble 210.81
Placa Fajas de

50 Transporte 1 Plancha Base 500x400x1.5mm 421.62
Placa Sistema de

51 Alimentacion 4
Placa Sistema de Costo de corte

52 Transporte 2 y ensamble 210.81
Placa Separadora

53 de Maletas 1 Plancha Base 400x250x1.5mm 210.80
Placa Sujecion

54 Bateria i
Placa Sujecion

55 Cerradura 1
Placa Sujecion
Sensor Huella Costo de corte

56 Digital 1 y ensamble 105.40
Eje de

57 Alimentacion 2 35 70
Poleas de

58 Alimentacion 4 5 20
Correas Dentadas
Motor

59 Alimentacién 2 10 20
Correas Dentadas

60 Motor Transporte 10 20
Correas Dentadas

61 Transporte 2 25 50

62 Poleas transporte 8 5 40

63 Eje de Transporte 4 6 24
Rodamiento
Sistema

64 Alimentacion 4 2 8
Rodamiento

65 Sistema Transporte 8 2 16

66 Cerradura Eléctrica 28 28
Motor de Pasos

67 Nema 14 4 87.35 349.40

68 Circlip BS 3673 8 1 8

69 Circlip DIN 6799 4 6 1 6

70 Leva Sincronia 2 8 16

71 Pasador Leva 2 2 4

72 Perno AS 1427 16 0.20 3.20
Perno ISO 7045 H

73 M2 x 10 8 0.20 1.60
Tuerca DIN 439-2

74 M-2 8 0.20 1.60
Perno IF1 513

75 M2.5x0.45 5 0.20 1
Perno ANSI
B18.6.7M

76 M2.5x0.45 57 0.20 11.40




Perno ANSI B
18.2.4.1M
77 M2.5x0.45 8 0.20 1.60
Perno ANSI
78 B18.16.3M m3x0.5 11 0.20 2.20
Standoff BSO-M3-
79 6 ZI 15 3.60 54
Perno AS 1427 Z
80 M2.5x6 15 0.20 3
Perno ANSI
B18.6.7M
81 M3x0.5x8 14 0.20 2.80
Perno ANSI
B18.6.7M -
82 M3x0.5x20 3 0.20 0.60
83 Bisagra 10mm 6 5 30
84 Iman Neodimio 2 5 10
Cinta Adhesiva
Doble Cara 50M
85 3M - 5mm 1 47 47
Costo de Ensamble
86 del Sistema 1 3000 3000
TOTAL
(sl.) 12 360.83

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la presente tabla, el sistema mecanico presenta un costo de s/. 12
360.83 para su fabricacion.

2.8.2. Costos del Sistema Electronico/Control del Mddulo de Dispensacion

En la Tabla 2. 29 se presenta una lista de los costos de los componentes eléctricos y de control
del Modulo de dispensacion.

Tabla 2. 29 Costos del Sistema Electrénico/Control del Mddulo de Dispensacion

Numero Componente Cantidad  Costo Unitario (s/.) Total (s/.)
1 Raspberry Pi 4 Model B 4GB RAM 1 299 299
2 Lector de Huella Digital FPM10A 1 150 150
3 Reed Switch MKA-07101 2 25 5
4 Switch Snap Action DG13-B1LA 4 8.47 33.88
5 Sensor de Tension FZ0430 1 7.3 7.3
6 Sensor IR SHARP GP2Y0D810Z0F 3 3519 105.57
7 Acelerémetro ADXL345 1 12 12
8 Médulo A9G GSM/GPRS/GPS 1 75 75
9 Turnigy Graphene Panther 3000mAh 6S 75C Battery Pack 1 2507 250.7

10 Placa Regulacion de Voltaje LM350 MD 1 20 20
11 Driver PaP DRV8825 4 20 80
12 Bomba de Agua MDC-PUMP-240 1 30 30
13 Driver MOSFET IRF520 2 6 12
14 Conector Molex 3 Pin 2 1 2

TOTAL (s.) | 1082.45

Fuente: Elaboracion Propia



Segun se observa en la presente tabla, el costo de la integracion de los componentes
electronicos y de control en el modulo de dispensacion presentan un costo de s/.1 082.45.

2.8.3. Costos de Configuracion del Dron

En la Tabla 2. 30 se presenta una lista de los costos de los componentes necesarios para la
correcta configuracion del dron.

Tabla 2. 30 Costos de Configuracion del Dron

Nimero Componente Cantidad Costo Unitario (s/.) Total (s/.)

1 DJI Matrice 600 Pro 1 23705.26 23705.26
2 CUAV V5+ AutoPilot Controller 1 1051.2 1051.2
3 Here+ V2 RTK GNSS (M8P) 1 2144.1 21441
4 Lidar SF45/B 1 1604.5 1604.5
5 Médulo A9G GSM/GPRS/GPS 1 75 75
6 Wibotic Standard Low Power System 1 2334.96 2 334.96

TOTAL (s/.) 30915.02

Fuente: Elaboracion Propia

Segun se observa en la presente tabla, el costo total para lograr la configuracion del dron del
Sistema Movil de Dispensacion presenta un valor de s/. 30 915.02.

