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RESUMEN

La seleccion de componentes para el montaje de drones de carreras suele ser una tarea altamente
delicada, compleja y confusa para los pilotos. Esto es debido a la alta oferta de componentes con
unos rangos de rendimiento bastante parecidos. Ademas, las caracteristicas inherentes del
comportamiento de estos aparatos implican que los pilotos deben poseer cierto conocimiento
técnico para asegurar la seguridad de vuelo. La problemaética reside en que si esta seleccion se
realiza de forma aleatoria o sin unos conocimientos especificos, esto puede generar que los
componentes se quemen o rompan a la hora de hacer el montaje. El presente TFG abordara la
necesidad procedente de la toma de decision sobre qué componentes de drones de carreras
seleccionar, a través de la optimizacion, mas concretamente la programacion lineal entera mixta
(PLEM). Asi, el objetivo general es el disefio, desarrollo y validacién de una herramienta basada
en PLEM que seleccione los componentes, como el tipo de estructura geométrica (airframe) y sus
dimensiones, los motores y las hélices, considerando sus condiciones de operacion y rendimiento
bajo unas condiciones de seguridad establecidas. Drone UPV perteneciente al programa de
Generacion Espontanea (GE) de la Universitat Politécnica de Valéncia ha participado en la
definicion y validacién de la herramienta aportando sus estudios sobre pruebas de vuelo, ademas
de facilitar las preferencias de cuatro de sus pilotos para la validacion de la herramienta.
Asimismo, la herramienta tendra en cuenta las preferencias y objetivos de los pilotos, relacionados
con la maniobrabilidad, agilidad, empuje, potencia, amperaje y voltaje, asi como sus
conocimientos respecto a cambios en el firmware, para brindarle una opcién éptima dentro de las
posibilidades. EI modelo se implementa en Pyomo, una extension de Python que al ser un lenguaje
de programacion libre facilitard la futura utilizacion de la herramienta tanto para Drone UPV
como para cualquier piloto de drones de carreras.

Palabras clave: optimizacion; programacion lineal entera mixta; seleccién de componentes;
drones de carreras, airframe.



RESUM

La seleccié de components per al muntatge de Drons de carreres sol ser una tasca altament
delicada, complexa i confusa. Aix0 és degut a I'alta oferta de components i uns rangs de rendiment
prou semblants. A més, les caracteristiques inherents del comportament d'aquests aparells
impliquen posseir un cert coneixement técnic per a garantir la seguretat de vol. La problematica
resideix en que si aquesta seleccid es realitza de manera aleatdria 0 sense uns coneixements
especifics, aixd pot generar que els components es cremen o trenquen a I'hora de fer el muntatge.
El present TFG abordara la necessitat procedent de la presa de decisié sobre quins components
de drons de carreres seleccionar, a través de I'optimitzacié, més concretament la programacié
lineal sencera mixta (PLEM). Aixi, I'objectiu general és el disseny, desenvolupament i validacid
d'una eina basada en PLEM que seleccioni els components, com la mena d'estructura geométrica
(airframe) i les seues dimensions, els motors i les helixs, considerant les seues condicions
d'operacio i rendiment sota unes condicions de seguretat establertes. Drone UPV pertanyent al
programa de Generacié Espontania de la Universitat Politécnica de Valéncia ha participat en la
definicio i validacid de I'eina aportant els seus estudis sobre proves de vol, a més de facilitar les
preferéncies de quatre dels seus pilots per a la validacié de I'eina. Aixi mateix, I'eina tindra en
compte les preferencies i objectius dels pilots, relacionats amb la maniobrabilitat, agilitat,
embranzida, poténcia, amperatge i voltatge, aixi com els seus coneixements respecte a canvis en
el microprogramari, per a brindar-li una opcié optima dins de les possibilitats. EI model
s'implementa en Pyomo, una extensié de Python. Que a I'ésser un llenguatge de programacid lliure
facilitara la futura utilitzacié de I'eina tant per a Drone UPV com per a qualsevol pilot de drons
de carreres.

Paraules clau: optimitzacid; programacié lineal sencera mixta; seleccié de components; dron de
carreres; airframe.



ABSTRACT

The selection of components for the assembly of racing drones used to be a delicate, complex and
confusing task due to the high market demand and a similar range of efficiency. In addition, the
intrinsic characteristics of this machine imply having some technical knowledge to ensure a safe
flight. The problem is that if this selection is executed randomly or without some specific
knowledge, this may cause components to burn or break easily at assembly time. This TFG will
address the decision-making on which racing drone components to employ optimisation, more
specifically, Mixed Integer Linear Programming (MILP). Thus, the general objective is the
design, development and validation of a tool based on the selected components, such as the type
of geometric structure (airframe) and its measurements, motors and propellers, considering their
operating conditions and efficiency in the established safety conditions. Drone UPV, which
belongs to the Spontaneous Generation programme of the Polytechnic University of Valencia,
has participated in the definition and validation of this tool, supporting its studies on flight tests
and providing the preferences of four pilots for the validation of the tool. The tool will also
consider the pilots' preferences and objectives related to manoeuvrability, agility, thrust, power,
amperage and voltage, as well as knowledge of firmware changes, to give them an optimal choice
from among all the possibilities. The model is implemented in Pyomo. A Python is a free
programming language that will allow the future use of the tool for both the Drone UPV drone
and for any racing drone pilot.

Keywords: Optimization computer tool, Mixed Integer Linear Programming Model, selection of
components, racing drone, airframe.
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1. INTRODUCCION
1.1. Objeto

El objetivo general del presente Trabajo Final de Grado (TFG) es disefiar, desarrollar y validar
una herramienta de optimizaciéon basada en un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta
(PLEM) que permita la seleccion de componentes de drones de carreras atendiendo al rendimiento
esperado y a las preferencias de los pilotos.

La necesidad de esta herramienta surge por la alta oferta y variedad de componentes disponibles
en el mercado para el ensamblaje de drones de carreras cuyos rendimientos y coste econémico
son similares (Banggood, 2022; Aliexpress, 2022). Esto crea confusion entre los pilotos que deben
seleccionar los componentes a emplear para ensamblar sus drones de carreras sin conocer cual es
el rendimiento real de dichos componentes, qué componentes son compatibles entre ellos, ni
cuales se adecuaran mejor a su forma de pilotar y experiencia.

Para tratar este problema, se ha colaborado con el grupo Drone UPV perteneciente al programa
de Generacién Espontanea de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV). Entre las actividades
de Drone UPV, se encuentra el desarrollo de prototipos que posteriormente emplean para
participar en competiciones nacionales e internacionales de drones de carreras. Ademas, cuentan
con un alto flujo de estudiantes que se inician en el ensamblaje de drones y que requieren una
herramienta que facilite la seleccion de componentes segun sus preferencias, los requerimientos
del circuito en el que van a competir, y las caracteristicas de rendimiento de los componentes
disponibles.

Para ello, la herramienta propuesta en el presente TFG se nutre de estudios sobre el rendimiento
de los componentes realizados por Drone UPV, y de las preferencias de los pilotos definidas a
través de una interfaz de usuario amigable e intuitiva. La herramienta es validada a través de su
aplicacion a varios casos de estudio, y a cuatro casos reales definidos por pilotos de Drone UPV.

1.2.  Motivacion y Justificacion

La realizacion del TFG se justifica en base a motivos académicos y profesionales. En relacion
con los motivos académicos, en el desarrollo del presente TFG se han empleado y se ha
profundizado en conocimientos de diferentes asignaturas cursadas a lo largo del Grado en
Ingenieria de Organizacion Industrial (GIOI).

A continuacion, se mencionan las asignaturas mas relevantes para el desarrollo del proyecto:

e Meétodos Cuantitativos de Organizacion Industrial: Esta asignatura ha sido la principal
fuente de conocimientos técnicos para el desarrollo del TFG. En ella se introduce la
programacion matematica y mas concretamente la PLEM que ha sido empleada en el
presente TFG para la formulacién del modelo de optimizacién que soporta la seleccion
de drones de carreras. Por otra parte, se han empleado los conocimientos derivados de la
programacion de heuristicas y metaheuristicas en el tema de optimizacién combinatoria
para programar una interfaz sencilla e intuitiva que permite la traduccion de las
preferencias de los pilotos en datos de entrada para el modelo de optimizacion.
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¢ Informaética: En esta asignatura se aprende a programar en el lenguaje de programacion
C++ que es diferente al empleado en el presente TFG. Sin embargo, en ella se adquiere
el pensamiento l6gico necesario para programar. Esta habilidad ha facilitado la
implementacion del modelo de PLEM formulado en el lenguaje de programacién Python,
y mas concretamente, en el paquete de optimizacién Pyomo. Esto ha permitido que en
este TFG no solo se formule un modelo de PLEM, sino su implementacidn, validacion,
resolucion, y obtencion de resultados.

¢ Fundamentos de Organizacidn de Empresa: Esta asignatura ofrece conocimientos acerca
de la estructura de las empresas y su organigrama, lo que ha permitido el reconocimiento
de las caracteristicas del grupo Drone UPV, asi como entender su organizacion. Cabe
destacar que estos conocimientos también son trabajados en la asignatura Recursos
Humanos en Empresas Industriales.

e Proyectos: En esta asignatura se aprende en qué consisten los proyectos, asi como las
diferentes etapas que hacen que un proyecto sea elaborado de forma exitosa. Estos
conocimientos han permitido lograr una vision global del TFG teniendo en cuenta todas
sus caracteristicas desde su planificacion hasta su fase de explotacion, pasando por
organizacion de tareas y elaboracion del presupuesto. Ha sido muy dtil a la hora de la
organizacion y planificacion de tareas para la consecucion del presente proyecto.

A nivel profesional, el desarrollo del presente TFG supone un primer acercamiento a la toma de
decisiones en las empresas y al desarrollo de herramientas de soporte a la toma de decisiones
basadas en optimizacion. Ademas, el desarrollo de la herramienta propuesta para la seleccion de
componentes de drones de carrera permitird optimizar dicho proceso, reduciendo la posibilidad
de desperdiciar componentes (por una seleccion errénea o incorrecto ensamblaje) y obteniendo la
configuracion optima del dron segun los requisitos de los pilotos. Esta herramienta propuesta no
solo podria ser utilizada por Drone UPV para aconsejar a pilotos sobre el dron a emplear, sino
que su uso podria ser extendido a las propias empresas de venta de componentes de dron,
pudiendo estas ofrecer un nuevo servicio de asesoramiento a sus clientes y cubriendo esta
demanda.
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1.3. Estructura del TFG

La memoria se compone de ocho capitulos. EI primer capitulo muestra el objetivo del TFG
justificando su realizacion desde el punto de vista académico y profesional, y establece la relacion
con las competencias transversales adquiridas durante el desarrollo del TFG. En el segundo
capitulo se introduce al grupo de generacién espontanea Drone UPV y sus principales actividades,
asi como la problematica que se les presenta a la hora de seleccionar los componentes para
ensamblar los drones de carreras. En el tercer capitulo se realiza una aproximacion teérica a la
investigacion operativa y a la programacion matematica, que es escogida como el método a
emplear para soportar el problema bajo estudio. Ademas, se incluye una relacién de los
principales softwares de optimizacion a poder ser empleados en este TFG y la eleccion del que
finalmente se empleara. En el cuarto capitulo se formula el modelo de PLEM multiobjetivo para
la seleccion de componentes de drones de carreras en el que se basara la herramienta desarrollada.
En el capitulo cinco se define la herramienta de optimizaciéon ligada al modelo propuesto,
haciendo hincapié en su arquitectura, las bases de datos empleadas, la interfaz desarrollada para
recoger las preferencias de los pilotos y en la propia implementacién del modelo. En el sexto
capitulo se realiza la validacién de la herramienta propuesta y se aplica a cuatro casos reales
aportados por pilotos del propio grupo de Generacion Espontanea Drone UPV. El séptimo capito
remarca las principales conclusiones del TFG asi como futuras lineas de actuacion. Finalmente,
el octavo capitulo muestra la bibliografia utilizada durante el desarrollo del TFG.

