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RESUMEN

Este proyecto incursiona en la investigacion y estudio de los componentes de
operacion y a su vez los de accionamiento, como son los servomotores los
cuales van a tener la funcion de accionar el plato oscilante para los diferentes
tipos de movimiento que va a tener el prototipo. De igual manera se realizo el
estudio e investigacion del sistema de potencia para el cual se tomo en cuenta el
peso total del prototipo para seleccionar el motor dependiendo de la potencia
necesaria para mover dicho prototipo empleando calculos matematicos. De igual
manera se realizo la investigacion de los sistemas de comunicacion electronicos
como lo es el radio control el cual tendra la mision de accionar los diferentes
componentes electronicos dentro del prototipo.

Como punto final se realizo los estudios computacionales para visualizar el
comportamiento del material aplicando diferentes velocidades y visualizar sus

deformaciones asi como los esfuerzos
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PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio y fabricacion de aeronaves dentro de la
industria nacional es inexplorado

Formar profesionales con altos conocimientos que
incursionen dentro de este sector permitira el
desarrollo tecnoldgico

Representa un aporte para aquellos interesados en
el disefio y construccion de elementos, partes 'y
piezas que conforman el sistema de control con

precision.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

~ N ~ ™ r ™
Provecto Disefo de Sistema de control
y componentes de helicoptero ’
- y, - _J . Y,
( )
Sistema de Potencia
\_ J
( ) e ) .
Conclusiones y Estudios y
Recomendaciones movimientos
- y, L )
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OBJETIVOS

P oY
& 4
Diseno y construccion de los mecanismos de operacion y funcionamiento para
un prototipo de helicoptero a escala controlado remotamente.

_J
©) Objetivos Especificos

e Diseiiar y construir los mecanismos de operaciéon y funcionamiento para un

prototipo de helicoptero a escala controlado remotamente.
e Seleccion de un motor de combustion idéneo para el prototipo.
e Ensamblar el motor en la estructura.
e Disefiar los controles de operacion del rotor de Cola.
e Construir y ensamblar los controles del rotor de cola en la estructura del

helicoptero.
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOT—

4 ) 4 ) 4 )
Motor de combustion
interna para Servomotores Radio Control
aeromodelismo
\_ _J \_ _J \_ _J
4 ) a4 ) a4 )
Canales Sistema de comunicacion Bateria
\_ _J \_ _J \_ _J

SESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN




CAPACIDADES DEL PROTOTIPO

Alcance del control remoto:
1 Km

Peso maximo: 1,6 kg

Altura maxima de elevacion:
200 m

Tiempo de vuelo: 12 min

Operacion: interior y exterior

Grados de libertad: 3
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ESTIMACION DE MASA DEL PROTOTIPO

Peso promedio del prototipo

PARTES CANTIDAD PESO (g)
Motor 1 406
Propelas 2 160
Servo 4 30
Bateria 1 200
Tarjeta de control 1 120
Estructura (estimado) 1 250
Giroscopio 1 28
Tornillos, tuercas, 1 190
cableado y otros
PESO TOTAL (g) 1580
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SELECCION DEL MOTOR DE COMBUSTION

Motores de combustion interna para aeromodelismo RC

MOTOR OS MAX-505X-H RING MOTOR STINGER RCGF 15CC SE Motor NGH GT9 Pro
HYPER
Desplazamiento: 8.17cc Desplazamiento: 15¢cc Desplazamiento: 9cc
Tabla de seleccion de
RPM: 2000- RPM: 1500- RPM: 1800-
20000rpm 15000rpm 13500rpm motor
Potencia: 1.87hp Potencia: 2.4hp Potencia: 1.2hp
Peso: 406g Peso: H94q Peso: b3bg
Motor Precio
MOTOR OS MAX-508X-H RING HYPER $ 155 ddlares americanos
Precios |:> , _
MOTOR STINGER RCGF 15CC SE $ 183 ddlares americanos
Motor NGH GT9 Pro $ 180 ddlares americanos
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Mixture Control Screw
; Fuel Inlet
? S Needle Valve
o \.(.[ ;
— Mixture Control
Valve

Cabwretor (T ) L VAE
Rubber Gasket Valve Stopper
Carburetor
Sealing Washer

36

47

Parametros para seleccion de un motor

Tipo

Desplazamiento

Potencia

Peso

Carburador

Motor de combustién interna para Aero

modelismo
0.499 cuin (8.17cc)
1.87hp (17000 Rpm)
406g

60LH

#26.8

A

516

17.5

a4

UNF1/4-28

37

52

—

—

[ Dimensiones ]
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RADIO CONTROL