2.8.4. Costos del Disefio Mecatronico

En la Tabla 2. 31 se detallan los costos que implican el disefio del sistema, considerando el
tiempo de desarrollo y la participacion de una persona a cargo.

Tabla 2. 31 Costos del Disefio Mecatronico

costo por horas al dia dias al mes Precio Total
Disefio hora (s/. / h) (h/ dia) (dia / mes) Meses (sl.)
Disefio Mecatronico de Sistema Movil de
Dispensacion 20 4 25 10 20 000.00

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la Tabla 2. 31, el costo por honorarios por el disefio en ingenieria mecatronico del Sistema
Movil de Dispensacion es de s/. 20 000.00



2.8.5. Costo Total

Finalmente, la inversion final para el desarrollo e implementacion del vehiculo aéreo no
tripulado para la dispensacion de dinero en efectivo en billetes presenta un valor de s/. 64
338.30 tal como lo muestra la Tabla 2. 32.

Tabla 2. 32 Costo Total del Sistema

Concepto Precio Total (s/.)
Costo Mecanico Maédulo de Dispensacion 12 360.83
Costo Electrénico/Control Médulo de Dispensacion 1062.45
Costo Configuracion Dron 30915.02
Costo Disefio Mecatronico 20 000.00
TOTAL (s/.) 64 338.30

Fuente: Elaboracion Propia



CONCLUSIONES

e El sistema movil de dispensacion es apto para realizar una correcta dispensacion de
dinero en efectivo en billetes de manera autonoma.

e El mddulo de dispensacidon cumple con los requerimientos geométricos asociados a las
dimensiones limitantes

e EIl mddulo de dispensacion cumple con los requerimientos de seguridad y montaje
asociados a la robustez en el disefio para proteger al contenido de personas externas y
un acceso sencillo y seguro por parte de los operadores para realizar las recargas de
dinero en efectivo correspondiente.

e EIl disefio del modulo de dispensacion, asimismo como del dron escogido, son
adecuados para un trabajo expuesto al polvo y la humedad de la intemperie gracias al
tipo de material escogido para el disefio de su estructura.

e Se estudi6 el estado de la tecnologia contemporaneo tanto de drones (RPA’s) como de
cajeros automaticos (ATM’s) que ayudo en la seleccién y configuracion de un dron
capaz de transportar cargas considerables de manera autonoma y en el disefio del
maodulo de dispensacion capaz de dispensar dinero en efectivo en billetes.

e Para justificar el concepto dptimo se realizaron célculos, simulaciones de resistencia,
planos de ensamble, planos de despiece, planos de conexiones eléctricas, electronicas
y esquemas légicos y de control presentados en el documento y en los anexos.

e El sistema es capaz de realizar ciclos de dispensacion en un rango de 3 km a la redonda
desde su central de operaciones.

e En base a las estimaciones de costos de disefio de ingenieria, de materiales y
componentes, se llegd a un precio de s/. 64 338.30 para la fabricacién de un prototipo
de sistema movil de dispensacion.

e El disefio del sistema esta orientado a la dispensacién de dinero en efectivo en billetes;
sin embargo, dicho disefio tiene la capacidad de ser adaptado para la dispensacion de
diferentes notas de dimensiones similares, tales como boletos, tickets, entre otros. Es
por ello que tiene el potencial para extender su uso segun nuevas necesidades que se
presenten en el futuro.



RECOMENDACIONES

e A comparacion con los cajeros automaticos normales, es una alternativa mas versatil
respecto a la flexibilidad para atender en diferentes puntos de dispensacion. Es por ello
que el uso del presente sistema es recomendable para atender puntos de mayor afluencia
de clientes. También es recomendable para lidiar con la demanda ante la posibilidad de
fallo de algun cajero automatico en alguna sede, de modo que funciona también como
sistema de respaldo.

e El desarrollo de nuevas tecnologias tales como baterias de mayor relacion energia/peso
y de drones mas compactos que sean capaces de cargar mayor peso es de gran ayuda
para el rendimiento del sistema.

e El material estructural utilizado en el disefio del modulo de dispensacion responde a la
necesidad de brindar alta resistencia mecanica y robustez en relacién a una baja
densidad; sin embargo, dicho material no es completamente impenetrable frente a
intentos de asalto o manipulaciones no debidas. Es por ello que se sugiere que durante
el proceso de dispensacion, la estacion de dispensaciéon se encuentre debidamente
implementada con un sistema de vigilancia que evite este tipo de inconvenientes.