Durante el desarrollo del proyecto se ha utilizado la metodologia del ciclo de ciclo PDCA (Plan-
Do-Check-Act). Los tres primeros capitulos pertenecen a la fase de planificacion, los capitulos
cuatro y cinco a la etapa hacer, el capitulo seis forma parte de la fase de verificar y el siete de la
fase de actuar (Figura 1).

PLANIFICAR

< Capitulo 1. Introduccién
<« Capitulo 2. Descripcién de la situacion
< Capitulo 3. Conceptos tedricos

ACTUAR HACER

+* Capitulo 7. Conclusiones y futuras 42 Capitu}f) 4. Modelo PLEM para la
likieas da actimdsn seleccion de componentes
<+ Capitulo 5. Herramienta de
optimizacién para la seleccién de
componentes de drones de
carreras

VERIFICAR

% Capitulo 6. Validacion y
experimentacion

Figura 1. Ciclo de Deming del TFG. Fuente: Elaboracién propia basada en Garcia, Quispe, & Raez (2003)
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1.4.

Adquisicion de Competencias Transversales.

En este apartado se explica cdmo se han trabajado cada una de las competencias definidas por la
UPV durante el desarrollo del TFG:

CT-01.

CT-02.

Comprension e integracion. Esta competencia transversal se ha trabajado a lo largo de
todo el TFG con la integracion de conceptos ya aprendidos y otros nuevos que se han
entendido e identificado para su posterior explicacion.

Aplicacion y pensamiento practico. A lo largo del presente TFG se ha hecho necesaria
esta competencia a la hora de implementar metodologias propias y aprendidas para la
consecucién de los entregables, solucionar problemas de programacion, y sobre todo, en
la realizacién el punto de validacion y experimentacion desarrollando un metodologia de
validacidn y valoracion de resultados.

CT-03. Andlisis y resolucién de problemas. Esta competencia transversal se ha puesto en practica

CT-04.

CT-05.

CT-06.

CT-07.

CT-08.

CT-09.

a la hora de identificar la solucién para optimizar la seleccién de componentes de los
drones de carreras, de andlisis para la investigacion sobre la Investigacion Operativa y
sus herramientas, resolver los problemas que han ido surgiendo relacionados con la
elaboracién del modelo, asi como con los pequefios obstaculos propios del trabajo
autonomo para solucionar problemas de programacion en Python.

Innovacion, creatividad y emprendimiento. Esta competencia transversal se ha trabajado
a la hora de modelar el problema creando las asunciones y las variables para dar con un
modelo que represente el problema real de seleccion de componentes y que sea capaz de
dar solucion al problema. También han sido utilizadas la Innovacion y emprendimiento
visualizando la necesidad de una interfaz de usuario que perfectamente puede ser
comercializable, mediante una hoja Excel desarrollada en Macro para el uso de botones
que ejecutan el codigo de Visual Basic programado.

Disefio y proyecto. Al ser un proyecto en si mismo, se ha tenido que planificar, definir
tareas, hacer seguimientos y desarrollar un presupuesto con éxito dentro del plazo
estipulado.

Trabajo en equipo y liderazgo. Se ha colaborado con integrantes del grupo Drone UPV
para lo que ha sido necesario coordinarse y solicitar al grupo la informacién necesaria
para realizar una correcta identificacion y descripcion del problema a resolver, y para
validar la herramienta propuesta para tal fin.

Responsabilidad ética, medioambiental y profesional. Una de las ventajas, posiblemente
de la mas importante, del uso de la herramienta que se ha disefiado es la reduccién de
residuos electronicos por incumplir los requisitos de rendimiento o satisfaccion del piloto.
Esta herramienta pretende optimizar los recursos y seleccionar los mejores componentes
dentro de las preferencias del piloto y los objetivos que este le margue.

Comunicacion efectiva. Se ha trabajado esta competencia durante la escritura de toda la
memoria, al tratar de redactar la informacion de forma clara y coherente.

Pensamiento critico. El pensamiento critico ha sido una habilidad fundamental durante la
definicion, modelado e implementacién del problema, para conseguir que la herramienta
funcione a la maxima perfeccion sin errores debidas a alguna de las fases que intervienen
en el disefio de la herramienta.
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CT-10. Conocimiento de problemas contemporaneos. Se ha desarrollado en la investigacién de

CT-11.

modelos que han tenido como finalidad la solucién de un problema real en el contexto de
las competiciones de drones de carreras.

Aprendizaje permanente. El trabajo autdnomo ha contribuido en la mejora de mis
habilidades de programacion en Python y Visual Basic, modelado de problemas PLEM y
conocimientos sobre el funcionamiento de los drones, aprendizajes Utiles que seguro
seran de utilidad en el futuro para enfrentar préximos retos.

CT-12. Planificacion y gestion del tiempo. Durante toda la produccion de este TFG se ha hecho

CT-13.

muy necesaria esta competencia transversal. Una correcta gestion del tiempo y una
planificacion meticulosa son elementales esenciales para la consecucion de los objetivos
tanto personales, académicos y laborales.

Instrumental especifica. El conocimiento y puesta en practica de habilidades,
conocimientos técnicos y herramientas actualizadas, ha posibilitado la identificacion de
las herramientas necesarias para la resolucion del problema.

Se desarrolla una tabla donde se especifica para cada competencia en que capitulos se ha
desarrollado (Figura 2):

Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6 | Capitulo 7
Descripcién de Conceptos Modelo de Herramienta de | Validaciény | Conclusiones
la situacion tebricos programacion optimizacién experimenta y futuras
actual lineal entera parala seleccién cién lineas de
mixta parala de componentes actuacién
seleccitn de de drones de
componentes. carreras
CT-01. Comprension e X X X X X X
integracion.
CT-02. Aplicacion y pensamiento X X X X
préctico.
CT-03. Analisis y resolucion de X X X X X
problemas.
CT-04. Innovacion, creatividad y X X X X
emprendimiento.
CT-05. Diseiio y proyecto. X X X X X X
CT-06. Trabajo en equipo y X X X
liderazgo.
CT-07. Responsabilidad ética, X X X X X
medioambiental v profesional.
CT-08. Comunicacion efectiva. X X X X X X
CT-09. Pensamiento critico. X X X X
CT-10. Conocimiento de X X
problemas contemporaneos
CT-11. Aprendizaje permanente X X X X X X
CT-12. Planificacién y gestién del X X X X X X
tiempo
CT-13. Instrumental especifica X X X

Figura 2. Relacion de las competencias desarrolladas en cada capitulo. Fuente: Elaboracién propia
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2. DESCRIPCION SITUACION ACTUAL

2.1. Introduccion

En este capitulo se contextualiza el problema. Para ello se describe el origen del equipo Drone
UPV y en qué consisten sus actividades, puesto que es quien tiene esta problematica. Asimismo,
el capitulo comprende la historia de la empresa, la mision, vision, estructura organizativa y por
altimo se da paso a la identificacion y definicion del problema objeto del presente TFG.

2.2. Drone UPV

El proyecto Drone UPV nace de un grupo de investigacion llamado Uax, compuesto por
profesores de la UPV con un gran curriculo y una asombrosa experiencia en proyectos de
investigacion. Este grupo tenia por objetivo el disefio y fabricacidn de aeronaves para diferentes
aplicaciones, y ademas colaboraba con varios grupos de investigacién del ambito de la tecnologia
de Drones. En 2013, en torno a este proyecto se sumaron al equipo 15 estudiantes que al poco
tiempo sugirieron realizar su primera competicion indoor de drones de carreras (DRONE UPV,
2022). Este tipo de carreras consisten en un circuito cerrado con diversos obstaculos los cuales se
han de superar lo més rapido posible.

Una vez se establece como objetivo la participacion en competiciones de carreras, en 2014 el
grupo se presenta a su primera carrera nacional de drones, donde diversos pilotos del ambito
nacional se relinen para competir por el primer puesto, resultando en todo un éxito. Es entonces
cuando el coordinador de Generacion Espontanea de la UPV les propone formar parte del
programa, lo que les sirve de puente para consolidar el equipo, ademas de contar con una sinergia
que les permitird evolucionar gracias a los conocimientos de diversos integrantes cualificados y
para obtener una red de contactos para futuras colaboraciones (DRONE UPV, 2022). Cabe
destacar que Generacion Espontanea (GE) es una lanzadera para iniciativas provenientes de los
estudiantes de la universidad, al mismo tiempo potencian al méaximo las tan aclamadas
competencias transversales y la figura del mentor-estudiante (Generacion Espontanea UPV,
2022). Al mismo tiempo Drone UPV lleva a cabo proyectos como el disefio y desarrollo con
impresion 3D de un novedoso modelo de dron para la alta competicion, tomando el nombre de
IO FPV, tratandose del primer modelo de sus caracteristicas desarrollado, en ese entonces,
integramente con tecnologia de impresién 3D en el pais (Noticias UPV, 2015).

El grupo de investigacion Uax pasa a llamarse Spain Drone World University en 2016, tomando
el relevo por estudiantes universitarios. EI grupo se conservé llevando a cabo actividades de
disefio y fabricaciones para mejorar las prestaciones del dron y definir los mejores procesos para
la fabricacién de un dron &gil y de alto rendimiento, es cuando en 2018 participan en la Carrefour
Dron Race, donde reunieron a pilotos de gran prestigio nacional e internacional. A raiz de este
evento Drone University decidié enfocarse en los eventos, formalizando Drone UPV, nombre que
se le atribuye al equipo de estudiantes encargado no solo de la fabricacién de los avanzados drones
y creacion de eventos sino que también se encargan de fomentar el emprendimiento de los
estudiantes y las iniciativas revolucionarias que ayudan al avance global. Es asi pues como en
2019 tanto Drone University como Drone UPV definen sus actividades para configurar un futuro
donde los drones sean una herramienta esencial para la sociedad con diferentes funcionalidades
que satisfagan las necesidades de distintos sectores (DRONE UPV, 2022).
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Centrandose en las competiciones de drones de carreras, los organizadores de estos eventos junto
con los competidores y sus equipos deben cumplir con el reglamento vigente de competiciones
de carreras de drones oficiales. Esta normativa especifica las bases de una competicion de drones
como el tipo de motor que estan permitidos utilizar (solo eléctricos), prohibiciones en cuanto a
drones preprogramados o sistemas de posicionamiento para la correccion de la direccion,
didmetro maximo de las hélices, etc. Es por ello por lo que la herramienta es una gran ventaja a
la hora de seleccionar los componentes y es que se limita a la seleccion de componentes
permitidos para este tipo de campeonatos.