Modelo JR PROPO 9303

TIPO

HELICOPTERO

Nombre del sistema
Cuerpo del transmisor
Receptor

Cargador

Bateria aerotransportada

Servos

Accesorios

X-9303H(Basico)/(Avanzado)

NTE-N339HS

R649 PCM

NEC-222

1100 mah

4-DS811 (Basico)
4-DS8311(Avanzado)
Interruptor de lujo
Extension de todo de 127
Conector de carga
Accesorios para servos

Llave hexagonal

T o ¥
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ESPECIFICACIONES DEL TRANSMISOR

TIPO HELICOPTERO
Numero de modelo NTE-N339HS5
Codificador N/A
Modulo de radiofrecuencia Modulo enchufable
Modulacion PPM/SPCM
Potencia de salida N/A

Drenaje actual 200 ma

Fuente de alimentacion MN/A
Pulso de salida MN/A
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ESPECIFICACIONES DEL RECEPTOR

TIPO SPCM de 9 canales
Numero de modelo R649
Tipo 9 canales/SPCM-ABC&W
Frecuencia 72/75/50 MHz
Sensibilidad (Microsegundos) 5 EE.UU. Minimo
Selectividad 8 KHz/5db
Peso(oz) 1.5 (0z)
Antena receptora 39" para todas las frecuencias
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TABLA DE CANALES

# CANAL ACCIONAMIENTO

CANAL 1 Acelerador (Servo motor C-505)

CANAL 2 Alerdn o rotor principal/Derecha o
lzquierda (Servomotor NES-517)

CANAL 3 Elevador o rotor principal/Adelante o Atras
(Servomotor DS-821)

CANAL 4 Timon o rotor de cola (Servomotor JR
8700G)

CANAL 5 Colectivo arriba o abajo
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SELECCION DE SERVOMOTORES

Modelos Servomotores

NES-8700G

C-505

NES-517

Modulacion
E. Torsién
Velocidad
Peso
Dimensiones
T. Engranaje
Rotacion/Soporte
Precio
Voltaje
Modulacion
E. Torsion
Velocidad
Peso
Dimensiones
T. Engranaje
Rotacion/Soporte
Precio
Voltaje
Modulacion
E. Torsién
Velocidad
Peso
Dimensiones
T. Engranaje
Rotacion/Soporte

Precio
Voltaje

Analoga
3.99 kg*cm
0.09 s/60°
598 g
34.5x19x38 mm
Metalico
Rodamientos dobles
80 %
48V
Analoga
5.5 kg*cm
0.12 s/60°
68 g
35x19x39 mm
Metalico
Rodamiento de bolas
80 %
45V -85V
Analoga
4.8 kg*cm
0.04 s/60°
63.8 9
40x20x40.5 mm
Metalico
Rodamientos dobles

90 $
45V
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SELECCION DE BATERIA

Tipos de balerias

TIPO POLIMERO DE NIQUEL- NIQUEL-
LITIO CADMIO HIDRURO

Voltaje por oV 1.2V 1.2V

célula

Potencia/Peso 30 Whikg 100-130 Wh/kg 20 Whikg 70 Whikg

Numero de 1000 2000 200 1000

recargas
Tasa descarga 2% 6% 30% 20%
250 -+ Litio Polimero
Prismatica

200 N
Litio Fosfato
L lon Litio
Cilindrica

Gravimétrica [Wh /Kg]

Niquel Cadmio Pila de aluminio
100 T Giindrica Prismatica
Prismatica \
2 __Plomi/iﬁ\ Niguel Hidruro Metalico

D yz\ Cilindrica
( Prismatica ————
| l | | | 4 | | | F@‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450 -\‘_éj
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SELECCION DE GIROSCOPIO

Especificaciones Piezo Giroscopio

Marca:

Modelo:

Voltaje de funcionamiento:

Corriente de funcionamiento:
Dimensiones:

Peso:

Ganancia giroscopica:

Modos de bloqueo/Velocidad de cola:

Limitador de recorrido del servo:

JR PROPO

JR PIEZO GYRO G5000T

Solo 48V

95 mAh

245 alto x 30.5 ancho x 30.5 largo
280

Doble control remoto ajustable
Remota/Seleccionable

Potenciometro manual

&
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Instalacion |:>

Rx AUX (White Connector)
Connect to AUX channel from which
you want the gain to be adjusted

- ’%: D —Receiver
G500T Gyro / ”