e Enel caso del modulo de dispensacion, para evitar la presencia de varios componentes
electronicos, es recomendable el desarrollo de mddulos tales que integren todas las
funcionalidades necesarias, despreciando aquellas funciones adicionales que ofrecen
dichos médulos con la finalidad de ahorrar consumo energético y espacio.
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Vehiculo Aéreo No Tripulado para la Dispensacion de Dinero en Efectivo en Billetes

(Dron ATM)

1. LISTA DE REQUERIMIENTOS

El presente disefio conceptual va a necesitar cumplir con una serie de requerimientos
demandados por el entorno y por las necesidades del sistema mismo. La finalidad seréa
cumplir el objetivo general, el desarrollo de un vehiculo aéreo no tripulado para la
dispensacion de dinero en efectivo en Billetes. En la lista se presentan los requerimientos
obligatorios (O) y a la par algunos requerimientos deseados (D) con la finalidad de proponer
un disefio méas éptimo.

Funcion principal: Este sistema busca automatizar el reparto de dinero en efectivo
en billetes por medio de vehiculos aéreos no tripulados (drones) con un rango de
cobertura de 3km a la redonda. (O)

Geometria: El disefio total de este sistema debe de ser compacto y liviano para poder
ser transportable. También se debe de considerar que debe de tener medidas en
relacién con el dron que lo va a transportar. Dadas estas condiciones, se busca que el
sistema presente dimensiones que se encuentren en el rango de 0.4 m x 0.5 m x 0.4
m (D). Por otro lado, el peso limite del médulo debe de ser de 6 kg (O).

Material: Los materiales a considerar deben de ser livianos (D). Segin normas
estandares internacionales (UL-291) sobre la seguridad fisica de cajeros automaticos,
los materiales de fabricacion deben ser resistentes a cargas de impacto, de corte
abrasivo y de corte térmico. (Roebbecke, K., 2018) (D)

Materia:
o Lamateria de ingreso sera:
m Dinero en efectivo por depositar en maletas de almacenamiento (O)
o Lamateria de salida seré:
m Monto de dinero en efectivo solicitado por el usuario (O)

Cinematica: Por ser un sistema automatico, se debera contar con mecanismos
capaces de transportar el dinero en efectivo desde las maletas hasta la salida del
modulo para la recepcion del usuario. (O)

Fuerzas: El sistema esta disefiado para la dispensacion de dinero en efectivo, por lo
que los motores utilizados deberan tener la fuerza o el torque suficiente para poder
transportar el dinero hacia la salida. Las fuerzas aplicadas deben de ser equilibradas
como para no producir atascos de billetes durante el proceso. (O)



e Energia:
o Las fuentes de energia que ingresan al sistema seran (O):

m Energia eléctrica: se utilizardn baterias eléctricas para el
accionamiento de los sensores, actuadores y controladores del sistema.
El voltaje de operacion serd de 22.2 VDC (D)

o Las fuentes de energia que salen del sistema seran (O):

m Energia mecanica: el movimiento del flujo de billetes y el movimiento
generado por los rotores durante el vuelo produciran energia potencial
y cinética.

m Energia sonora: es producida debido al funcionamiento de los rotores
durante el vuelo. También sera producto del recorrido de los billetes
hacia el destinatario.

m Energia luminosa: es producida por los actuadores del dron, los cuales
revelan su posicion por medio de luces de led y también por las luces
producidas por el detector de huella digital (dependiendo del modelo).

m Energia térmica: producto del funcionamiento de los rotores de las
hélices del dron y de los actuadores del médulo de dispensacion, los
cuales liberan calor como parte de su funcionamiento.

e Software: El software debe proveer las herramientas necesarias para poder controlar
y monitorizar el vuelo del sistema en todo momento. Debera de ser capaz de validar
los datos del usuario de manera segura y sera responsable de controlar el mecanismo
de entrega de dinero en efectivo (O). También ofrecera al cliente una interfaz sencilla
e interactiva durante todo el proceso de la operacion de retiro (D). En la aplicacion
ofrecida al cliente, es necesario mostrar como informacion el recorrido del dron en
tiempo real hasta la llegada a su destino (O).

e Comunicacion: La comunicacién entre el usuario y el sistema debe de ser intuitiva
para facilitar su uso durante el proceso de aprendizaje (D). La comunicacion entre los
componentes internos con el servidor debe de ser debidamente asegurada para
proteger la integridad del sistema movil y los datos personales del usuario y de la
empresa (O).

e Sefiales:
Considerando al sistema como el conjunto de RPA (o dron) mas servidor e interfaz
grafica para usuario y supervisor, las sefiales presentes en el sistema son las
siguientes:
o Las sefales que se ingresaran al sistema seran (O):
m Sefial de activacién: Esta sefial permitira el flujo de energia eléctrica
desde la bateria hacia el resto de los componentes del sistema.
m Sefial de sincronizacion: Esta sefial permite sincronizar los datos
corporativos del banco al cual va a servir el sistema.
m Sefial de solicitud de inicio: Esta sefial indica el inicio de la labor del
sistema, en la cual se le indica el lugar y la ruta hacia donde debe de
dirigirse para proceder con la transaccion.