2.3. Estructura de la Organizacion

A continuacién, se muestra el organigrama de Drone UPV (Figura 3).

ASESORES
COORDINADOR/A (PROFESORADO)
DIREGTOR/A _ CRSECT RN DIREGTOR/A
GRUPO DE DISENO MARKETING GRUPQ PILOTOS
EQUIFO DE DISENO EQUIFO DE DISENO
DE PROTOTIFO GRAFICO Y MULTIMEDIA EQUIRGLERETOS
ACADEMY / CANTERA ALUMNI

Figura 3: Organigrama de Drone UPV. Fuente: Elaboracion propia basada en (DRONE UPV, 2022)

Se puede observar que se trata de un organigrama funcional, ya que se diferencian las funciones
principales por departamentos. En la parte superior del organigrama se indican los puestos de
mayor responsabilidad de la compafiia y en cada linea que emerge hacia abajo y se diversifica
aparecen los departamentos funcionales que forman las areas principales de la compaiiia,
representado de este modo la jerarquia de la compafiia. Drone UPV tiene tres areas de actividad
principales:

- Desarrollo de prototipos. Se encargan de la compra de componentes, ensamblaje y
mantenimiento de los drones de competicion.

- Gestion de eventos. Se encargan de la gestién de los campeonatos a nivel nacional e
internacional, ademas de ocuparse de las redes sociales, las campafias de marketing,
grabacion de videos y multimedia.
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- Pilotaje. Son los pilotos y se encargan de realizar entrenamientos, participar en
competiciones nacionales e internacionales, tanto gestionadas por Drone UPV como por
otras entidades, y ser la cara del equipo.

Por otro lado, la Academy o Cantera, se compone por estudiantes de la UPV gque compaginan sus
estudios con tareas dentro de Drone UPV, como desarrollar nuevos prototipos, formaciones sobre
drones, soporte de gestion de eventos etc.

2.4.  Descripcion del Problema

El presente TFG se centra en resolver el problema de la seleccion de componentes a emplear para
ensamblar un dron de carreras que respete las preferencias del piloto y que optimice aquellos
parametros de rendimiento que sean relevantes para el piloto segun el circuito al que se enfrenta.

Este proceso de seleccion de componentes es complejo debido a la gran cantidad y variedad de
componentes que pueden ser encontrados en el mercado con unas caracteristicas y coste similares.
Asimismo, la mayoria de los pilotos carecen de los conocimientos técnicos necesarios para poder
determinar qué componentes son mas apropiados a su estilo de vuelo, o incluso qué componentes
son compatibles para ser ensamblados de forma conjunta de forma segura. Cabe recalcar que, si
dos componentes no son compatibles y son ensamblados de forma conjunta, puede conllevar que
se quemen y, por tanto, no se puedan volver a utilizar.

Es por ello por lo que pilotos, tanto primerizos como avanzados, recurren a Drone UPV para que
estos los asesoren sobre qué componentes escoger a la hora de ensamblar un nuevo dron (Figura
4). Actualmente Drone UPV no tiene definida una metodologia para elegir los componentes que
configuran los drones, sino que seleccionan de forma intuitiva y manual y basandose en sus
conocimientos y experiencia previa aquellos componentes que creen serdn mas apropiados para
el piloto. Una vez el dron esta ensamblado, se comprueba si la configuracion definida cumple con
los requisitos de rendimiento definidos por el piloto mediante pruebas de vuelo. En caso de que
el rendimiento no cumpla con estos requisitos minimos, se decide entre cambiar algun
componente con el coste que esto supone, 0 mantener la configuracion definida. Por tanto, este
s un proceso iterativo y costoso tanto econémica como temporalmente, en el cual solo se puede
conocer el rendimiento del dron una vez se ha ensamblado.

mx (b') q
’ = ? (d#\
(e) X

Figura 4. Symmetrical airframe models (a) HS200. (b) HS210-220. (c) HS200-210. (d) HS240. (e) HS220-230.
Fuente: Castiblanco, Garcia-Nieto, Simarro, & Salcedo (2021)
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Para empezar a trabajar en la mejora de este proceso de seleccion de componentes, Drone UPV
ha desarrollado un estudio en el que se recogen datos experimentales del rendimiento de
determinadas configuraciones de drones de carreras. Sin embargo, esta base de datos cuenta con
una gran cantidad de informacion que no se puede analizar manualmente para la seleccion de los
componentes para un determinado circuito y requisitos de piloto.

En el presente TFG, se parte de dicha base de datos que recoge parametros de rendimiento de los
airframes, motores y hélices de los drones de carreras, siendo estos los componentes para los que
se desarrolla la herramienta de seleccion de componentes. A continuacion, se define brevemente
las principales caracteristicas de estos tres componentes que se tendran en cuenta en el TFG:

1. Airframe: es la estructura del dron, donde van empotrados los componentes electronicos.
Usualmente es fabricado con fibra de carbono. Los airframes se diferencian basicamente
con tres elementos (Figura 5):

o Longitud: longitud (1) del Airframe desde el eje de un motor al eje del motor
opuesto (comunmente conocido como wheelbase).

o Angulo entre brazos y patas: Son los grados de separacion entre los dos brazos
(a) y las dos patas (B) del Airframe. Los brazos consisten en los ejes superiores
del airframe, mientras que las patas son los dos ejes inferiores.

o Geometria: el Airframe puede ser simétrico, no simétrico o hibrido. Un airframe
es simétrico cuando tanto el angulo entre sus brazos como el angulo entre sus
patas es de 90°. Un airframe es no simétrico cuando los &ngulos entre sus brazos
y entre sus patas son iguales e inferiores a 90°. Un airframe es hibrido cuando el
angulo entre sus brazos es igual a 65°, y el angulo entre sus patas es diferente.

Figura 5: Boceto de las medidas de un dron. Fuente: Castiblanco, Garcia-Nieto, Simarro, & Salcedo ( 2021)

2. Motores: cada dron de carreras lleva montado en sus patas y brazos un motor, para un
total de cuatro motores. Todos ellos deben ser exactamente el mismo motor.

3. Hélices: cada motor debe ir con su respectiva hélice, que deben ser del mismo tamafio o
longitud.
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Se escogen estos componentes por su previo estudio, realizado por el grupo de estudiantes Drone
UPV, de este modo se utilizan datos comprobados en bancos de pruebas estaticos, de cada una de
las combinaciones de estos. Los componentes electronicos relacionados con las tarjetas de control
y variadores de frecuencia (ESC), asi como los receptores de video y radiocontrol, el transmisor
de video y las respectivas antenas, se asumen los mismos para todas las configuraciones.

Asimismo, existen diversos aspectos a tener en cuenta en el proceso de seleccion de componentes
de drones de carreras, relacionados con la compatibilidad de los componentes entre si y las
preferencias de los pilotos:

e En cuanto a la compatibilidad de los componentes entre si:

O

Ciertas geometrias solo permiten unos determinados angulos y longitudes
concretos. Es decir, segln el tipo de geometria pueden se pueden considerarse
ciertas combinaciones entre angulos y longitudes, ya que algunas son inexistentes
en el mercado.

No se pueden colocar cualquier hélice a un motor del dron, ya que segun la
longitud de esta puede ensamblarse al motor o no.

Los componentes por seleccionar dependen también del tipo de bateria empleado
por el piloto, puesto que algunos de ellos funcionan con baterias de cuatro celdas
y otros con baterias de mas de cuatro celdas.

e Encuanto a las preferencias de los pilotos:

O

Los pilotos pueden definir un valor minimo y méximo para la longitud del
airframe y sus angulos entre los brazos y patas. En caso de no tener preferencias
en este aspecto, se considera que todos los componentes disponibles pueden ser
seleccionados.

Los pilotos pueden definir la minima y maxima maniobrabilidad y agilidad
requerida en el dron. Un piloto puede requerir diferentes maniobrabilidades y
agilidades segun el circuito en el que va a participar. En caso de no tener
preferencias, se considera el minimo y maximo posible para estas caracteristicas,
no limitando la seleccion de componentes.

Los pilotos definen el rango de posiciones de la palanca de gas que suelen
emplear, para que el rendimiento del dron configurado sea el optimo para la
forma de pilotar del piloto.

Los pilotos pueden tener conocimientos de control, pudiendo realizar ajustes en
el firmware del controlador o no. En caso de no tener dichos conocimientos, la
oferta de componentes a ser seleccionados se ve limitada por la exclusion de
aquellos elementos que requieren de este tipo de ajustes.

Una vez conocidos los componentes que se van a considerar en el desarrollo de la herramienta y
las limitaciones a tener en cuenta, se da paso a la definicién de los parametros de rendimiento
analizados y que se incluyen en la herramienta desarrollada:

e Agilidad: se refiere a la rapidez del movimiento del vehiculo. Se considera que existen
cinco niveles de agilidad: Muy bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy alto.
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¢ Maniobrabilidad: se refiere al control del vehiculo en los cambios de direccion, sentido y
movimiento. Se considera que existen cinco niveles de maniobrabilidad: Muy bajo, Bajo,
Medio, Alto y Muy alto.

e Potencia: este parametro indica la relacion entre el consumo y el voltaje necesario para
hacer funcionar con un buen rendimiento las hélices. Su unidad de medida son los vatios
(W).

e Amperaje: la cantidad de energia que consume el dron y por tanto necesita para su
funcionamiento. Su unidad de medida son los Amperios (A).

e Empuje: cuanto mayor empuje, el dron responde mejor en cuanto a agilidad y
maniobrabilidad. Para las pruebas se ha considerado los gramos como unidad de medida.

e Voltaje: cuanto mayor voltaje mayor autonomia y mas durabilidad en la conduccion. Su
unidad de medida son los Voltios (V).

Segun el circuito de carreras, asi como las preferencias de los pilotos, puede ser conveniente tratar
de maximizar o minimizar un parametro de rendimiento u otro. Asimismo, los pilotos podrian
estar interesados en minimizar los costes derivados de la compra de los componentes
seleccionados, maximizar el empuje y la maniobrabilidad de forma simultanea.
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3. CONCEPTOS TEORICOS

3.1. Introduccion

En este capitulo se va a explicar los antecedentes de la Investigacion Operativa, realizando una
clasificacion de los problemas que trata, las técnicas o metodologias para abordarlos y las etapas
necesarias para el desarrollo del modelo. Asimismo, se profundiza en la programacion matematica
y se explican los diferentes softwares capaces de soportar el modelo y la técnica que se utiliza
(PLEM). Por ultimo se realiza una bdsqueda de herramientas de optimizacion que resuelvan la
misma problematica.

3.2. Investigacion Operativa

La Investigacion Operativa o de Operaciones (10) surgié a raiz de la Segunda Guerra Mundial,
cuando aparece la necesidad de tomar dificiles decisiones respecto a la asignacién de recursos a
las diferentes actividades referidas a operaciones militares (Corréa Bernardo, Corréa Chaves,
Gongalves Sant’Ana, & Pagan Martinez, 2018). Con el objetivo de conseguir la victoria, se
formaron varios grupos cientificos multidisciplinares de diferentes ramas de la ciencia para
investigar sobre métodos matematicos capaces de mejorar notablemente estrategias o artefactos
para la guerra, como el radar (Montufar Benitez, Lopez Pérez, & Flores Cantt, 2018). Pronto la
10 comenz6 a implementarse en otros sectores y areas, aplicando las técnicas que mas se ajustasen
al problema, consiguiendo grandes logros en la agricultura y en lo civil (Taha, 2012).

