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Resumen

Los protocolos de mantenimiento e inspeccién en la industria aeroespacial estan disefiados para salvaguardar la integridad estructural
de las acronaves y la seguridad de los pilotos. Las tomas de aire de los aviones caza presentan un acceso limitado para los técnicos de
mantenimiento durante la inspeccidn en estado previo al vuelo. Ante esta limitacién, se propone una solucién innovadora mediante
la implementacién de un robot con sistema de locomocion wheeled-legged, que permite acceder a dichas tomas de aire y optimizar
significativamente el protocolo de inspeccién. En esta investigacion se desarrollé e implementé un robot con tecnologia de
locomocién wheeled-legged, cuyo propésito especifico es facilitar la inspeccidn de las tomas de aire en aviones caza previo al vuelo.
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Para su diseno y fabricacién se consideraron cuidadosamente los requerimientos operativos de los técnicos de la Fuerza Aérea del
Perti (FAP), lo que resulté fundamental en la definicién de las especificaciones del sistema. El resultado fue un disefio adaptativo y
compacto que permite al robot desplazarse con eficacia a través de las tomas de aire, optimizando el tiempo y los recursos empleados
en las inspecciones. Mediante pruebas estandarizadas se evalué el rendimiento del prototipo, demostrando su capacidad para acceder
e inspeccionar eficazmente dichas estructuras. Esto permite mejorar el protocolo de mantenimiento tradicional mediante la
incorporacién de tecnologia avanzada en los procesos de inspeccién acrondutica.

Palabras clave: robot, disefio, inspeccién, tomas de aire, aviones caza, locomocién, wheeled-legged.

Abstract

Maintenance and inspection protocols in the acrospace industry are designed to safeguard the structural integrity of aircraft and
ensure pilot safety. However, the air intakes of fighter aircraft pose significant access challenges for maintenance technicians during
preflight inspections. To address this limitation, this study presents an innovative solution: the implementation and evaluation of a
robot equipped with a wheeled-legged locomotion system. This system enables efficient access to the air intakes, significantly
enhancing the inspection protocol. The robot was developed in close alignment with the operational requirements of Peruvian Air
Force (FAP) technicians, which was critical to defining its design specifications and manufacturing parameters. Its adaptive and
compact architecture allows it to navigate confined intake structures effectively, optimizing inspection time and resource utilization.
The prototype’s performance was rigorously assessed through standardized tests, demonstrating its capability to reliably access and
inspect air intakes under preflight conditions. This advancement contributes to the modernization of conventional aircraft
maintenance procedures by integrating robotic technologies into the acronautical inspection process.

Keywords: Robot, design, inspection, air intake, fighter aircraft, locomotion, wheeled-legged.
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1. Introduccién

Actualmente, en la industria aerondutica se prioriza el éptimo funcionamiento de las aeronaves con
protocolos de mantenimiento especializados, los cuales garantizan altos estdndares de seguridad [1]. Uno de
los componentes criticos durante estas labores son las tomas de aire. Estas estructuras, de geometria compleja,
estan conformadas por multiples compuertas periféricas cuya funcién es redirigir el flujo del aire hacia el
motor, contribuyendo asi al rendimiento dptimo de la acronave [2] y [3].

En la Fuerza Aérea del Pertt (FAP), los aviones caza presentan particular dificultad de acceso a las tomas de
aire, lo cual complica las tareas de inspeccién por parte del personal técnico. Esta limitaciéon puede derivar en la
omision de defectos estructurales o en la presencia de objetos extrafios (Foreing Object Debris, FOD) [4], los
cuales representan un riesgo significativo de incidentes catastréficos, pérdidas de vidas humanas y danos
materiales con consecuencias econdmicas elevadas [5].

En la FAP, se realiza mantenimiento diario y semanal y diario que incluye la extracciéon de los motores para
la inspeccion de las tomas de aire [6]. No obstante, durante la inspeccidn previa al vuelo, el tiempo disponible
es limitado, y desmontar el motor resulta inviable, lo cual impide a los técnicos inspeccionar adecuadamente las
tomas de aire [7].

Se ha investigado el uso de periscopios como herramienta para acceder visualmente a zonas de dificil
inspeccién en acronaves, y estos han sido implementados en la FAP. Sin embargo, su alcance reducido y la
complejidad estructural de las tomas de aire contintian generando riesgo de omitir defectos en el fuselaje o la
presencia de FOD [8] y [9]. Aunque estos dispositivos mejoran parcialmente los protocolos de
mantenimiento, persiste el riesgo de que no se detectan fallos en la fase previa al vuelo.