m Sefal de datos personales: Una vez que el sistema llega al mddulo, se
recibe la presente sefial para validar los datos personales y realizar la
transaccion.

m Sefial de proximo destino: Luego de realizada la transaccion, el
sistema recibe dicha sefial que le indica si tiene un préximo destino o
si debe de dirigirse a la central.

m Sefal de reposo: Esta sefial es enviada una vez que el RPA se
encuentra en la central para entrar/salir del modo de suspensién o
reposo.

o Las sefales que saldrén del sistema seran (O):

m Sefial de ubicacion: sefial que es enviada a la central para indicar la
ubicacion actual del sistema movil

m Sefial de estado de proceso: sera una sefial visual que indicara si el
sistema se encuentra en operacion en caso de estar activado. Ademas,
enviara a la central la notificacion si se encuentra en estado de reposo,
estado de vuelo, si ha aterrizado, si la transaccion esta en proceso y si
la transaccion ha finalizado.

m Sefal de emergencia: esta sefial enviara una notificacion a la central
de que ha ocurrido algin imprevisto en el proceso y activara los
protocolos de seguridad.

e Uso: El funcionamiento del sistema debe de estar adecuado a un trabajo en zonas
urbanas, expuesto al polvo y la humedad (O). El uso del sistema debe de estar
adecuado a condiciones ambientales entre 10-35 °C (O). El funcionamiento del
sistema debe de ser automatico; es decir, una vez generada la solicitud de inicio, el
sistema debe de operar sin supervisién humana alguna durante el viaje de ida, el
proceso de transaccion y el viaje de vuelta (O). Sin embargo, el software permitira el
monitoreo en tiempo real de cada unidad que se encuentre en funcionamiento (O).

e Control: Por ser una aeronave no tripulada, el control de esta juega un papel
fundamental en su desempefio. Se debera controlar el encendido y apagado de la
aeronave, el desplazamiento, el despegue y aterrizaje, el proceso de expendido de
dinero y la validacion de datos para realizar la transaccion (O).

e Seguridad: El disefio del médulo expendedor de efectivo debe de ser seguro para el
usuario; es decir, todos los bordes del médulo deben de ser redondos en la medida de
lo posible para evitar cortes o golpes considerables a la persona (O). El sistema
eléctrico y de control deben de estar protegidos contra agentes ambientales como
humedad y polvo en la medida de lo posible para evitar posibles fallas de dicha indole
(O). El disefio debe de ser lo suficientemente robusto para evitar que se pueda acceder
de manera sencilla a todo el contenido por parte de personas externas (O). Considerar
tener un protocolo de seguridad en caso suceda (O). Finalmente, la comunicacion del
dispositivo con la central debe de estar debidamente protegida a fin de asegurar la
privacidad de los datos y de evitar la manipulacion de terceros (O).



Montaje: El disefio debe permitir el sencillo y seguro montaje del mddulo al dron
(D). También debe de considerar un acceso sencillo y seguro por parte de los
propietarios para poder retirar las maletas portadoras de efectivo y realizar las
recargas correspondientes (D). Ademaés, el mddulo de dispensacion de dinero en
efectivo debe de presentar una estructura de sencillo desmontaje para que el personal
de mantenimiento pueda brindarle los cuidados respectivos (D).

Mantenimiento: Es recomendable realizar un mantenimiento preventivo cada cierto
plazo establecido, por ejemplo, cada 3 0 4 meses, en el cual se realice la limpieza
general de todo el sistema movil (médulo de dispensacion y dron) y se corrobore su
correcto funcionamiento (D). Ademas, el mantenimiento es necesario realizarlo una
vez ocurran fallas o se observe al sistema muy empolvado o sucio (O). Durante el
proceso de mantenimiento es necesario verificar el estado de funcionamiento de las
baterias y reemplazarlas en caso presenten desgaste considerable (O). (Consejo
Directivo de la Superintendencia del Sistema Financiero, El Salvador, 2011)

Fabricacién: La fabricacién de los componentes mecanicos deben de ser de alta
calidad y confianza, que aseguren su correcto funcionamiento durante toda su vida
atil (D).
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ANEXO C

Efectivo en Billetes (Dron ATM)

1. Planos Eléctricos:
e PEL_D_01_A3: Diagrama Esquematico Dron
e PEL D _02_AA4: Diagrama Esquematico Regulador Voltaje Dron
e PEL_MD_01_A3: Diagrama Esquematico Médulo de Dispensacién

e PEL_MD_02_A4:

Dispensacion
e PB_D_01_A4: Placa Electrénica Regulador Voltaje Dron
e PB_MD_01_A4: Placa Electrdnica Regulador Voltaje Mddulo de Dispensacion