En 1947 es cuando se oficializa el campo cientifico denominado 10, de la mano del avance de las
computadoras y el desarrollo del algoritmo simplex (Dantzig G. B., 1990). Existen distintas
definiciones sobre la 10, una de ellas y la que considera mas moderna, abarcando las aplicaciones
actuales, extraida del libro de Tormos Juan & Lova Ruiz (2003) es:

“Aplicacion de métodos cientificos a la mejora de la efectividad de las operaciones, decisiones y
gestion. Para ello se utilizaran medios tales como andlisis de fatos creacion de modelos
matematicos y se propondran aproximaciones innovadoras; los profesionales de la Investigacién
Operativa obtienen informacidn sobre una base cientifica que orienta el proceso de toma de
decisiones. Ademas, ellos son los encargados de desarrollar el software necesario, sistemas,
servicios y productos”.

A lo largo de la época se fue desarrollando mas y mas esta rama, descubriendo mas tipos de
problematicas que podian ser modelados mediante la 10. En la actualidad, existen diversas
clasificaciones de los tipos de problemas que se pueden resolver mediante la 10. Segun Wilson
(1985) los tipos de problema que se pueden abordar mediante la 10 son:

e Problemas de colas: calculo del tiempo de espera segun diversas hipotesis.
e Problemas de inventario: célculo del inventario ideal.
e Problemas de asignacion: asignar los recursos disponibles de forma dptima.

e Programaciony enrutamiento: elegir la ruta optima o toma de decisiones seguin escenarios
dindmicos.

e Mantenimiento y reemplazo: para el mantenimiento de maquinas.

e Problemas de basqueda: problemas de secuenciacion.
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e Teoria de juegos: problemas de estrategia de juego de uno o mas jugadores.

Para la resolucién de estos problemas existen diversas técnicas o métodos de 10. Cada modelo se
compone de distintas tipos de variables y caracteristicas como la incertidumbre o el nimero de
objetivos. Se ha clasifican segin (Mula, Peidro, Diaz-Madrofiero, & Vicens, 2010): Programacion
Lineal, Programacion No lineal, Programacion Multiobjetivo, Programacion difusa,
Programacién estocastica, Optimizacion robusta, Simulacién, Heuristicas y Metaheuristicas,
Modelos hibridos.

Segun Taha (2012), para poder resolver un problema a través de cualquier técnica de 10 es
necesario seguir cinco pasos:

e Identificacion y descripcion del problema: definicion del alcance del problema, es un
trabajo que se recomienda hacer en equipo para identificar correctamente las posibles
decisiones, determinar los objetivos y las limitaciones del problema.

e Formulacion del modelo matematico: transcripcion del problema a expresiones
matematicas. Si estas expresiones llegan a ser muy complicadas para su calculo, se puede
realizar un estudio para la simplificacion del problema y utilizacion de métodos
heuristicos

e Implementacién del modelo en la herramienta: el uso de una calculadora computacional
0 en este caso un software de optimizacion capaz de soportar el modelo creado.

¢ Validacion del modelo: comprobar que el modelo se comporta seguin lo esperado, las
soluciones proporcionadas son ldgicas, se pueden aceptar intuitivamente los resultados...

e Ejecucion del modelo: implica la traduccién de las soluciones, a través de la relacion de
la informacion de la nomenclatura del modelo, asignada a cada elemento del problema.

Estos pasos presentados son los que se emplean en el desarrollo de la propuesta realizada en el
presente TFG para la seleccion de componentes de drones de carreras (

Figura 6).
Fases de la
. ° P SIEP 5 : EJECUCléN DEL MODELO.
investigacion
Operatlva SIEF h “é.:]" VAL!DAC!éN DEL MODELO.
@ IMPLEMENTACION DEL MODELO EN LA
HERRAMIENTA.
SIEP 2 (@ FORNULACIéN DEL MODELO MATEMATICO.
STEP | . .
Q IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
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Figura 6. Fases de la Investigacion operativa. Fuente: Elaboracion propia

Dado que la programacion matematica ofrece la mejor solucion para un determinado conjunto de
objetivos, se selecciona esa técnica para la definicion de la herramienta. Ya que el objetivo es
crear una herramienta que sea capaz de proporcionar la mejor combinacién de componentes en
base diversos objetivos y requisitos definidos por los decisores.

3.3.  Programacion Matematica

La Programacion Matematica nace de la mano de George Dantzig, en la década de los 1940-1950,
durante estos afios se manifestaron grandes avances en los métodos matematicos y la
computacion, creando una sinergia de conocimientos que posibilité la creacion de grandes
herramientas para la resolucién de problemas reales (Diaz Mufioz, 2005) . Como se ha comentado
anteriormente, el uso de la Programacion Matemaética es adecuado para problemas con recursos
limitados, los cuales se tienen que asignar lo mejor posible en funcion del objetivo marcado.
Dentro de la programacion matematica se distinguen dos tipos de modelos segln su linealidad
(Alemany, 2020):

e Modelos lineales: No hay mas de una variable multiplicando a los pardmetros o
coeficientes, es decir no hay mas de una variable dependiente asociada al mismo
coeficiente. Estdn compuestos por una Funcion Objetivo, variables, indices, parametros
y restricciones lineales. En funcion de la naturaleza de las variables de decisién se pueden
clasificar en:

o Programacion lineal continua (PLC): Las variables de decision son reales y no
negativas.

o Programacion lineal entera (PLE) o binaria (PLB): Las variables de decisién
tienen que ser enteras o binarias, respectivamente.

o Programacion lineal entera-mixta (PLEM): Las variables de decisidén pueden ser
enteras, binarias o reales.

e Modelos no lineales: cuando existen relaciones no lineales entre variables de decision,
es decir, para la transcripcion a expresiones matematicas se encuentran variables de
decision multiplicadas, divididas o con cualquier otra expresion diferente a la suma o
resta entre si. Impidiendo la linealidad de la funcion objetivo. Estos modelos suelen
proporcionar éptimos locales, ya que debida a su compleja funcidn, aplicando las técnicas
actuales, solo se estaria buscando en una zonas concretas, consiguiendo el 6ptimo de la
zona explorada (de la Fuente Garcia & Priore Moreno, 1996).

Particularizando en el problema de seleccion de componentes de drones de carreras, solo se
necesitan variables binarias que indiquen si se escoge 0 no un componente, por tanto, se deberia
emplear la PLEM. Ademas, en el problema bajo estudio se define la posibilidad de optimizar
maltiples objetivos de forma simultanea, por lo que la herramienta propuesta deberé ser también
multiobjetivo.

3.4. Software de Optimizacion

Para poder resolver los modelos de programacion matematica, es necesario emplear un software
de optimizacion. Se realiza una bisqueda de los posibles softwares de optimizacion para escoger
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el que mas se ajuste a las necesidades del problema tiendo en cuenta las limitaciones econémicas
y la accesibilidad de licencias.

El disefio de este tipo de softwares esta orientado a la construccion de modelos matematicos en
base a problemas reales, que no se podrian resolver de forma manual. Tras la busqueda se
clasifican los softwares en base a comerciales y de cédigo abierto. En la Figura 7 se muestran los
logos de los softwares capaces de abordar problemas de PLEM vy el afio de su creacion.

SOFTWARE COMERCIAL SOFTWARE NO COMERCIAL

‘ -
P mGAMS 9% )7PYOMO

1985 AIVIPL
| & 02 7% JUMP
| A

1989 AIMM ~

Figura 7. Softwares basados en lenguaje de modelo algebraico. Fuente: Elaboracion propia

Por un lado, los softwares comerciales o de cédigo cerrado son aquellos con licencias privadas o
de autor, por lo tanto, presentan ciertas limitaciones a la hora de modificarse, distribuirse y usarse.
No obstante, tiene algunas ventajas como mejores acabados y un manejo mas intuitivo.
Concretamente, dentro de los softwares comerciales de optimizacion se encuentran:

GAMS, derivado de “General Algebraic Modeling System”, dispone de su propio
lenguaje algebraico que permite a los usuarios transcribir rapidamente problemas de
optimizacion del mundo real a cddigo informético. Ademas, su arquitectura proporciona
una gran flexibilidad, al posibilitar el cambio a de los Solvers utilizados de forma
independiente, sin que el modelo se vea afectado (GAMS, 2022).

AMPL, proveniente de “A Mathematical Programming Language” es un lenguaje para
problemas de programacion matematica y optimizacion a gran escala. Combina notacion
algebraica familiar y contiene de un poderoso entorno de comando interactivo, ademas
AMPL facilita la creacién de modelos, el uso de una amplia variedad de solucionadores
y el examen de soluciones (Fourer, 2003).

AIMMS, acronimo de “Advanced Interactive Multidimensional Modeling System”
incorpora un gran nimero de funcionalidades enfocadas en la mejora de la gestién del
modelo, como una interfaz para los Solvers, que permite el control del rendimiento de su
funcionamiento mediante configuraciones de este, herramientas para el analisis de la
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solucion y modificaciones propias del método aplicado por el Solver para la construccion
de la solucién mediante métodos y algoritmos elegidos personalmente (Roelofs &
Bisschop, 2006).

Por otro lado, los softwares de optimizacion de cddigo abierto suelen ser paquetes o extensiones
de lenguajes de programacion de cddigo abierto, esto quiere decir que son cddigos que pueden
ser ejecutados, modificados y distribuidos sin limites. Otra ventaja de estos es que el coste
asociado a su uso es minimo o incluso gratuito. Como desventajas, es necesario de un cierto
conocimiento de programacion mas avanzado para construir aplicaciones extra que no estan
incorporadas en el codigo fuente, como por ejemplo traducir las soluciones para que sean mas
faciles de interpretar por el usuario.

e Pyomo, es un paquete de software de optimizacion derivado de Python centrado en la
formulacion, resolucion y analisis de los modelos matematicos estructurados, es capaz de
crear instancias de problemas de PLEM vy resolver estas instancias mediante Solvers
comerciales o de cédigo abierto (Hart, 2017). Los elementos del modelado estan
integrados en lenguaje utilizado, con todas las funciones proporcionando un amplio
conjunto de bibliotecas de apoyo.

e JuMP, es un paquete de extension del lenguaje de programacién Julia recientemente
nuevo, con una facilidad en su lenguaje de programacion de modelos de optimizacion.
Pero con limitada capacidad en problemas de gran complejidad debida a la falta de
aplicaciones o elementos para la definicién de un robusto modelo (Chen & Brunaud,
2017).

Tras analizar los distintos softwares, se elige el paguete Pyomo, porque ademas de ser un paquete
derivado de un lenguaje de programacion de cédigo abierto y ser gratuito, el lenguaje de
programacion que utiliza, Python, es en la actualidad, uno de los lenguajes de programacion mas
usados en las grandes empresas como Facebook, Google, IBM etc. Siendo este un motivo
profesional, se selecciona el uso de Python, ya que se adquiere unos conocimientos de
programacion en un lenguaje de programacion que esta muy demandado por las empresas,
ganando de esta forma cierta habilidades que pueden ser extrapolados en una futura empresa.