Por otro lado, los avances en tecnologias de fabricacién aditiva, como la impresién 3D, han tenido un
crecimiento significativo en diversas ramas de la industria [10], especialmente en el campo de la robética,
facilitando la creacion rdpida de diseios complejos para inspeccion en espacios dificiles, con bajos costos [11-
15].

Asimismo, la robética se ha implementado progresivamente en procesos de mantenimiento aerondutico.
Ejemplos de ellos son: el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para la inspeccién de aeronaves en la
Fuerza Aérea Espafiola en colaboracién con Airbus [16], la tecnologia Vortex aplicada a la inspeccién de
fuselajes y alas [17]; los robots octépodos capaces de adherirse a las superficies de los aviones para revisar
remaches [18, 19]; el desarrollo de robots continuos que ingresan en cavidades para inspeccionar motores [20,
21]; y el uso de robots modulares disefiados para examinar el interior de las alas y su estructura interna [22].

Si bien estas tecnologias han sido investigadas para el mantenimiento general de aeronaves, no abordan la
inspeccién de las tomas de aire, debido a que se trata de espacios confinados, de geometria variable y dificil
acceso. Actualmente, existe una carencia de estudios y validaciones que respalden la aplicacién de robots en el
interior de estas estructuras.

Ante esta problematica, han explorado diversas tecnologias de locomocién para acceder a las tomas de aire,
entre ellas: orugas, ruedas convencionales, disefos adaptativos, sistemas omnidireccionales, robots continuos,
clectro adhesivos y vehiculos aéreos no tripulados (UAV) [23]. Dentro de estas alternativas, destaca la
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tecnologia de locomocién wheeled-legged [24], que combina ruedas y patas en plataformas méviles,
permitiendo un desplazamiento estable sobre superficies irregulares, como las presentes en las tomas de aire.

Esta hip6tesis es respaldada por desarrollos como el robot Centauro, del Centro Acroespacial Alemén
(DLR), el cual emplea un sistema hibrido de locomocién para operar en terrenos accidentados en misiones de
busqueda y rescate [25]; y el Roller Walker [26], que incorpora ruedas para desplazamiento en superficies lisas
y patas articuladas para superar obsticulos. No obstante, ninguno de estos desarrollos se orienta al uso de
robots hibridos en espacios confinados dentro de aeronaves.

En este trabajo se implementa y evalta el robot ALLQU, dotado de un sistema de locomocién
wheeledlegged, orientado a optimizar los protocolos de mantenimiento mediante el acceso e inspeccién de
tomas de aire. Para su validacién se emplean tres referentes metodoldgicos: el protocolo de pruebas NIST-
ASTM aplicable a robots en entornos complejos [23], el protocolo de mantenimiento POCHE de la FAP, y la
metodologia NASA TLX, que permite analizar la carga de trabajo percibida por los operadores, a fin de evaluar
la usabilidad del sistema, asi como sus ventajas y limitaciones en el contexto planteado.

2. Materiales y métodos

2.1. Robots wheeled-legged

Los robots wheeled-legged, como se muestra en la Figura 1, combinan ruedas y patas con el objetivo de
mejorar la movilidad en terrenos variados. Estos sistemas emplean actuadores que permiten alternar entre
distintos modos de locomocién segun las caracteristicas del terreno. Sin embargo, esta versatilidad puede
incrementar la complejidad operativa, aspecto que se evalta en esta investigacion mediante la metodologia

NASA TLX [27].

Figura 1.
Robot wheeled-legged

Algunas de las ventajas y desventajas de este tipo de robots, segin lo senalado por Li et al. en su
investigacidn, se resume en la Tabla 1 [27].

En general, su capacidad de adaptaciéon y estabilidad —entendida como la habilidad para mantener su
posicién y orientacién sin volcar ni deslizarse excesivamente— los convierte en una opcién adecuada para
aplicaciones en entornos de dificil acceso, como el considerado en esta investigacion.
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Trabajos previos Caracteristicas

Niu et al., 2020

Raza et al., 2021

Ventajas
Alta movilidad
Alta estabilidad
Gran capacidad de
evasién de obstdculos

Xin et al., 2019

Desventajas
Alto nivel de
control

Medeiros et al., 2020

Cammros mmes oo o*-u'

Peng et al., 2020

Tabla 1.

130



MAYKT MAMANT, JHONATHAN UcHAMACO, DAVID MENESES, ET AL. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN ROBOT...

Ejemplos de robots wheeled-legged
2.2. Estudio del ambiente de trabajo

Se analizé el entorno de la toma de aire del Mirage 2000, cuya estructura estd compuesta principalmente de
aluminio. Su ubicacién se muestra en la Figura 2(a). Los componentes principales, tales como las entradas,
salidas, compuertas y secciones criticas, se encuentran mapeadas en la Figura 2(b).