2. Planos Mecénicos:
e PE_01_A3:Plano Ensamble Total

> Dron:

=  Planos de Ensamble
PE_D_01_A3: Dron

» Madulo de Dispensacion
=  Planos de Ensamble

PE_MD_01_Al:

PE_MD_02_A3
PE_MD_03_A3

=  Planos de Despiece

PD_MD_01_A3:

PD_MD_02_A3
PD_MD_03_A3
PD_MD_04_A3

Diagrama

Esquematico Regulador

Mddulo de Dispensacion

:Jaula
: Maleta

Plancha Nivel Inferior

: Plancha Nivel Medio

: Plancha Nivel Superior
: Plancha Limite Maleta
PD_MD_05_A3:
PD_MD_06_A3:
PD_MD_07_A3:
PD_MD_08_A3:
PD_MD_09_A4:
PD_MD_10_A4:
PD_MD_11_A3:
PD_MD_12_A3:
PD_MD_13_A3:
PD_MD_14_A4:
PD_MD_15_A4:
PD_MD_16_A4:
PD_MD_17 Ad4:
PD_MD_18 A4:

Plancha Frontal

Plancha Trasera

Plancha Lateral Izquierda
Plancha Lateral Derecha
Placa Guia U

Placa Guia Transporte

Placa Cabina Dispensacién
Placa Cabina Dispensacién Bateria
Placa de Fajas de Transporte
Placa Sistema Alimentacion
Placa Sistema Transporte
Placa Separador Maletas
Placa Sujecion Bateria

Placa Sujeciéon Cerradura

Voltaje

Relacion de Planos: Vehiculo Aéreo No Tripulado para la Dispensacion de Dinero en

Moddulo de



PD_MD_19_A4:
PD_MD_20_A3:
PD_MD_21_A4:
PD_MD_22_Ad4:
PD_MD_23_Ad4:
PD_MD_24 A4:
PD_MD_25_A4:
PD_MD_26_A4:
PD_MD_27_A4:
PD_MD_28 A3:
PD_MD_29 A3:
PD_MD_30_A4:
PD_MD_31_A3:
PD_MD_32_A4:
PD_MD_33_Ad4:
PD_MD_34 A4:
PD_MD_35_Ad4:
PD_MD_36_A4:

Placa Sujecidn Sensor Huella Digital

Placa Fijacién Dron

Placa Soporte Sensor Infrarrojo

Eje 4mm

‘Eje 5mm

Leva Sincronia

Pasador Leva

Polea Alimentacion
Silicona Alimentacidn

Base Maleta

Tapa Inferior Base Maleta
Placa Empuje

Tapa Superior Maleta
Regulador Billetes Izquierdo
Regulador Billetes Derecho
Resorte de Maleta
Contenedor de Tinta
Bloque de Cerradura
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA
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CORTE A—A
(ESCALA 1:2)

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

PARTS LIST
2 | 1 |Modulo de Dispensacion Varios PE_MD_01_AF
7| 7 |Dron Varios PE_D_01_AF
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMIROZ — TOM3 ESCALA
G Sisterma Moévil de 110
Dispensacion '
: - FECHA:
201563202 Reyes Castillo, Aaron Luis 512 2020
LAMINA:
PE_OT1_A3
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CORTE A-A

Escala 1:5
PARTS LIST
10| 1 | Wbotic RC 100 Varios
g ! | Wibotic 0C 210 Varios
§ | 1 |Regulador de Voltaje (M350 de dron Varios PEL_D_01_A4
7| 1 |Antena GCSM/GPRS Varios
6 ! |Anteno GPS Varios
5 1 |LiDAR SF45/B Varios
4 ! | Modulo A96 GSM/GP/FS/GPS Varios
J ! | CUAV Vb5+ AutoPilot Varios
V4 ! | Here+ V2 GNSS Rover Varios
/ ! | Matrice 600 Pro Diseio DJI | Varios
POS | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERKL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION MTROZ — 10M5 ESCALA
@ G Dron 1:5
; ; FECHA:
20153202 Reyes Castillo, Aaron Luis 18,12 2020
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PE_D_O71_A3