Otro de los motivos de escoger Pyomo, es que ya se habia trabajado anteriormente con el lenguaje
Python por cuenta propia, por lo tanto, ya lo conocia y me era familiar, haciendo que la curva de
aprendizaje para programas con este paquete sea mucho mas corta frente a Julia.

Por ultimo, el Solver que se ha seleccionado, siendo este el que se encarga de solucionar el
modelo, es Gurobi. A pesar de ser un Solver comercial dispone de una licencia gratuita para
estudiantes y académicos.
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3.5.  Herramientas para la Seleccion de Componentes de Drones de Carreras

Resumiendo, el problema brevemente, este consiste en la toma de decision de la configuracion de
cinco elementos o componentes con unos parametros medidos que varian segin la combinacion
formada entre ellos. Se desea conseguir la mejor combinacion segun los objetivos definidos, que
respete las restricciones existentes por la compatibilidad entre distintos componentes y las
preferencias del piloto.

Para justificar este proyecto como innovacion, se ha realizado varias busquedas en internet y
paginas webs como Google Scholar y Scopues, mediante las siguientes palabras clave:

e Optimization model

e Component selection

¢ Mathematical programming
e Racing drone

e Airframe
e Propeller
e Motor

Tras varias busquedas se ha comprobado que no existe una herramienta optimizacién que
proponga un modelo para la seleccion de componentes de drones de carreras tanto a nivel
académico como a nivel comercial.

Por otro lado, en lo que respecta a la innovacion del TFG, se desarrolla una propuesta de una
nueva herramienta, basada en un modelo matematico, que es capaz de optimizar la seleccién de
los componentes de drones de carreras, teniendo en cuenta la preferencia, conocimientos sobre
drones de carreras y objetivos de rendimiento del piloto.

Ademas, dentro de las competiciones de drones de carreras, se debe cumplir con el reglamento
vigente de competiciones de carreras de drones oficiales. Esta normativa especifica los
componentes permitidos, siendo motivo de expulsién no cumplir con el reglamento. Por lo tanto,
la herramienta es una gran ventaja a la hora de seleccionar los componentes, ya que no solo tiene
en cuenta los objetivos y preferencias del piloto, si no que pretende aportar una soluciéon que
cumpla con el reglamento ya que se ha modelado para este especifico sector. Convirtiendo a la
herramienta en un sistema (nico e innovador que puede ser utilizado tanto para Drone UPV como
para cualquier empresa que se dedique al sector de los drones de carreras, ya sea vendiendo
componentes o desarrollando prototipos.
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4. MODELO DE PROGRAMACION LINEAL ENTERA
MIXTA PARA LA SELECCION DE COMPONENTES
4.1. Introduccion

En este capitulo se definen las hip6tesis bajo las que se formula el modelo de PLEM para
seleccionar los componentes de un dron de carreras. A continuacion, se formula el modelo
matematico mediante la definicion de su nomenclatura, funcion objetivo y restricciones.

4.2. Asunciones

Las asunciones proporcionan el orden y légica al estudio, ayudan a la descripcion y explicacion,
limitando el escenario de posibilidades a una situacién descrita y compuesta por cada una de ellas.
A continuacion, se enuncian las asunciones que permiten la creacion del modelo, basandose en
las necesidades actuales del equipo Drone UPV:

Unicidad:

1. Solo se puede seleccionar un tipo de airframe caracterizado por su geometria, longitud
entre los ejes opuestos, y los angulos entre las patas y brazos del airframe.

2. Solo se puede seleccionar un tipo de motor por dron.
3. Solo se puede seleccionar una longitud de hélice por dron.

Limitantes para consequir la personalizacion del dron:

4. La longitud entre los ejes opuestos del airframe debe ser superior a una longitud minima
definida e inferior a una longitud méaxima definida por el piloto segun sus preferencias.

5. Los angulos entre las patas y brazos del airframe deben ser superiores a unos grados
minimos e inferiores a unos grados maximos definidos por el piloto segin sus
preferencias.

6. La maniobrabilidad del dron debe ser superior a la maniobrabilidad minima e inferior a
la maniobrabilidad méaxima definida por el piloto segun sus preferencias.

7. Laagilidad del dron debe ser superior a la agilidad minima definida e inferior a la agilidad
méaxima definida por el piloto segln sus preferencias.

8. Los resultados contemplados deben estar dentro de un rango de movimiento del stick
izquierdo del mando definido por el piloto segun sus preferencias.

Combinacién de componentes:

9. Algunas geometrias de airframe solo pueden ser seleccionadas en el caso en que el piloto
pueda realizar ajustes de control en el firmware del controlador (necesaria
controlabilidad). Por tanto, para los pilotos inexpertos que no tienen el conocimiento
suficiente para realizar estos ajustes de control, habréa ciertas opciones de airframe que no
estaran disponibles.

10. Segun el tipo de bateria empleada por el piloto (hasta cuatro celdas o mas de cuatro
celdas) se podran emplear un tipo de motores u otros.
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11. No todas las hélices se pueden combinar con cualquier tipo de motor ni viceversa, ya que
segun el motor se puede colocar un tipo hélice con un especifico tamafio.

4.3. Formulacion del Modelo

4.3.1. Nomenclatura

En primer lugar, se definen los indices, pardmetros y variables de decisién que se van a utilizar
para la formulacion del modelo matematico. En la primera columna se muestra la nomenclatura
definida y en la segunda se muestra su descripcion (Tabla 1).

Tabla 1. Nomenclatura. Fuente: Elaboracion propia.

Indices

g indice que hace referencia a la geometria del airframe del dron.

l indice que hace referencia a la longitud del airframe desde el eje de un motor al eje
opuesto.

a indice que hace referencia al angulo de separacion entre los brazos del airframe.

b indice que hace referencia al angulo de separacion entre las patas del airframe.

m Indice que hace referencia al motor.

h indice que hace referencia a la hélice.

s indice que hace referencia a la posicion del stick izquierdo del mando

Pardmetros

n Numero de motores y hélices necesarios para configurar el dron.

Cagiap Coste de un airframe con geometria g, longitud [, &ngulo de separacidn a entre los brazos
del airframe y angulo de separacién b entre las patas del airframe (€/unidad).

cmy, Coste de un motor m (€/unidad).

chy, Coste de una hélice h (€/unidad).

lig Longitud minima del airframe si este posee geometria g.

la, Longitud maxima del airframe si este posee geometria g.

aig Angulo minimo entre los brazos (a) en airframes si este posee geometria g.

aa Angulo maximo entre los brazos (a) en airframes si este posee geometria g.

bi, Angulo minimo entre las patas (b) en airframes si este posee geometria g.

bay Angulo maximo entra las patas (b) en airframes si este posee geometria g.

mh,;, Parametro binario con valor uno cuando es posible montar de forma conjunta el motor m
con la hélice h, y cero en caso contrario.

ney Pardmetro binario con valor uno cuando es necesaria la controlabilidad (ajustes de control
en el firmware del controlador) en el airframe con geometria g, y cero en caso contrario.

pc Parametro binario con valor uno cuando el piloto puede realizar ajustes de control en el
firmware del controlador debido a sus conocimientos y habilidades, y cero en caso
contrario.

nb,, Parametro binario con valor uno cuando el motor m funciona con baterias de hasta cuatro
celdas, y cero cuando funcionan tanto con baterias de hasta cuatro celdas como con bateria
de mas de cuatro celdas.

pb Pardmetro binario con valor uno cuando el piloto utiliza baterias de hasta cuatro celdas y
cero cuando utiliza baterias con mas de cuatro celdas.

ampPsmn Amperaje de un dron con motores m y hélices h cuando el stick se sitda en posicion s.

eMPsmn Empuje de un dron con motores m y hélices h cuando el stick se sitlia en posicion s.

VOolsmn Voltaje de un dron con motores m y hélices h cuando el stick se sitia en posicion s.

DPOtsmn Potencia de un dron con motores m y hélices h cuando el stick se sitla en posicion s.
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mangqp Maniobrabilidad del dron con airframe de geometria g, longitud [, angulo de separacion
a entre los brazos del airframe y angulo de separacion b entre las patas del airframe.

aggian Agilidad del dron con airframe de geometria g, longitud [, angulo de separacion a entre
los brazos del airframe y angulo de separacién b entre las patas del airframe.

Imax Minima longitud () entre dos ejes opuestos del airframe requerida por el piloto.

Imin Maxima longitud (1) entre dos ejes opuestos del airframe requerida por el piloto.

amin Minimo angulo (a) de separacidn entre los brazos del airframe requerida por el piloto.

amax Maximo angulo (a) de separacion entre los brazos del airframe requerida por el piloto.

bmin Minimo angulo (b) de separacion entre las patas del airframe requerida por el piloto.

bmax Maéaximo angulo (b) de separacion entre las patas del airframe requerida por el piloto.

smin Posicion minima del stick s empleada por el piloto.

smax Posicion méaxima del stick s empleada por el piloto.

mamin Maniobrabilidad minima requerida por el piloto.

mamax Maniobrabilidad maxima requerida por el piloto.

agmin Agilidad minima requerida por el piloto.

agmax Agilidad méxima requerida por el piloto.

Variables de decision

Yy1abmn Variable binaria que toma valor uno si se configura el dron con un airframe con geometria

g, longitud [, &ngulo de separacién a entre los brazos del airframe y &ngulo de separacién
b entre las patas del airframe, con motores m y hélices h, y cero en caso contrario.
YAgiap Variable binaria que toma valor uno si se configura el dron con un airframe con geometria
g, longitud [, &ngulo de separacion a entre los brazos del airframe y &ngulo de separacién
b entre las patas del airframe, y cero en caso contrario.

YM,, Variable binaria que toma valor uno si se configura con motores m, y cero en caso
contrario.

YH, Variable binaria que toma valor uno si se configura el dron con hélices h, y cero en caso
contrario.

YSemn Variable binaria que toma valor uno si se configura el dron con motores m y hélices h

para ser operado con el stick en posicion s, y cero en caso contrario.

4.3.2. Funcion objetivo

El modelo propuesto considera un total de siete objetivos que se combinan posteriormente
mediante el método de la suma ponderada. Esto permite que el modelo pueda ser ejecutado para
optimizar un solo objetivo o més en funcion de las preferencias del piloto que desee configurar
su dron. Ademas, seis de estos siete objetivos pueden ser minimizados o maximizados en funcion
de las preferencias del piloto que desea configurar su nuevo dron. Asi, un objetivo se encuentra
relacionado con el aspecto econdmico mientras que el resto se encuentran relacionados con
diferentes caracteristicas de rendimiento del dron.

¢ Minimizacion de costes (Z,). Se consideran los costes derivados de la eleccion del tipo
de airframe, motores y hélices a emplear en el dron (1). Cada variable de decision lleva
multiplicando el parametro que hace referencia al coste unitario del componente en
particular.
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G L A B M (1)
MinZ; = Z Z 2 z Cagiap * YAgiap + Z cmy, *n*x YM,,
g=11=1a=1b=1 m=1

+Zchh*n*YHh
h=

Minimizacion o maximizacion del amperaje (Z,). Las ecuaciones (2) y (3) expresan el
sumatorio de todas las posibilidades que permite la variable de decision (YSgmp), que
indica la combinacion del tipo de motor y hélice, ademéas de las posiciones del stick
posibles segun la forma de pilotaje del piloto, multiplicado por el valor del amperaje que
proporciona esa configuracion de motor y hélice, en sus distintas posiciones del stick. Se
utilizan los objetivos de minimizacion (2) o maximizacién (3) para que el pardmetro sea
los més bajo o alto posible segun la necesidades del piloto, el circuito u ambos.