La entrada de la toma de aire tiene una altura de 16 cm Figura 2(c), mientras que la salida, correspondiente
al 4rea del compresor, presenta un didmetro de 78 cm Figura 2(d). En una de las secciones criticas, la altura
méxima registrada es de 14 cm. La compuerta periférica 1 tiene caida de 12 cm, una abertura de 35 cm y una
pendiente de 30° Figura 2(e). Por su parte, la compuerta 2 presenta una altura de 5 cm Figura 2(f).

i L4
Entrada de alre con seccién tapercidal ceculyr  Entrada de aire con secchdn ciecular

4O

d)
e) f)

Figura 2.
Caracteristicas de las tomas de aire de los aviones de combate Mirage 2000: (a) Ubicacién de la toma de aire en los aviones de
combate [?]. (b) Componentes de la toma de aire. (c) Seccién en la entrada de la toma de aire. (d) Seccién en la salida de la toma de
aire. (¢) Compuerta periférica 1. (f) Compuerta periférica 2.

El protocolo de mantenimiento previo al vuelo del Mirage 2000, basado en el manual POCHE, contempla
seis componentes principales, los cuales se muestran en la Figura 3. Entre ellos, la toma de aire —que presenta
condiciones de acceso dificiles— constituye el foco central de esta investigacion.

Dicho mantenimiento incluye la inspeccién del fuselaje interno, la verificacién de que las compuertas se
encuentren correctamente cerradas y la ausencia de FOD en el sistema.
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captados de capa limite

Figura 3.

Procedimiento de mantenimiento prevuelo en aviones caza Mirage 2000

Se recopilaron y analizaron los requerimientos del personal técnico de la FAP mediante encuestas y
entrevistas estructuradas, utilizando escalas de puntuacién. Los resultados se agruparon en dos categorias:
requerimientos técnicos (dimensiones, alcance, deteccién de FOD, estabilidad, maniobrabilidad y velocidad) y
requerimientos econdmicos (costo y disponibilidad).

Las entrevistas se realizaron a tres grupos clave del personal de la FAP involucrado en la inspeccién de tomas
de aire:

1. Técnicos encargados de la inspecciéon manual del avién.
2. Personal responsable de la extraccién de objetos extranos.
3. Supervisores encargados de la documentacién y registro de las actividades de inspeccién.
Los promedios obtenidos de las encuestas y entrevistas se presentan en la Tabla 2. El puntaje final
corresponde al promedio entre ambas fuentes, el cual se visualiza en el grafico de barras de la Figura 4.
El orden de importancia asignado a los criterios evaluados para el disenio del prototipo fue el siguiente:
Efectividad (4,8), Alcance (4,6), Maniobrabilidad (4,4), Adaptabilidad (4,05), Dimensiones (3,5),
Disponibilidad (3,4), Estabilidad (2), Velocidad (1,15) y Costo (0).

Promedio general entre la encuesta escrita y la entrevista

Promedio general

w#}fy’ffloj:/f

Indicadores

Figura 4.

Puntaje promedio entre las encuestas escritas y entrevistas al personal de la FAP
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Promedio Overall
Indicadores Written Entrevista Average
sruvey
Costo 0 0 0
Disponibilidad 33 3.5 34
Adaptabilidad 38 4.3 4.05
Dimensiones 3 4 3.5
Alcance 4.6 4.6 4.6
Efectividad 48 4.8 48
Estabilidad 4 0 2
Maniobrabilidad 4.1 4.7 44
Velocidad 23 0 1.15

Nota: La puntuacién va de 1 a 5 en funcién
de la importancia creciente.

Tabla 2.

Andlisis de resultados de la encuesta escrita y de la entrevista

Luego de analizar el entorno de trabajo de la toma de aire, el protocolo de mantenimiento de la FAP en
estado previo al vuelo, asi como los resultados de las encuestas, entrevistas realizadas al personal técnico, se
determinaron los requerimientos que debe cubrir el robot ALLQU, los cuales se presentan en la Tabla 3.

Caracteristica Requerimiento

Inspeccién del fuselaje interno de las

tomas de aire y deteccién de FOD

El tamarnio del robot se basa en la seccién

Dimensionamiento critica, con altura hasta 140 mm y
longitud minima de 350 mm.

Movilidad Desplazamiento por todo ¢l interior de las
tomas de aire.

Adaptabilidad El sistema debe adaptarse a la forma de la
toma de aire.

Estabilidad El robot debe ser estable en todo su recor-

rido.

Funcién principal

Tabla 3.