¢ 6 PARTS LIST
-J_ 68 | 1 |Bateria Turnigy Lipo S000mAh 6S 75C Varios
67 | J |ANSI BI8.6.7M - MI0.5 x 20, ANSI Steel, Mild
‘ CRPHMSTIH B186.7M
66 | 1 |Blogue ae Cerradura HOPE PL_MD_S6_A4
@ 65 | 6 |Bisagra 10mm Stee|, Mild
64 | 1 |Placa Sujecion Cerrodura CFRP PO_MD_18_A4
65 | 1 |Cerradura Fléctrica Varios
| 62 | 74 |Pertil Esquina 10mm Aluminum 6067
Z 67 | 1 |Placa Sujecion Bateria CFRP PD_MD_17_A4
60 | 14 |ANSI BI8.6.7M — MI0.5 x 6, ANS Steel, Mild
0 CRPHWSTIM B186.7M
59 | 1 |Puca Sujecion Sensor Huella Digital CFRP PO_MD_19_A4
( w 58 | 15 |AS 1427 - M25 x 6 AS 1427 | Steel, Mild
T _r 57 | 15 |BSO-M3-6 Z PEM Steel
H H 56 | 11 |ANSI B18.16.M - Propertly Class 5 ANSI Stee|, Mild
and 10 - Metric M3 x 0.5 Metal Type |B1816M
@ 5 | & |ANSI B 18241 M - W25 x 045 ANS! B Steel, Mild
1824.1 W
I — 54| 57 |ANS BIB6TH - L5045 1 5 ANS/ Steel Mild
- o~ = CRPHMSTH BIBEM
Q S| 7 I 515 - M25x045 x 10, IH 515 Stee] Mild
glg qp CRECHMSTIM(7)
@ mﬂ 52| 4 oW 19 - W25 DN 439 | Steel, il
B 51| &5 I 513 = M2.5x0.45 x 6, CRECHMSTIH |/ 515 Stee], Mild
.i P 8 50 | 1 |Ploca Separadora Maletos CFRP PO_MD_16_A4
%Wm / 1B ¥ 49 | 6 DIV 6799 - 4 DIV 6799 | Steel, Mild
: @ it 9 8| 8 0N 439 - W2 DIV 439 | Steel Mild
%D‘a dl 47 | 8 IS0 7045 — M2 x 10 - 4.8 - H DIV EN 150 | Steel
e i 7045
\@ 46| 16 |AS 1427 - W25 x 16 AS 1427 | Steel, Mild
\ / 45 | 2 |Pasador leva Stainless Steel
_r 'T 44 | 2 |leva Sicronia Stainless Steel
CORTE A-A 45 | 228 |DIV 660 - A 4 x & OV 660 Steel, Mild
Egg;/j:bi K 2 £ £ 42| 8 |BS 3673-2 - 03MS BS 3673-2 | Steel, Mild
Uniones de componentes con 41| 1 |Antena GPS Vorios
cinta de espuma acrilica 5mm 40 | 1 |Antena GSW/GFRS Varios
J9 | 2 | Modulo IRFOZ0N Varios
J6 | 1 |Ensamble M350 Modulo ae Dispensacion Varios
DETALLE 207 U J7 | 4 | Driver DRV6EZ5 Varios
ESCALA 2 : 1 J6 | 1 |Modulo A9G CSM/GPRS Varios
Jo | 1 |Acelerometro MPU 6050 Varios
J4 | 1 |Sensor de Voltaje FZ0450 Varios
A 5 J3 | 1 |Raspberry Pi Model B Varios
. o J2 | 1 |Contenedor Tinta HDPE PD_MD_35_A4
25 @ JI'| 1 |Bomba de Agua MDC PUMP 240 Varios
JO | 1 |Puwca Cabina Dispensacion Bateria CFRP PO_MD_ 12_A3
. @ 29 | 1 |Sensor Huella Digital FFMT04 Varios
Pl @ 0 28 | J | Sensor Sharp IR Digita/ Varios
° ‘&; 27 | J |Placa Soporte Sensor IR Aluminum 6067 | PD_MD_21_A4
. @ " @ 26 | 1 |Placa Cabina Dispensacion CFRP PO_MD_11_A3
mé b o ./ 25| 1 |Placa Guia U HDPE PD_MD_09_A4
- - @ ‘ 24 | 1 | Placa Guia Transporte Aluminum 6061 | PD_MD_10_A4
@ ; — @ ! -t B o 23| 8 |Bearing FSN 718/4 GB/T 7218-1995 | 6B/T Steel, Mitd
. : ~\ o o s 4 7216-1995
22 | 4 |Lje de Iransporte Stainkess Steel
CORTE H=H CORTE B—FB CORTE D—D 21| 6 | Smchronous Puley? Steel
@ @ 20 | 6 | Sychronous Pulley! Steel
19 | 6 | Synchronous Belt Rubber
18 | 4 |Switch Snap Action DG153-B1IA Varios
17 | 4 | Stepper Motor Nema 14 Varios
X 16 | 2 |Eje de alimentacion Varios
66 15| 4 |Bearing FSN 718/5 GB/T 7218-1995 | GB/T Steel, Mild
7218-1995
74 | 1 |Placa Fajos de Transporte CFRP PO_MD_ 15_AF
4 13| 1 |Puaca Sistema Transporte CFRP PO_MD_15_A4
12| 4 |Puaca Sistema Alimentacion CFRP PO_MD_14_A4
= 29 11| 1 |Pancha Limite Hoteto CHRP PO_MD_04_A3
CL L Oq 10 | 2 |Ensamble Maleto Varios PE_MD_0F_AS
o 9 | 1 |Placa Fijacion Dron CrrP PO_MD_20_A3
§ | 1 |Plancha Lateral Derecha CFRP PO_MD_08_A3
) @ /| 1 |Plancha Laoteral lzquierde CFRP PO_MD_07_A3
6 | 1 |Plancha Trasera CFRP PO_MD_06_A3
CORIE £-F 5 | 1 | Pncha Frontal CHRP PO_HD_05_AS
65 4| 1 | Plancha Nivel Superior CFRP PO_MD_03 A3
J | 1 |Puancha Nivel Medio CFRP PO_MD_02_A3
2 | 1 |Plancha Nivel Inferior CFRP PO_MD_01_AF
1\ 1 |Joula CFRP PE_MD_02_AS
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenierfa — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMIROZ — 10M5 ESCALA
Modulo de
@ =} . - 1:5
Dispensacion
20153202 Reyes Castillo, Aaron Luis Fi '57 %’7;‘2’2020
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PE_MD_O7_A17
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DETALLE A
ESCALA T : 1