Rx Rudder Connection |:> Conexiones

S /Connect to servo
Servo Lead:

a/Connect to SV Rudder

Servo Travel Limit Adjustment —
/ C c
— s .@ »| |3

e}

Servo Standard/High
frame rate switch

JR Standard or "Digital" servo
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MODELADO

Partes principales del sistema de rotor bipalas Especificaciones del modelo en miniatura X-Cell 60

Cabeza de rotor

Caracteristicas fisicas del X-Cell 60

Balancin superior J Soporte pala

Velocidad del rotor 1600 — 1700 rpm
Velocidad punta 127 =135 m/s
Peso en seco 4.5Kg
) " Varillas de cambio Instrumentacion 76kg
/ de paso de las palas ] . :
Motor 2 tliempos refrigerado por aire
Barra estabilizadora Plato oscilante Autonomia de vuelo 12 minutos

S H\Eje del rotor
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MODELADO 3D

Estructura

dimensiones del modelado en miniatura

290

1208

Largo total 1208 mm
Ancho total 296 mm
Altura total 290 mm
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Vista general de los componentes
del modelo en miniatura

Servomotor frontal 1 (a), Servomotor frontal
2 (b), Servomotor posterior (c) y Servo
accionador M.C.I.

(b) (e)

(d)

Eestabilizador




MODELO FINAL

COMPONENTES DEL ROTOR BIPALAS

431
258

1758

225

‘ [/
i |l
I~ ~5 _) g - g II.
' N° de Elemento Denominacion Color Cantidad
1 Pala 2
Largo total 1758 mm 2 SDpDrte de pala 2
Ancho total 577 mm —
3 Barra estabilizadora 2
Altura total 431 mm
Largo total de las palas 1504 mm 4 Brazo de la barra 2
Largo total de las barras estabilizadoras 577 mm 5 Cabeza del rotor 1
6 Balancin superior 2
T Brazo del balancin 4
8 Varillas de cambio de paso de palas n 11
9 Eje del rotor 1
10 Plato oscilante = 1
11 Servomotor 4
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ACCIONAMIENTO DEL ACELERADOR

primera posicion neutral del

|:> accionamiento del

servomotor hacia el MClI

segunda posicion del

accionamiento del |:>

servomotor hacia el MCl
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POSICION ESTADO NEUTRAL DEL MODELO EN MINIATURA




PRIMERA POSICION DEL MODELO MINIATUR_







TERCERA POSICION DEL MODELO MINIATUR_




CUARTA POSICION DEL MODELO MINIATURA_
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ANALISIS ESTATICO

Preprocesado del modelo CAD
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Reparacion del modelo
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Materiales

Asignacion de materiales y
espesores

Asignacion de materiales y
espesores

Aluminio 6061 T6

Propiedad Valor
Densidad del material 2.713e-6 (kg/mm?)
Modulo de Young 69.04 (GPa)
Radio de Poisson 0.33
Limite de fluencia 259.20 (MPa)
Resistencia ultima a la traccion 313.10 (MPa)

ABS de alto impacto

Propiedad Valor
Densidad del material 1.03e-6 (kg/mm?)
Maodulo de Young 1.6 (GPa)
Radio de Poisson 0.40
Limite de fluencia 27.44 (MPa)
Resistencia ultima a la traccion 36.26 (MPa)

£
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Configuracion de malla

Malla generada con un tamafio minimo e : Verificacion de la calidad de malla segun
Criterio de calidad de malla Skewness
general de 2.1733 mm skewness

Face Sizing
20/02/2024 16:35

[ Face Saing

= 9l Static Slmwnl(nsl
I Analyss Settings
= 7:' Solution (06)
{5 Solution Information

kewness
002041652

0.9154 Max
o8

Metnod | Geometry Selection

s N : ;
(T e e Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
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Condiciones de frontera

Soportes fijos en los
anclajes de aterrizaje

8: Static Structural
Standard Earth Gravity

Time: 1, 3
20/02/202417:03

[0 standa m!w-owmsmw
Components: 0;-9806.6:0, mm/s*

Asignacion de la gravedad
dentro del sistema

v 50X TabularData

nm]u-mlr lln-lﬁ“_ (m-vﬂ"‘zl-vﬂl
o
-u

B: Static Structural
Moment

Time: 1,5
20/02/2004 1718

[ Moment: 25083 Nenm
Components: 0;2508,3,0, Nemm

Torque asignado en el
rotor del modelo
miniatura

Graph v 3 OX  Tabular Data
1. | steps | Time 14 [ X pemem] | [ ¥ pimes] | [ 2 o |