Lista de requisitosa
3. Resultados y discusion

3.1. Diseno, construccion e implementacién de robot con sistema wheeled-legged

Basdndose en los requerimientos previamente establecidos, las dimensiones del robot se detallan en la Figura
S: altura maxima de 140 mm, ancho de 250 mm y largo de 400 mm. Este ultimo valor supera la abertura de
350 mm de la compuerta periférica 1, lo que permite que el robot atraviese dicha seccién sin riesgo de atascos.
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Ancho del robot Longitud del rebot

Altura maxima del robot

w®

Figura S.

Dimensiones conceptuales del robot segtin el espacio disponible en la seccién critica de la toma de aire del avién caza Mirage 2000
3.2. Diseno del sistema wheeled-legged

El disenio y ensamblaje de los componentes mecénicos del robot ALLQU se realizaron mediante software de
modelado tridimensional, como se muestra en la Figura 6. Se priorizé un disefio compacto y adaptativo,
fundamental para operar en espacios confinados.

Figura 6.
Ensamblaje 3D de robot ALLQU en software SolidWorks

Se selecciond un sistema de locomocién hibrido wheeled-legged debido a su capacidad comprobada para
combinar la eficiencia de las ruedas con la adaptabilidad de las patas. Esta configuraciéon permite al robot
contraer y extender su estructura para desplazarse de manera estable y eficiente a través de las geometrias
complejas presentes en las tomas de aire, incluidas las compuertas periféricas y las secciones criticas.

Para alcanzar un equilibrio entre peso, resistencia y funcionalidad, se utilizaron 14 componentes
estructurales ligeros y robustos, fabricados mediante impresién 3D. El diseno resultante alcanzé un peso total
de 1,350 kg y dimensiones de 140 mm de alto, 250 mm de ancho y 400 mm de largo, lo cual permite su
adaptacién precisa a la seccién critica de 14 cm de altura y a la abertura de 35 cm de la compuerta periférica 1.

Esta configuracién fue orientada a maximizar la maniobrabilidad y la capacidad de acceso en entornos
restringidos, equilibrando estos atributos con la complejidad inherente al control y el costo de fabricacion.

El robot cuenta con seis componentes mecanicos principales, ilustrados en la Figura 7. Estd equipado con
cuatro ruedas de goma de 22,5 mm de radio, adaptadas mediante acoples mostrados en la Figura 7(a), que
permiten su conexién a los motorreductores.

134



MAYKT MAMANT, JHONATHAN UCHAMACO, DAVID MENESES, ET AL. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN ROBOT...

(e) (n =

Figura 7.
Modelado 3D de componentes de robot ALLQU en software SolidWorks: (a) Acople de rueda, (b) Pata, (c) Estructura de Pivote,
(d) Chasis, () Tapa, (f) Médulo de electrénica

Las patas estructurales, que soportan los motores, se representan en la figura 7(b) y se acoplan a pivotes
segun la 7(c), permitiendo su movimiento mediante servomotores independientes. El chasis, mostrado en la
Figura 7(d), proporciona estabilidad estructural y soporte general al conjunto. La tapa, Figura 7(e), protege los
servomotores y actiia como soporte para el sistema electrénico, que se encuentra alojado en la Figura 7(f).

Se evaluaron dos escenarios de operacién en la seccién critica del sistema, representados en la Figura 8: el
ingreso del robot con sus cuatro ruedas a una pendiente de 30° Figura 8(a) y su salida con dos ruedas sobre

superficie plana Figura 8(b).
(b)

Figura 8.

Diagrama de cuerpo libre de robot: (a) Inclinado a 30° con 4 ruedas en contacto, (b) Plano horizontal a 0° con 2 ruedas en contacto
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Con una masa de 1,35 kg y coeficientes de friccidon estitica y rodante de Cf = 0, 7C y Cr = 0, 005,
respectivamente, se calcularon fuerzas requeridas de 6,679 N para el ascenso inclinado y 0,066 N para el
desplazamiento en plano. Considerando un radio de rueda de 22,5 mm, se determind un torque necesario de
0,038 Nm, valor inferior al limite maximo de 0,052 Nm, lo cual asegura traccién suficiente y evita el
deslizamiento.

Se simulé el desplazamiento del robot en la seccién critica de la toma de aire (Figura 9). La simulacién
confirmé que sus dimensiones, junto con el sistema wheeled-legged, le permiten atravesar dicha seccién de
manera efectiva.

En la Figura 9(a) se observa el ingreso del robot utilizando inicamente las ruedas, mientras que en la Figura
9(b), se representa la salida mediante el uso de sus patas.

) )

Figura 9.