Uniones reforzadas por Resina Epoxi

A <
1

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

PARTS 1IST
10 | 744 | DIV 660 - A 4 x & DIV 660 Steel, Mild
9 | 74 | Perfil esquina 10mm Aluminum 6067
§ | 2 | SOR_10x10x/0mm CFRP
/|6 | SQR_10x10x140mm CFRP
6 | 4 | SOR_10x10x300mm CFRP
5 | 2 | SOR_10x10x380mm CFRP
4 | 4 | SOR_10x10x/5mm CFRP
J | 2 | SOR_10x10x80mm CFRP
2 | J | SOR_10x10x310mm CFRP
71 & | SOR_10x10x400mm CFRP
POS. | CANT. DESCRIPCION NORWA MATERAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMIROZ = TOM3 ESCALA
@ G Jaula 7:5
20153202 Reyes Castillo, Aaron Luis Fi '57%/"";"2‘2020
LAMINA:

PE_MD_02_AS3




173 S \—\/\

[ 7—s)

N

DETALLE B
ESCALA 2 : 1

PARTS LIST
10 | 1 | Conector Molex J Pines Varios
9 | 1 |Resorte Maleta Stainless Steel | PD_MD_34_A4
g | 1 |Iman Neodimio dxox2mm Iron, Ductile
7 | 1 |Tapa Superior Maleta HOPE FPO_MD_31_AS
6 | 1 |Reed switch MKA-07101 Varios
5 | 1 |Regulador de Billetes Izquierdo HOPE PD_MD_52_A4
4 | ] |Regulador de Billetes Derecho HOPE PD_MD_53_A4
J | 1 |Paca Empuje HOPE PD_MD_30_A4
2 | 1 |Tapa Inferior Base Maleta HOPE PD_MD_29_A3
1| 1 |Base Maketa HOPE PO_MD_28_A3
POS | CANT. DESCRIPCION NORWA MATERAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMIROZ = TOM3 ESCALA
@ G Maleta 1.2
20153202 Reyes Castillo, Aaron Luis Fi '57 %""’;‘22020
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PE_MD_03_A3
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ESPESOR 1.5 mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN [SO 2768—1
MECANIZADO MEDIO CFRP
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMTROZ — 10M3 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ ‘EI‘ Plancha Nivel Inferior 1:2
SEGUN DIN [SO 2768—1
GRADO DE /l//o’055de Mc?sj de| Mas de Mé;@de /l//a;sggde McisOOde M;?;Oge RE)/ES CAST/LLO AARON LU/S /-_EC/—/A
EXACTITUD ha,sfa hasta hasta hasta hasta hasta hasta 20755202 ? 18.12.2020
6 120 400 7000 _| 2000 I
COTA COTA COTA ;
MEDIO 200207 20,2 20,5 20,9 20,5 £1.2 NOMINAL MAXIMA MINIMA PD_MD_071_AJ
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ESPESOR 1.5 mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN SO 2768—1
MECANIZADO MEDIO CFRP
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMIROZ2 — 10M3 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ ‘EI‘ Plancha Nivel Medio 1:2
SEGUN DIN SO 2768—1
GRADO DE /l//o’055de Mc?sj de Més6 de Mé;@de /l//o;sggde McisOOde M;?;Oge R C l‘.// A L . /'_ECHA
EXACTITUD ha,sfa hasta hasta hasta hasta hasta hasta 20755202 eyes astiio, arorn uis 718. 722020
3 6 30 120 100 1000 | 2000 A
COTA COTA COTA :
MEDIO 2O 201202 205 0.5 £0.5 | 27,2 NOMINAL MAXIMA MINIMA PD_MD_02_AJ
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ESPESOR 1.5 mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN ISO 2768—1
MECANIZADO MEDIO CFRP
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMTROZ — 10M3 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E Flancha Nivel Superior| 7:2
_ SEG/UN D///\/ /SO /2768—/7 _ _
GRADO DE MO;,;E Masj e Mas@ e Maéade Mofzade Mafoode M?Zoge 21053202 /‘?eyes Castillo. Aaron [luis FECHA:
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta ’ 18.12.2020
3 6 30 120 400 1000 | 2000 I
COTA COTA COTA :
MEDIO 200207 20,2 20,5 20,9 20,5 £1.2 NOMINAL MAXIMA MINIMA PD_MD_03_AJ
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ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