S M H (2)
MinZ, = Z Z 2 amMPsmh * YSsmn
s=1m=1h=1
S M H (3)
Max Z, = z z Z ampsmp * YSsmh
—1m=1h=1

Minimizacion o maximizacion del empuje (Z3). Las ecuaciones (4) y (5) expresan el
sumatorio de todas las posibilidades que permite la variable de decision (YSgmp), que
indica la combinacion del tipo de motor y hélice, ademéas de las posiciones del stick
posibles segun la forma de pilotaje del piloto, multiplicado por el valor del empuje que
proporciona esa configuracion de motor y hélice, en sus distintas posiciones del stick. En
funcion de las dificultas de circuito y las preferencias del piloto se puede escoger entre
minimizar (4) o maximizar (5) el empuje

S M H
Min Z3 = z z z eMPsmn * Y Ssmn
s
Max Z; Z

Minimizacion o maximizacién del voltaje (Z,). Las ecuaciones (6) y (7) expresan el
sumatorio de todas las posibilidades que permite la variable de decision (YSgp,p), que
indica la combinacion del tipo de motor y hélice, ademas de las posiciones del stick
posibles segln la forma de pilotaje del piloto, multiplicado por el valor del voltaje que
proporciona esa configuracién de motor y hélice, en sus distintas posiciones del stick. En
funcion de lo que se desee se puede minimizar (6) o0 maximizar (7) este parametro.

(4)

()

empsmh * YSsmh

ﬁMzﬁ
ﬁan

S M H (6)
MinZz, = Z Z Z volgmn * YSsmn
s=1m=1h=1
S M H (7)
Max Z, = Z Z Z volgmn * YSemn

I
e
3
i

-
>
i

-

N
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Minimizacion o maximizacion de la potencia (Zs). Las ecuaciones (8) y (9) expresan el
sumatorio de todas las posibilidades que permite la variable de decision (YSgmp), que
indica la combinacion del tipo de motor y hélice, ademas de las posiciones del stick
posibles segun la forma de pilotaje del piloto, multiplicado por el valor de la potencia que
proporciona esa configuracion de motor y hélice, en sus distintas posiciones del stick.
Segun la conduccion del piloto y las caracteristicas del circuito se querrd minimizar (8) o
maximizar (9) la potencia.

S M H (8)
Minzszzzzp Otsmn * YSsmn
s=1m=1h=1
S M H (9)
Max Zs = z z Z Otsmn * YSsmn

s=1m=1h

Il
=

Minimizacion o maximizacion de la maniobrabilidad (Z¢). Las ecuaciones (10) y (11)
expresan el sumatorio de todas las configuraciones posibles que aglutina la variable de
decision que indica las caracteristicas del airframe escogido (YAgqp), €s decir la
combinacion del tipo de geometria, longitud y angulos, multiplicada por el valor de la
maniobrabilidad que da la configuracién en concreto. Dependiendo del circuito el piloto
puede preferir la configuracion de un dron con la minima (10) o méxima (11)
maniobrabilidad posible.

G L A B (10)
Min Zg Z Z Z Z mangap * YAgian

g=11=1a=1b=1

G L A B (11)
Max Zg = Z Z Z Z mangqp * YAgiap

g=11=1a=1b=1

Minimizacion o maximizacién de la agilidad. Las ecuaciones (12) y (13) expresan el
sumatorio de todas las configuraciones posibles que aglutina la variable de decision que
indica las caracteristicas del airframe escogido (Y Ag,p) multiplicada por el valor de la
agilidad que da la configuracion en concreto. Dependiendo del circuito el piloto puede
preferir la configuracién de un dron con la minima (12) o méxima (13) agilidad posible.

(12)

Min Z7 agglab * YAglab

(13)

||Mm ||Mm
M= ID]-
||M;> ||Ma>

Max Z7 agglab * YAglab

Con objeto de construir una Gnica funcién objetivo (14), se emplea el método de la suma
ponderada. Este método consiste en asignar pesos a los objetivos segun las preferencias de los
decisores, asignando un mayor peso a aquellos objetivos que sean mas relevantes para el decisor.
En este caso el decisor es el piloto que desea configurar un dron de carreras. Los pesos asignados
a los objetivos (w,, donde o es el objetivo al que se hace referencia) deben adquirir valores entre
cero y uno, asegurando que la suma de los pesos asignados a todos los objetivos sea igual a uno
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X, w, = 1). Como hay algunos objetivos que estdn maximizando y otros minimizando, se le
asigna el signo positivo (+) o negativo () en funcion de si se maximiza o minimiza el objetivo
respectivamente.

Como ademas cada uno de los objetivos tiene un orden de magnitud diferente y tienen diferentes
unidades, se escalan los valores para que el modelo funcione bien. Para ello, dividimos el valor
del objetivo por el maximo valor que se puede obtener para ese objetivo (maxZo, donde o es el
objetivo al que se hace referencia). Asi todos adquiriran valores entre cero y uno.

Max Z = —w, * 2! +w, * Z2 + ws * Zs + w, * Z4 +w (14)
- YomaxZ17 7% maxZ2 2 maxZ3 T Y maxzaT U °
Zs + Ze + Z
* * *
maxZS_W6 maxZ6_W7 maxZ7

4.3.3. Restricciones

El modelo esta sujeto a las siguientes restricciones:

El dron se configura con un solo airframe caracterizado por su geometria, longitud entre ejes
opuestos, y dngulos entre brazos y patas, asi como con un solo tipo de motor y hélice (15).

Z Z Z z Z Z Ygiabmn = 1 (15)
g Ll a b m h

La restriccion (16) define la relacion entre la variable de decisién que indica la configuracion del
dron completo (Y;qpmn) Y la variable de decision que indica las caracteristicas del airframe
escogido (YAgap)-

z Z Yglabmh = YAglab vg,l,a,b (16)
m h

La restriccion (17) define la relacion entre la variable de decision que indica la configuracion del
dron completo (Yg;qpmn) Y la variable de decision que indica el tipo de motor escogido (Y My,).

Z Z 2 zb: Zh: Yg1abmn = Y My vm (17)

La restriccion (18) define la relacion entre la variable de decision que indica la configuracion del
dron completo (Ygapmn) Y la variable de decision que indica el tipo de hélice escogida escogido

(YHp).
Z Z Z Z z Ygiabmn = YHp Vh (18)
g l a b m

La restriccién (19) define la relacion entre la variable de decisién que indica la configuracion del
dron completo (Ygapmn), Y la variable de decision que indica el tipo de motores y hélices

escogidas, y las posiciones del stick empleadas por el piloto (Y Ss,,.,). Ademas, se debe tener en
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cuenta que no se deben considerar las posiciones las posiciones de stick no permitidas, por ser
superiores a la posicién maxima (20) o inferiores a la posicion minima (21) requerida por el piloto.

Z Z Z Z Ygiabmn = YSsmn Vsmin = s = smax,m,h (19)
g l a b

(20)
YSemn =0 Vs > smax

M H
; Zh:
M H (21)
Z z YSsmn =0 Vs < smin
m h
Solo se pueden utilizar ciertas combinaciones de motores y hélices debido a la compatibilidad
entre ellas por el modelo 0 marca del motor y la de las hélices. Por ello se utiliza la expresion
matematica (22) que restringe las posibilidades de la variable de decision que indica el tipo de

motores y hélices escogidas, y las posiciones del stick empleadas (Y Ss,,,) con el pardmetro que
indica las combinaciones posibles (mh,,;).

YSsmn < mhyn Vs,mh (22)

La longitud del airframe debe ser superior a una longitud minima (Imin) definida por el piloto, e
inferior a una longitud méaxima (Imax) definida por el piloto segln sus preferencias. Por tanto,
no se puede escoger un airframe con longitud menor a la longitud minima, o con longitud mayor

a la longitud méaxima (23).
A B
Z Z YAglab =1

Los angulos a y b del airframe debe ser superior a los &ngulos minimos (amin) y (bmin)
definidos por el piloto, e inferior a unos angulos maximos (amax) y (bmax) definidos por el
piloto segln sus preferencias. Por tanto, no se puede escoger un airframe con angulos inferiores
a los &ngulos minimos o superiores a los angulos maximos (24) y (25).

(23)

(24)

M=
=

Q
1l
Ju

bmax (25)

B

«Q
1l
[y
i
[y
Q
Il
[y
S
v
I~
g
S

Algunas geometrias necesitan de ajustes en el firmware del controlador para el correcto
funcionamiento del dron, esta condicion la determina el parametro (ncy). La ecuacion (26)
restringe las posibilidades de ciertas geometrias imposibilitando la opcidon de escoger una
geometria con necesidad de ajustes en caso de que el piloto especifique que no tiene los
conocimientos suficientes para realizar los ajustes pertinentes.

L A B
Z z z neg * YAgiap < pC Vg

=1 a=1b=1

(26)
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Todos los motores pueden ser seleccionados si el piloto emplea baterias de hasta cuatro celdas,
pero solo algunos motores pueden ser empleados con baterias de méas de cuatro celdas. Esta
expresion (27) es similar a la anterior, solo que esta afecta inicamente al tipo de motor que puede
ser utilizado, limitando el valor de la variable de decision que indica el tipo de motor (Y M,,,) con
el parametro (nb,,) que indica los motores que funcionan con cuatro celdas o més y el valor
introducido por el piloto (pb).

nb,, * YM,, < pb vm (27)

La maniobrabilidad del dron debe ser superior a la maniobrabilidad minima definida (mamin)
por el piloto, e inferior a la maniobrabilidad m&xima definida por el piloto (mamax). Mediante
la expresion (28) se limita el valor de la maniobrabilidad que toma con la combinacién del
airframe escogida.

L

G A B
mamin < z z Z Z mangqp * YAgiqp < mamax
g=1 a=1b=1

=1

(28)

La agilidad del dron debe ser superior a la agilidad minima definida por el piloto (agmin), e
inferior a la agilidad méxima definida por el piloto (agmax). Mediante la expresion (29) se limita
el valor de la agilidad que toma con la combinacion del airframe escogida.

L

G A
agmin < Z Z Z
g=1

l=1a=1

5 (29)
Z agdgiap * YAglab < agmax
b=1

No es posible seleccionar airframes con longitudes no posibles para la geometria escogida. Los
parametros (Iming) y (Imaxg4) limitan las posibles longitudes que se pueden escoger segin la
geometria (30) y (31).

Iming-1 4 p (30)
Z z z YAglab =0 Vg
=1 a=1b
(31)

No es posible seleccionar airframes con angulos entre los brazos no posibles para la geometria
escogida. Lo mismo ocurre con los &ngulos de las patas. El conjunto de las restricciones (32),
(33), (34) y (35) imposibilitan la seleccion de las configuraciones que no pueden ser posibles
debidas los valores que pueden tomar los &ngulos entre las patas (a) y los brazos (b) del airframe
en funcion de la geometria seleccionada.

L aming=1 p (32)

(33)
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bming—l (34)

Z (35)

En los airframes de geometria simétrica (g=1) y los airframes de geometria no simétrica (g=2) se
debe asegurar que el angulo entre las patas y el angulo entre los brazos sean iguales, por lo que
hay que imposibilitar que el resto de las opciones sean posibles (36).