Simulacién de movimiento en SolidWorks de robot en seccidn critica de la toma de aire: (a) Ingreso de robot, (b) Salida del robot

Torque
Torques Descripcién Pardmetros (Nm)

2 ruedas en contacto

Torque en motor 4 inclinacién 0°. Treq 0% = 0,002 Nm
4 ruedas en contact

de ruedas requerido g inclinacién 30°. Treq 45° = 0,038 Nm
2 ruedas en contacto

Torque maximo de 4 inelinacién 0°. Tmax.tractivo 0° = 0,104 Nm
4 ruedas en contacto

traccion en ruedas 4 inclinacién 30°. Tmax.tractivo 45° = 0,052 Nm

Tabla 4.

Torque requerido
3.3. Construccién e implementacién

La construccién del robot ALLQU se llevd a cabo en el laboratorio de manufactura de la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa, como se muestra en la Figura 10. El diseno incluye un total de 14 piezas
estructurales fabricadas mediante impresién 3D, junto con 4 acoples de ruedas, 4 patas, 2 pivotes, 2 estructuras
de chasis, una tapa y un médulo electrénico central.

El robot esta equipado con 4 ruedas de goma de alto agarre, acopladas a motorreductores de corriente
continua (DC) de 3-6 V. Cada pata es accionada por servomotores DC de 4,8-7,2 V. Ademds, cuenta con 2
cdmaras inaldmbricas con sistemas de iluminacién LED e infrarroja, destinadas a facilitar la inspeccién en

espacios de baja visibilidad.
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-
Gearmator

1
:
:
:
l

Figura 10.
Ensamblaje de robot ALLQU

Las dimensiones del robot ALLQU y de la unidad de control operativa (OCU) se presentan en la Figura 11
y la Tabla 5. Estas fueron registradas con el robot en su configuracién extendida, como se muestra en la Figura
8(b). Las medidas obtenidas permiten su maniobra en espacios reducidos, como las tomas de aire de acronaves

caza.
La estructura del robot, fabricada con componentes impresos en 3D, es ligera y resistente, lo que contribuye

a una mayor eficiencia operativa. Por su parte, las cimaras integradas (ver Tabla 6) fueron seleccionadas
especificamente para permitir grabacién en condiciones de baja luminosidad, como las que se presentan en el

interior del Mirage 2000.
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—Ce S
/" RobotALLQUI -

.

—— e ——— o —

l

Figura 11.
Robot ALLQU y OCU

Caracteristicas Descripcién Pardmetro

Peso robot 1,350 kg
Largo robot 350 mm
Caracterfsticas de robot Ancho robok 150 mm

Alto robot 110 mm

Peso OCU 300 gramos
Caracteristicas Unidad de Largo OCU 150 mm

control del operador (OCU)  Ancho OCU 175 mm
Alto OCU 40 mm

Tablas.
Caracteristicas del robot ALLQU y OCU

Descripcién Parametro
Tecnologia de conectividad Inaldmbrico
Protocolo de conectividad Wifi
Peso de la cdmara 20 gramos
Tipo de fuente de luz LED e infrarrojo
Potencia 15 watts
Tabla 6.

Caracteristicas de la camara

La version construida del robot ALLQU se muestra en la Figura 12, donde también se ilustran los dngulos
maximos que pueden formarse entre las patas y el cuerpo del sistema. En la Figura 12(a), se observa un dngulo
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de 70° cuando las patas se encuentran posicionadas por debajo del cuerpo. En la Figura 12(b), se registran
angulos de 25° entre el cuerpo y la pata delantera en direccién ascendente, y de 15° entre el cuerpo y la pata

trasera en la misma direccién.

Figura 12.
Robot ALLQU con sistema de locomocién wheeled-legged: (a) Angulo maximo entre cuerpo y patas hacia abajo. (b) Angulos

méximos entre cuerpo y patas hacia arriba.

A continuacidn, se presenta la Tabla 7, donde se observan las especificaciones técnicas del robot.

Caracteristicas Descripcion
Tipo de locomocién Wheeled-Legged
Largo: 350 mm
Dimensiones del robot _Ancho: 150 mm

Alto: 110 mm

Peso del robot 1,350 kg
4 de goma

Ruedas Radio: 22,5 mm

Patas 4 servomotores

Cémaras de inspeccioén

2 inaldmbricas

Conectividad Wifi
Peso de la cAmara 20¢g
Fuente de luz (cAmara) LED-infrarrojo
Potencia (cdmara) 15W
Largo: 150 mm
Dimensiones del OCU _ Ancho: 175 mm
Alto: 40 mm
Peso del OCU 300 g
Tabla7.

Especificaciones técnicas del robot

3.4. Anilisis del set y metodologia de pruebas

En este capitulo se describen las caracteristicas de las dos pruebas que se realizardn al robot ALLQU. En la
primera prueba se evaluard la efectividad de giro del sistema wheeled-legged, asi como el desempeno de la

cdmara en condiciones reales. En la segunda prueba se medird la efectividad general del sistema de locomocién
wheeled-legged y la carga mental percibida por el operador tras manipular el robot.