DIN 1SO 2768—1
MECANIZADO MED/O

CFRP

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

Ciencias e Ingenieria — Ingenierfa Mecatrénica
METODO DE PROYECCION TMIROZ = 1OM3 ESCALA
@ =} | Plancha Limite Maleta| 1:2
; ; FECHA:
21053202 Reyes Castillo, Aaron Luis 18,12 2020
LAMINA:

PD_MD_04_A4
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ESPESOR 1.5 mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

DIN [SO 2768—1 CFRP

MECANIZADO MEDIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica

METODO DE PROYECCION IMIROZ — 10M3 ESCALA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES E Plancha Frontal 2:7

SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE Mas de| Mas de | Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de /'_ECHA
0,5 3 6 30 120 400 | 1000 Reyes Castillo, Aaron L[uis :
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta 20 755202 4 ’ 18.12.2020
3 6 30 120 100 1000 | 2000 A
COTA COTA COTA L :
+ + + + + + +
MEDIO 2O 207 202 | 205 20,5 | 20,81 £1.2 NOMINAL MAXIMA MINIMA PD_MD_05_AJF
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ESPESOR 1.5 mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN ISO 2768—1
MECANIZADO MEDIO CFRP
~
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMIROZ2 — 10M3 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES E Plancha Trasera 2:1
SEGUN DIN SO 2768—1
GRADO DE /l//o’055de Mc?sj de Més6 de Mé;@de /l//o;sggde McisOOde M;?;Oge 20755202 R C l"// A L . /-_EC/—/A
g eyes astiiio, aron ur/s .
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta y 18.12.2020
3 6 30 120 400 1000 | 2000 MIA
COTA COTA COTA :
MEDIO 0.1 20T 2021 205 20,5 | 20,5 4.2 NOMINAL MAXIMA MINIMA PD_MD_06_AJZ
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ESPESOR 1.5 mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN SO 2768—1
MECANIZADO MEDIO CFRP
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMIROZ2 — 10M3 ESCALA
@ E Plancha Lateral 1.0
TOLERANCIAS DIMENSIONALES . by
SEGUN DIN SO 2768—1 /ZqU/erda
GRADO DE /l//o’055de Mc?sj de Més6 de Mé;@de /l//o;sggde McisOOde M;?;Oge 27055202 Re o5 CGS{/.//O AG/—OH LU/‘S /'_ECHA
EXACTITUD ha,sfa hasta hasta hasta hasta hasta hasta 4 ’ 18.12.2020
3 6 30 120 400 1000 | 2000 VI
COTA COTA COTA .
MEDIO 2O 201202 205 0.5 £0.5 | 27,2 NOMINAL MAXIMA MINIMA PD_MD_07_AZ
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ESPESOR 1.5 mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

DIN [SO 2768—1

MECANIZADO MEDIO

CFRP

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Ciencias e Ingenieria — Ingenieria Mecatrénica
METODO DE PROYECCION IMIROZ2 — 10M3 ESCALA
Plancha Lateral
TOLERANCIAS DIMENSIONALES D p 71:2
SEGUN DIN 1SO 2768—1 erecna
GRADO DE Mas de| Mas de | Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de /'_ECHA
0.5 3 6 30 720 | 400 | 1000 Reyes Castillo, Aaron Luis :
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta 20 755202 4 18.12.2020
3 &) 30 120 400 71000 2000 LAM/NA
COTA COTA COTA :
MEDIO 2O 207 202 | 205 20,5 | 20,81 £1.2 NOMINAL MAXIMA MINIMA PD_MD_08_AF
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN ISO 2768—1
HDPE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

Ciencias e Ingenieria — Ingenierfa Mecatrénica
METODO DE PROYECCION TMIROZ = T0M3 ESCALA
-~
@ =} Placa Guia U 7:2
Reyes Castillo, Aaron Luis FECHA:
207155202 4 18.12.2020
LAMINA:
PD_MD_09 A4
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ACABADO SUPERFICIAL
A

TOLERANCIA GENERAL
DIN 1SO 2768—1
MECANIZADO MED/IO

MATERIAL

Aluminio 60617

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Ciencias e Ingenieria — Ingenierfa Mecatrénica

METODO DE PROYECCION

IMIROZ — 10M3

ESCALA

@ E Placa Guia Transporte| 71:2

201563202

Reyes Castillo, Aaron Luis
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