(36)
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4.4. Conclusiones

Como conclusién se puede observar en los apartados anteriores que la construccion de un modelo
conlleva unos pasos previos necesarios para la coherencia de la funcién objetivo, restricciones,
parametros e indices.

Asimismo, se propone un modelo de PLEM para la seleccion de los componentes de un dron de
carreras, que respeta las limitaciones existentes por las posibles combinaciones entre los tipos de
airframes, la capacidad de programar el firmware, las preferencias determinadas por el piloto en
cuanto a maniobrabilidad, agilidad, empuje, voltaje y en cuanto a sus preferencias con respecto a
las caracteristicas de los componentes como los motores segun el tipo de bateria, y todas las demas
restricciones que se han definido y descrito con detalle.

La definicion de cada uno de los elementos que forman el modelo es imprescindible para su
correcto funcionamiento, si faltase alguna de las ecuaciones o indices, el modelo no estaria
valorando todas las condiciones del problema y por lo tanto no estaria dando una solucion 6ptima
fiable para el problema real. Es por ello por lo que es muy importante asegurarse de que el modelo
se ajusta al problema y contempla todas las asunciones que se han determinado.

En definitiva, el modelo en si es la representacion matematica que expresa todas las asunciones
que se definen y dimensionan la herramienta, mediante las formulas matematicas logicas, los
parametros e indices que se han definido con anterioridad.
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5. HERRAMIENTA

CARRERAS

5.1. Introduccion

DE

OPTIMIZACION  PARA
SELECCION DE COMPONENTES DE DRONES DE

LA

A continuacién, se procede a realizar la descripcion de la arquitectura de la herramienta
desarrollada, aportando un esquema que ejemplifica claramente la relacién entre los elementos.
Ademas, se describe la estructura de la base de datos utilizada y, finalmente, se presenta el codigo

de programacion en el software utilizado para resolver el modelo matematico propuesto.

5.2.  Arquitectura de la Herramienta

La herramienta de optimizacion se compone por nueve elementos que se interconectan entre ellos
para permitir la resolucion del modelo PLEM propuesto (Figura 7).

INTERFAZ USUARIO

[
GENERACION AUTOMATICA DE DATOS CODIFIGADOS

I\'wul*ﬁml::-

DATOS CODIFICADOS

DATOS
EXPERIMENTALES DE
RENDIMIENTD DE DRONE UPY

SOLUCHON CODIFICADA PARA DESCODIFICAR

GEMERAR TABS PAEPROCESD DE DATOS,

BASE DE DATOS

GEMERAR TABS

MODELD
m MATEMATICE
IAPLEMENTAT KN
INTEGRACION
PLATAFDAMA DE PROGRAMACION

q1.
veyer J”PYOMO
S

EJECUCIGN DEL PROGRAMA +

SOLUCIEN

TaB

GUROBI

OPTIMIZATION

Figura 8. Esquema arquitectura de la herramienta. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se definen las principales caracteristicas y funcionalidades de los componentes
de la herramienta, asi como una breve justificacion de su eleccién:
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5.3.

Pyomo 6.4.0. Pyomo es un paquete de software de cddigo abierto basado en Python que
admite un conjunto diverso de capacidades de optimizacion para formular, resolver y
analizar modelos de optimizacion (Hart, 2017). Como se ha explicado anteriormente, se
elige Pyomo por las ventajas que presenta como el lenguaje de programacion en el que
estd basado, ya que es uno de los mas utilizados por las grandes multinacionales.

Jupyterlab. Para poder utilizar el paquete de optimizacién Pyomo es necesario un entorno
de desarrollo integrado o IDE. Jupyterlab es compatible con este software y ademas es
gratuito. Es un entorno de programacion realmente intuitivo y comodo para desarrollar
una herramienta tan robusta como la que se pretende conseguir. También presenta una
gran facilidad en su accesibilidad, ya que se encuentra en la nube y no es necesaria una
instalacion previa (Jupyter, 2022).

Gurobi 9.0. Pyomo permite la implementacion de los modelos de programacion
matematica pero necesita Ilamar a un optimizador para que los resuelva. Gurobi es un
Solver de optimizacion matematica compatible con Phyton, capaz de resolver problemas
de PLEM con una gran eficiencia. Ademas, dispone de una licencia gratuita y no limitada
para estudiantes y académicos (uso no comercial).

Archivos .Tab. Se ha definido un modelo abstracto, es decir, los datos no se encuentran
integrados en el propio modelo. La ventaja del modelo abstracto es que se puede utilizar
el mismo modelo para diferentes instancias de datos. Esto hace necesario la lectura de
datos desde bases de datos externas. Se ha escogido utilizar ficheros . Tab como bases de
datos de todos los indices y pardmetros del modelo y también se emplean para recopilar
los resultados tanto a nivel de objetivo como a nivel de variables de decision.

Microsoft Excel. El equipo de Drone UPV nos ha facilitado los datos experimentales en
varias hojas de Excel. A través de la licencia ofrecida por la universidad se puede hacer
uso completo de todas sus funcionalidades, convirtiéndola en una herramienta potente
con una facil manipulacion de la informacion para la construccion de los archivos .Tab.
También, se han realizado ciertas comprobaciones manuales en el apartado de validacion
para determinadas configuraciones y escenarios mediante el uso de filtros de columnas.
Por otro lado, se ha desarrollo una interfaz en Excel para la recopilacion de las
preferencias del piloto, creando una herramienta interactiva que permite la recopilacion
de informacién y su transformacién automaética a los indices que se emplean para la
denominacion de cada componente que configura el dron. De esta forma se disefia una
herramienta robusta e intuitiva para el usuario que la maneje.

Base de Datos

La base de datos es una parte elemental para el correcto funcionamiento de la herramienta de
programacion, ya que es lo que alimenta al programa a través de los datos que se le proporciona.
Esta consiste en una coleccion de informacion que se relaciona entre si, creando un conjunto de
datos para su posterior gestion mediante un sistema.

Existen dos tipos de datos de entrada: datos relacionados con los componentes y su rendimiento,
y datos proporcionados por los pilotos sobre sus preferencias. Los datos de entrada relativos al
rendimiento de los componentes han sido facilitados por el equipo de Drone UPV. Estos datos
parten de una serie de experimentos para medir los parametros referidos al rendimiento del dron,
probando con todas las configuraciones posibles entre los componentes estudiados. Esta
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informacién se recopilé en un Libro de Microsoft Excel con todos los datos de medicién
realizados. En cada Hoja de dicho Libro se almacena la informacion relativa a un motor concreto,
y los valores de cada pardmetro en funcion de la hélice empleada. Esta informacion debe ser
estructurada y codificada para que pueda ser incluida en la herramienta desarrollada en el TFG.

Por otro lado, los datos que contienen la informacion de la maniobrabilidad y agilidad, al ser
parametros que no se pueden medir de forma cuantitava mediante algun instrumento de medida,
ya que son caracteristicas cualitativas que se basan en la experiencia del piloto y la estabilidad del
airframe, se establecen unos criterios para la asignacion de estos valores. De este modo se coloca
una escala del uno al cinco siendo el valor uno el relativo a la maniobrabilidad o agilidad mas
baja y, cinco el valor asignado a las maniobrabilidades o agilidades més altas (Tabla 2).

Tabla 2. Relacion de los niveles con sus valores cuantitativos. Fuente: Elaboracion propia

NIVEL (Calificativo) | VALOR (Cuantitativo)
Muy bajo
Bajo
Medio
Alto
Muy alto

G| B[WIN| -

Por otra parte, para recopilar la informacion relativa a las preferencias de los pilotos, se ha
desarrollado una interfaz interactiva que permite a los pilotos seleccionar de entre las posibles
caracteristicas de los drones, aquellas que sean mas adecuadas para su forma de vuelo. Asimismo,
les permite la seleccion de los objetivos a optimizar y el peso que desean asignar a cada uno de
ellos. Esta interfaz ha sido creada en Microsoft Excel y mediante el uso del lenguaje de
programacion Visual Basic.

Asi, el piloto accede a la interfaz donde selecciona en las casillas blancas (debajo de las casillas
negras que especifican la unidad de medida) entre las opciones posibles del desplegable tanto para
definir las caracteristicas que desean del dron como el rendimiento o coste que desee potenciar o
disminuir. Cabe destacar que esta hoja lleva incorporado un botén gue elimina instantaneamente
toda la informacion existente en las casillas que puede modificar el piloto, de esta forma se puede
realizar una nueva busqueda rapidamente sin necesidad de borrar manualmente toda esta
informacién. Esta hoja pretende ser lo mas intuitiva posible, convirtiendo a la herramienta en un
sistema interactivo y flexible en la cual se pueden realizar instancias segun las necesidades
actuales y venideras del usuario (Figura 9).
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Figura 9. Interfaz Excel mediante (Hoja 1). Fuente: Elaboracion propia

La segunda hoja (Figura 10) se encarga de transcribir toda la informacion que ha introducido el
piloto, a los indices asignados para cada componente. Ademas de codificar los parametros,
también se codifican los pesos que ha colocado el piloto para cada objetivo, identificando cada
peso en su respectiva celda. Se han desarrollado dos botones para cada tipo de transcripcion, una
para la transcripcion de los parametros y otra para la transcripcion de los pesos ANEXO I. Esta
segunda hoja Excel pretende facilitar el uso de la herramienta a los usuarios que no entienden de
programacion, facilitando la integracion de los datos en los .Tabs correspondientes de cada
parametro definido en el modelo en Pyomo.

wl Imin
w2 Imax
wi amin
wia amax
w5 bimin
bmax
o [ smin Transcripcidn pdrametros
w? Transcripdén pesos g
o mamin
w3 mamax
will agmin
will BgMax
willZ pc
wi3 pb

Figura 10. Hoja de transcripcion automatica de los parametros elegidos por el piloto (Hoja 2). Fuente: Elaboracion
propia

Todos estos datos se han estructurado para la construccion de los archivos .Tab. Estos archivos
son los que contienen los datos de entrada al programa para ser leidos al compilar el cédigo, por
tanto deben tener una composicion estandarizada y estructurada para su correcta lectura. Estos
archivos se pueden generar desde el mismo entorno de programacién Jupyterlab. Cada archivo
.Tab lleva asignado un nombre diferente relacionado con los datos que contiene. Por ejemplo,
para el parametro de agilidad se crea un archivo .Tab con el nombre “Param_ag.tab” dentro de
este se colocan los indices que afectan al valor de este parametro y su valor. A continuacion, se
muestra una imagen del archivo .Tab creado para la agilidad (Figura 11).
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* c = Param_ag.tab 4

a fo >L a2 b —ag |
1—i1 1 18
B/ - [PYOMO /| MODELO DEFINITIVO / 11128
1 1 1 3 4]
Name - Last Modified 1 1 1 4 8
1 1 1 5 4]
[ Param_ag.tab 9 days ago 1 a1 n§—n@
[ Param_agmax.tab 4 days ago 1 1 2 1 5}
[ Param_agmin.tab 4 days ago 1 1 2 2 @
1 1 2 3 4]
[ Param_ai.tab a maonth ago 1 1 2 4 @
[™ Param_amax.tab 16 days ago 11 2 5 @
0 tab g 1—+1—42—6—B
Param_amin.ta 9 days ago 1 1 3 1 @
[ Param_amp.tab 4 days ago 1 1 3 pJ 4}
[ Param_ba.tab a maonth ago 1 1 3 3 0
1 1 3 4 4]
[ Param_bi.tab a days ago 1—+1—w3—w5—@
[ Param_bmax.tab 9 days ago 1 1 3 6 e
, 141 w4 41 8
[ Param_bmin.tab 9 days ago 1 1 a 2 o
[ Param_ca.tab 21 days ago 114 3 4}
1 1 4 4 4]
[ Param_ch.tab 21 days ago 1 1 P a
Figura 11. Base de datos. Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Fichero Pyomo

Una vez se ha formulado el modelo se implementa en el fichero en un fichero .py, para mantener
la organizacion del modelo y el correcto funcionamiento se sigue una construccion del programa
similar al modelo matematico. A continuacion se explica la estructura:

1)

2)

3)

Importacion del paquete de optimizacidn: en primer lugar se debe realizar la llamada a
Pyomo con la siguiente instruccion:

from pyomo.environ import *

Definicion del modelo: se le atribuye un nombre al modelo y se especifica el tipo de
modelo: concreto o abstracto. Los modelos concretos incluyen los datos en la propia
formulacion del modelo y se define con la siguiente instruccion:

Nombre_del modelo = ConcreteModel("Nombre_del_fichero”)

0 puede ser abstracto como es el caso de este, donde los datos se declaran aparte. Estos
tipos de modelo tienen una ventaja que es que puedes ejecutar el mismo modelo con
muchas instancias de datos diferentes simplemente cambiando los ficheros de datos.