3.4.1. Prucba de la efectividad de giro del sistema wheeled-legged y efectividad de la cimara
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Se utilizé un ducto de ventilacién, representado en la Figura 13 y descrito en la Tabla 8, que simula un
espacio estrecho con condiciones de baja iluminacién. Este entorno permitié evaluar la capacidad de giro del
robot ALLQU y la calidad del video capturado por su cimara.

La prueba se repitié diez veces, variando los dngulos entre el cuerpo del robot y sus patas. A continuacion, el
robot se desplazé progresivamente hacia la cartilla, capturando imédgenes a distintas distancias, y luego retorné
al punto de partida por el mismo extremo.

Figura 13.

Ducto de ventilacién para las pruebas.

Caracteristica Valor
Perfil Circular
Longitud 1,83 m
Didmetro 0,62 m

Material de superficie = Acero

Tabla 8.

Caracteristicas del ducto de ventilacién

3.4.2. Prueba de la efectividad del sistema de locomocién wheeled-legged y andlisis de la carga mental con
NASA TLX

La prueba del sistema de locomocién wheeled-legged y de la carga mental del operador se realizé en la base
aérea, especificamente en las tomas de aire del Mirage 2000. Debido a las condiciones del entorno, se
presentaron restricciones tanto en el alcance como en la cantidad de pruebas realizadas. Los detalles del
entorno experimental se encuentran descritos en la Figura 14.

140



MAYKT MAMANT, JHONATHAN UCHAMACO, DAVID MENESES, ET AL. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN ROBOT...

Figura 14.

Ducto de ventilacién del avién Mirage

La evaluacién incluy6 el andlisis de la efectividad del desplazamiento y el tiempo de recorrido en las
secciones indicadas previamente en la Figura 2: dos tomas de aire laterales y una interseccién central. Siguiendo
el protocolo de mantenimiento POCHE de la FAP, el robot se posicioné inicialmente en la toma derecha, se
desplazé hacia la interseccién y regres6 por la toma izquierda.

Se hicieron ocho pruebas, con la participacién de cuatro operadores previamente instruidos.
Posteriormente, se aplicé la metodologia NASA TLX para medir la carga mental percibida por los
participantes, considerando factores como esfuerzo fisico y mental, rendimiento percibido, nivel de frustracién
y demanda del entorno operativo.

3.5. Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con el robot equipado con un
sistema wheeled-legged, segtin lo descrito anteriormente.

3.5.1. Prucba de la efectividad de giro del sistema wheeled-legged y efectividad de la cimara

Se evalud la efectividad de giro del robot ALLQU, asi como el rendimiento de la cdmara integrada. Para la
prueba de giro, se realizaron diez ensayos dentro del ducto de ventilacién, considerando diferentes angulos
entre el cuerpo del robot y las patas orientadas hacia la parte inferior del mismo.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 9, donde se detalla el desempeno del robot en términos de
su capacidad de giro bajo las condiciones descritas.
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Angulo entre patas y cuerpo  ;Se logré el giro?

70° Si
65 Si
60° Si
55°¢ Si
50° Si
45° No
40° No
35° No
30° No
25° No
Tabla 9.

Resultados de prueba de giro del robot

La Tabla 9 muestra que el robot ALLQU ejecuta giros de manera eficaz cuando el 4ngulo entre el cuerpo y
las patas supera los 50°. Sin embargo, no logra completar el giro por debajo de los 45°, debido a las limitaciones
fisicas del entorno de prueba. La capacidad de giro estd directamente relacionada con el espacio disponible,
siendo mas restrictiva en zonas estrechas.

La Figura 15 presenta la prueba realizada con la cartilla Snellen y una de las imédgenes capturadas por la
cdmara del robot. Los resultados de agudeza visual obtenidos en esta evaluacion se resumen en la Tabla 10.

Figura 15.
Robot ALLQU en el tubo de ventilacién, haciendo pruebas de visién con una cartilla SNELLEN
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Tipo de fuente de luz Distancia Zoom Agudeza visual Ultima letra

No 20/12,5 P
0,4 m St 20/12,5 P
LED No 20/20 P
1,5m St 20/16 E
No 20/12,5 P
0,4 m St 20/12,5 P
Infrarrojo No 20/16 E
1,5m St 20/16 E
Tabla 10.

Resultados de prueba de giro del robot

La agudeza visual obtenida por la cimara del robot varié en funcién de la fuente de luz, la distancia y el uso
del zum. Con iluminacién LED y a una distancia de 0,4 m, se alcanzé una agudeza de 20/12,5, tanto con zum
como sin ¢él. A una distancia de 1,5 m, el valor fue de 20/20 sin zum, mejorando a 20/16 al activarlo, lo cual
evidencia su utilidad en distancias mayores.