83— === Ii_lo -0 -0 -0
iaidsaaganymrss ettt 2 1 0, 25083 (X
1200, SosknssazeotatTe® D

8: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
20/02/202417:20
[ Fixed Support

[B] Standard Earth Gravity: 9906.6 mim/s*
[ Moment: 25083 Nemm

Cargas asignadas en
todo el sistema

BESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS CFD

g BE[R[e[€ >
v
§ P2FINAL1 (Prec.
@ Historial
[ Sensores:
+ [ Anotaciones
» [@) Seticos(s)

5 Material <sin especificar>
[ Aizado

[ Pianta

] Vista laterat

L. origen

B sciido importadol

B stlido importado2

B sdlido importadoS

W Soiico importadob

g[E[R[e[@ >
v

@ Modelo Helicoptero P4 FINAL (Prede
[@ Historial
[ Sensores
» [X) Anctaciones
» [@ Solidosid)
5 Material <sin especificar>
(7 Alzado
[ Pranta
(] Vista ateral
L. origen
@ Solido importadot
B selido importado?
@ Sélido importado3
@ Salido importadod
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SEGUNPA PRESIONES CUARTA
POSICION

POSICION

101928.76
101847 26 101823 B4
101887.01 0171752
101726.76 10161140
10181651 10150529
101506.26 10138817
101396.01 101293.08
101285.76 101186.93
101175.51 10108082
101065.26 100874.70
100955.01 Pressure [Pa]

Cut Plot 1: contours
Surface Plot 1 contours

Pressure [Pa]

Cut Plat 1: contours
Surface Plot 1: contaurs

lteration = 277

Iteration = 233

10184726 101929 78
101837.01 101823 B4
101726.76 101717.82
101816.51 10161140
101506.26 101505.29
101396.01 101399.17
101285 78 10129305
101175 51 101186 83
10106526 101080 82
100955.01 100974 70

Pressure [Pa]
Pressure [Pa]
Cut Plot 1: contours

Cut Plat 1: contaurs

lteration =277 e
= - UNIVENDILUAL UE LAD FUCHLZAD ANIVIAUAS
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Iteration = 239



VELOCIDADES

SEGUNDA
POSICION

CUARTA
POSICION

2773 27.750
24153 24.667
21.134 71 583
18116 18.500
15.096 15417
12.077

0058 12.333
5038 9.250
1013 5.167
0 3.083

welocity [miés] o

Velocity [m/s]
Cut Plat 1: contaurs

Cut Plat 1: contaurs

Iteration = 239 Iteration = 277
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SEGUNDA TRAYECTORIA DEL AIRE CUARTA
POSICION POSICION

101929 78 -y g’
10182364 e !*

e’ Sadt 101717.52 - 4 T
Eggéf % / 10161140 ” 2 %
- e 4 - 101505.29 . 3
101726 76 By
10181651 - 101399.17 B 4 ’*
101508 28 10129305 o a
101386 01 101186.83 ,!' *
101285 76 101080.82 4 v <
10117551 =¥ 100974.70 4 *‘* ’
-
101085 26 4‘4 P ’
100855 01 % s e ’ F o
PressePal  _JF g SertrI | Ew& z :
il

Surfge FI 4

F o

BFlow Tr%

Iteration = 238

27.750
24 BBT
21883
18.500
1547
12.333
9280
6.187
3.083 g
0 e
Welocity [m/fs] &
2

o 4
Gl -
PFI Trais Dr&
’&

Iteration = 238

lteration = 277




CONCLUSIONES

El disefio propuesto esta validado por medio de CFD y analisis estructural en el cual podemos
evidenciar un buen comportamiento de los mecanismos de operacion y control, por lo cual se
puede proceder con la construccion de los mismos.

La seleccion del motor para un helicoptero de aeromodelismo es un proceso que requiere
cuidado y consideracion. Balancear la potencia, eficiencia, compatibilidad y otros factores
garantizara un rendimiento 6ptimo y una experiencia de vuelo satisfactoria. Por ello con los
resultados obtenidos de vuelos de experimentacion podemos llegar a la conclusion que la

seleccion y montaje del motor fue satisfactoria, debido a que logramos adecuar a la estructura
del prototipo con el motor y demas mecanismos.

La construccion de un control remoto para un helicoptero de aeromodelismo es un proyecto
avanzado que requiere habilidades técnicas y dedicacion. La planificacion cuidadosa, la
seleccion de componentes de calidad y las pruebas rigurosas son esenciales para lograr un

control remoto funcional y seguro.
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