Bajo iluminacién infrarroja y a 0,4 m, la agudeza visual también fue de 20/12,5 en ambos casos. A 1,5 m sin
zum se obtuvo 20/16, manteniéndose dicho valor al aplicarlo.

Estos resultados indican que el sistema de visién del robot presenta un buen desempeno en distancias cortas,
mientras que el uso del zum contribuye significativamente a mejorar la precisién visual en distancias mayores.
En conjunto, el sistema demuestra adaptabilidad a diferentes condiciones de iluminacién y entorno.

3.5.2. Prueba de la efectividad del sistema de locomocion wheeled-legged y analisis de la carga mental con

NASA TLX

Se llevé a cabo una prueba con ocho recorridos realizados por cuatro operarios, con el objetivo de evaluar la
efectividad del sistema de locomocién wheeled-legged en las tomas de aire del Mirage 2000, siguiendo el
protocolo POCHE establecido por la FAP. La Figura 16 ilustra las posiciones del robot durante el recorrido.
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((a)

(c)

Figura 16.
obot ALLQU en la toma de aire de un avién caza Mirage 2000, llevando a cabo pruebas de locomocion e i
Robot ALLQU en la toma de aire de un avién caza Mirage 2000, llevando a cabo pruebas de locomocién e inspeccién: (a) Ingreso
del robot por la toma de aire derecha. (b) Robot en la interseccién. (c) Salida del robot por la toma de aire izquierda.
Los resultados de esta prueba de locomocién, que incluyen la eficacia del sistema, las distancias recorridas y los tiempos de
desplazamiento, se presentan en la Tabla 11.

Componente Distancia  Tiempo Prueba
toma de aire recorrida
Toma de aire Derecha 0,94 m 55,6 s Se logré completar
Intersecciénmotor 3,36 m 36,4 s el circuito en
Toma de aire izquierda 0,94 m 48,7 s las 8 pruebas.
Tabla 11.

Resultados de prueba visual en ducto de ventilacién

La operacién del robot por parte de cuatro operadores en las tomas de aire del Mirage 2000 (Figura 17) fue
evaluada mediante la metodologia NASA TLX. Los resultados obtenidos incluyen las puntuaciones
individuales, el cuadro de asignacién de pares para el calculo de la puntuacién ponderada y la clasificacién final
de la carga de trabajo mental. Estos se presentan en las Tablas 12, 13 y 14, respectivamente.
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Figura 17.

Operadores preparando las pruebas

Dimensiéon Persona Persona Persona Persona
1 2 3 4
Exigencia mental 12 20 10 20
Exigencia fisica 4 20 5 17
Exigencias temporales 12 20 13 14
Rendimiento 20 20 16 18
Esfuerzo 14 20 11 18
Nivel de frustracién 10 10 15 10
Tabla 12.

Puntuacién de la metodologia NASA TLX

La Tabla 12 muestra que la carga mental y fisica percibida varié entre los participantes, siendo la Persona 2
la que presenté los valores mas altos en la mayoria de las categorias evaluadas. Las exigencias temporales
evidenciaron una dispersién moderada, mientras que el rendimiento fue elevado, especialmente en las Personas
1y 2, quienes obtuvieron puntuaciones maximas de 20.

Los niveles de esfuerzo y frustraciéon también mostraron variabilidad entre los operadores; sin embargo, la
frustracién se mantuvo en niveles bajos. Estos resultados reflejan una carga general elevada, acompafiada de una
respuesta emocional moderada por parte de los participantes.

Dimensién Persona Persona Persona Persona
1 2 3 4
Exigencia mental 3 2 2 4
Exigencia fisica 1 4 0 0
Exigencias temporales 5 4 4 1
Rendimiento 4 1 2 3
Esfuerzo 2 1 3 4
Nivel de frustracién 0 3 4 3
Tabla 13.

Cuadro comparativo por pares

La Tabla 13 presenta los valores de ponderacién asignados a cada dimensién del indice NASA TLX,
reflejando la importancia percibida de cada factor en la carga de trabajo. La exigencia temporal obtuvo el
mayor peso relativo, especialmente en la Persona 1 (peso 5) y la Persona 3 (peso 4), debido a los tiempos
superiores a 30 segundos registrados en las secciones criticas del recorrido.
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La exigencia mental también destacd, con especial énfasis, en la Persona 4, quien le asigné un peso de 4. La
frustracién tuvo mayor impacto en las Personas 3 y 4, mientras que la exigencia fisica fue mas relevante para las
Personas 1y 2.

Nivel de carga mental Persona Persona Persona Persona

1 2 3 4
Bajo
Medio 985
Alto 1040 1350 1250
Tabla 14.

Carga de trabajo mental

La Tabla 14 muestra una carga mental elevada en la mayoria de los participantes, con excepcién de la
Persona 3, quien registré un nivel medio de 985 unidades. Esta diferencia se atribuye al manejo del robot en la
seccidn critica, ilustrada en la Figura 2(b). Las pruebas realizadas, tanto en el ducto de ventilacién como en el
Mirage 2000, validaron el rendimiento operativo del robot ALLQU, asi como la percepcién de carga cognitiva
por parte del usuario.

El robot demostrd su capacidad para optimizar el tiempo de inspeccion, reduciendo tanto el periodo de
inactividad de la aeronave como la dependencia de personal altamente especializado. Las pruebas
estandarizadas se desarrollaron en dos escenarios:

1. Prueba de giro y visién: realizada en un ducto de ventilacién circular de acero, con un didmetro de
0,62 my una longitud de 1,83 m, en condiciones de baja iluminacién. Se utilizé una cartilla Snellen para
evaluar la calidad de imagen capturada por la cdmara del robot.

2. Prueba de locomocidn y carga mental: llevada a cabo en las tomas de aire de un avidn caza Mirage
2000 real, ubicado en un hangar de la FAP. Esta prueba permitié evaluar el desempeno del robot en
geometrias criticas de entrada, como secciones de 16 c¢m de altura y 78 cm de salida, bajo condiciones

reales de campo establecidas por el protocolo POCHE.

4. Conclusiones

ste trabajo presenté el desarrollo e implementacién de un robot con sistema de locomocién wheeled-legged,
disefado para mejorar la inspeccion previa al vuelo de las tomas de aire en aviones caza. El rob

Este trabajo presentd el desarrollo e implementacién de un robot con sistema de locomocién wheeled-
legged, disenado para mejorar la inspeccién previa al vuelo de las tomas de aire en aviones caza. El robot
demostrd ser eficaz para desplazarse e inspeccionar el interior de dichas estructuras, optimizando recursos al
reducir el tiempo de inactividad de las acronaves y la necesidad de personal especializado, como se evidenci6 en
las pruebas realizadas en ductos de ventilacién y en tomas reales de aviones Mirage 2000.

Los principales hallazgos del estudio son los siguientes:

e Elsistema de locomocién wheeled-legged permitié movimientos estables en las tres secciones evaluadas
del Mirage 2000, registrindose un tiempo promedio de 36,4 s en la interseccién del motor y de 52,15 s
en las tomas de aire laterales.

e La capacidad de giro en espacios confinados depende directamente del drea disponible. En un ducto de
0,62 m de didmetro, el giro solo fue posible con dngulos entre cuerpo y patas superiores a 50°.

e El sistema visual, compuesto por sensores Opticos con iluminacién LED e infrarroja, mostrd alta
agudeza visual incluso en condiciones de baja luminosidad. El zum éptico mejoré significativamente la
resolucién en zonas de dificil visibilidad.
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La evaluacién mediante la metodologia NASA TLX indicé una carga mental elevada, especialmente en
zonas criticas del recorrido, donde el operador debe controlar multiples elementos del robot de forma
simultdnea.

Las pruebas realizadas confirman la viabilidad operativa del robot ALLQU para la inspeccién de tomas de
aire en aviones caza. No obstante, se identificaron algunas limitaciones técnicas, entre ellas:

Dificultades para ejecutar giros cerrados con angulos menores a 45°.
Capacidad de inspeccién limitada a observacién visual superficial, sin deteccion subsuperficial.

e Autonomia restringida debido a la duracién limitada de la bateria.
 Robustez estructural atin no validada en entornos extremos (temperaturas elevadas, polvo, vibraciones).
e Carga cognitiva elevada para el operador durante el manejo en zonas criticas.

Para superar estas limitaciones, se plantean futuras mejoras, tales como el desarrollo de algoritmos de control
mas dgiles, la incorporacién de sensores de ensayos no destructivos (END), el aumento de la autonomia
energética, la validacion del sistema en condiciones operativas diversas y la implementacion de una interfaz mds
intuitiva que contribuya a reducir la carga mental del operador.

Mas alla de su eficiencia operativa, el robot ALLQU ofrece ventajas cualitativas frente a los métodos
tradicionales. Reduce los riesgos asociados a la inspecciéon manual en espacios confinados y proporciona una
inspeccién objetiva, con registros visuales consistentes que facilitan la trazabilidad y el seguimiento de posibles
anomalias estructurales a lo largo del tiempo.
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