Nombre_del modelo = AbstractModel("Nombre_del_fichero”)

Transcripcion de nomenclatura: se da paso a la declaracion de los indices, parametros y
variables. Si definimos el Nombre_del_modelo con una letra, por ejemplo, la z, se
muestra la instruccion para cada elemento:

a. Para la definicion de los indices (Figura 12), se utiliza la expresion “Set()”.
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) | Nombre del indice.

Figura 12. Definicion de los indices en Pyomo. Fuente: elaboracion propia basado en (Esteso Alvares,
2018)

b. En los pardmetros se utiliza la instruccion “Param()”. Ademas, en caso de que el
pardmetro dependa de uno o mas indices, se debe indicar entre paréntesis,
colocando una coma entre cada uno para separarlos (Figura 13).

z.Parametro = Param(z.I , .. )

I—

Colocar

At Nomenclatura del indice correspondiente
abreviacion

! al parametro (El paréntesis se debe dejar
del parametro. vacio en caso de que el parametro sea
independiente).

Figura 13. Definicion de los parametros en Pyomo. Fuente: Elaboracion propia basado en (Esteso Alvares,
2018)

c. Para las variables se utiliza la instruccion “ Var()” , en caso de que la variable
dependa de uno o mas indices, estos se deben indicar dentro del paréntesis,
colocando una coma entre cada uno para separarlos. Ademas es necesario indicar
el tipo de variable, pudiendo ser binaria, entera o continua. Por defecto se
definen como continuas, por lo tanto para las continuas no hace falta especificar
el tipo de variable. Para indicarlo se utiliza la instruccion “domain = Bolean or
Intenger”. En caso de ser continuas o entras se debe especificar los bounds, es
decir, entre que rango de valores se mueve la variable.

domain = Boolean
Or

Rango de valores Qj
- 1

z.Variable = Var (z.I, | g4omain = Intenger | * bounds = (0,None))
—
Colocar — - -
Aierfimab in Nomclam del indice Colocar esta instruccién
variable de corfcspondlcntc ala solo‘si es entera o
decisién. Rl continua

Figura 14. Definicion de variables en Pyomo. Fuente: Elaboracion propia basado en (Esteso Alvares, 2018)

4) Transcripcion de expresionesy funcién objetivo: seguidamente se definen las expresiones
matematicas que se han definido en el modelo y que posteriormente se integran en una
Unica funcion objetivo. En la funcidn objetivo se debe indicar si se maximiza o minimiza
la funcién.
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a) Lainstruccion para definir una expresion se muestra en la Figura 15. Se explica
detalladamente todos los elementos que se deben definir, las palabras que no
tienen una flecha son la estructura de la instruccion y por lo tanto no se deben
modificar, exceptuando en la tltima linea el “z.Exp” la letra detras del punto varia
segun se haya nombrado el modelo:

|—b \ Nombre del modelo.

—

def Expresion rule(z):

L

Nombre de la expresion. Por ejemplo si la llamamos Voltaje rule,
la férmula tiene que expresar el cilculo del voltaje.

return sum(z.Param[i] * z.Var[i] for i in z.I)

N

Aqui se expresa la formula matematica. Pyomo
dispone de una amplia libreria para expresiones
matematicas como sumatorios, COmo es este caso.

z.Exp = Expression(rule=Expresion rule)

L

Abreviacion de la expresion para
su llamada en otras instruccion,
como funcion objetivo o
restricciones.

L,

Debe ser exactamente
igual que lo que va en
color azul después del
def.

Figura 15. Definicion de una expresion en Pyomo. Fuente: Elaboracion propia basado en (Esteso Alvares, 2018)

b) La instruccion para definir la funcion objetivo se muestra en la Figura 16. En esta
instruccién deben aparecer las llamadas a las expresiones que se han definido
previamente, ademas de indicar si se desea maximizar 0 minimizar.

I—D |Nombrc del modelo. |

def Objetivo rule (?} :

|—> | Nombre del objeto. |

return z.Expl + z.Exp2 - z.Exp3 ..

—>

Aqui se expresa la funcion objetivo. Se utilizan llamadas a
las expresiones que se han definido previamente.

Maximize

z.obj = Objective(rule=0Objetivo rule, sense = or

[E—)

L,

del objetivo.

Abreviacién del nombre

Minimize

def,

Debe ser exactamente

igual que lo que va en
color azul después del

Figura 16. Definicion de la funcion objetivo en Pyomo. Fuente: Elaboracion propia basado en (Esteso Alvares, 2018)
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5) Transcripcién de las restricciones: se prosigue con la definicién de las expresiones
matematicas que constituyen las restricciones que se han construido en base a las
asunciones. Cabe destacar que Pyomo dispone de una gran libreria que permite la
definicion de expresiones relativamente robustas que se desean transcribir desde el
modelo al lenguaje del software. La definicion de la formula, en el apartado “return”, se
suele dividir en dos partes, la parte izquierda (LHS) y la parte derecha (RHS) estas dos
partes se separan mediante un simbolo matematico (igual, menor o igual que , mayor o
igual que) (Figura 17).

I—) | Nombre de la restriccion. |

[ ——

def NOMBRE RULE (z, INDICES V) :

<= |—> | fndices del V, separados con un *”
Or
return LHS5| == | RHS
| Or
?a.rlt? >= Parte derecha de la
izquierda de la .,
By restrice1on.
restriccion.

z .NOMBRE = Constraint (z.INDICES V , rule=NOMBRE RULE)

| | Nombre de la _} zdlccs g:lc:; B Nombre de la

restriccion. restriccion.
un u,n (Igual

que el primer
paréntesis.

Figura 17. Definicion de restricciones en Pyomo. Fuente: Elaboracion propia basado en (Esteso Alvares, 2018)

6) Lectura de datos de entrada: al tratarse de un modelo abstracto de debe haber una lectura
de ficheros los cuales contienen los datos de entrada al programa, en este caso en .tab. En
primer lugar, se debe declarar el portal de datos con la instruccion ““ DataPortal()”. La
parte izquierda del igual es el nombre ejemplo “dp”:

dp = DataPortal()
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Posteriormente se introduce la instruccién de lectura de dato en particular, para cada
indice y parametro mediante la instruccién “Nombre_del portal .load()”

a) Para indices (Figura 18): Se coloca la instruccion “.load()” especificando el
nombre del archivo y el indice al que se le tiene que atribuir esta informacion.

|—> Nombre del fichero

dp.load(filename='Index i.tab’, set = z.I)
[ J

|_’ Indice

Figura 18. Instruccion de lectura de indices en Pyomo. Fuente: Elaboracion propia basado en (Esteso Alvares, 2018)

b) Para parametros (Figura 19). Se coloca la instruccion “.load()” especificando el
nombre del archivo, el parametro al que se le tiene que atribuir esta informacién
y los indices de los que depende el parametro.

[ndices de los que

|—> ‘Nombrc del fichero \ |—> depende

dp.load(filename=‘Param ca.tab’, param = z.ca, index =(z.I, z.R))

" [poes |

Figura 19.Instruccion lectura de parametros en Pyomo. Fuente: Elaboracion propia basado en (Esteso Alvares, 2018)

7) Resolucion del modelo: se declara la instruccion para ejecutar el modelo especificando el
programa Solver que va a solucionar el modelo, en este caso Gurobi.

a) En primer lugar, para crear la instancia con los datos que se han leido
previamente:

inst = z.create_instance(dp)

b) Esta instruccion es opcional y se utiliza para que se imprima la ejecucién del
modelo en la consola. Poder comprobar la explosion del modelo en la consola
permite comprobar donde pueden encontrarse los posibles errores en la
formulacién del modelo.:

inst.pprint()
c) Para llamar al Solver que a su vez llama a Gurobi, para resolver el modelo:

opt = SolverFactory(‘gurobi’)
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d) Ejecutar los resultados de la instancia: Aqui se resuelve con el Solver para la
instancia de datos que has definido previamente.

results = opt.solve(inst)

8) Exportar/Imprimir resultados: se llama a una funcién externa que actGa como mini
programa que traslada los datos de las variables de decision a un fichero .tab
exclusivamente para la lectura de los resultados de estas y el valor de la funcién objetivo.

a) Para imprimir los resultados en la consola:
inst.solutions.store_to(results)
(results)

b) Para exportar los resultados en otro archivo .tab se hace una Ilamada a otro
programa pequefio denominado “pyoutil”, este programa ha sido creado por el
Centro de Investigacion en Gestion e Ingenieria de Produccion. Su funcion es
exportar los resultados de las variables de decisién y el valor de la funcion
objetivo, creando unos archivos .tab con el nombre de la variable de forma
automatica. La utilizacion del programa permite una lectura mas rapida y clara
de la solucion.

pyoutil as pu
c) Ejecutar el modelo “pyoutil” al finalizar el codigo:
pu.save_results_to_file(inst, results)

Una vez explicado el desarrollo del del fichero en Pyomo, se hacen algunas aclaracion en relacion
con la notacion del lenguaje, como:

[ {32

e Se utiliza “.” para la separacion de decimales en los nimeros.

e Para la definicion de cada elemento se coloca siempre el nombre del modelo y un punto
delante del elemento que se va a definir. Ejemplo: “z.Voltaje”.

e Es importante definir cada pardmetro o variable con la instruccién exacta, con las
mayusculas y minasculas exactamente iguales a la explicacion, ya que una minuscula o
mayuscula mal puesta genera un error en la ejecucion del programa.

El codigo que se ha desarrollado en base al modelo de PLEM propuesto se encuentra en el
ANEXO II.

5.5. Conclusiones

Se ha propuesto una herramienta con una arquitectura basada en un entorno de programacion en
Jupyterlab, mediante un lenguaje de programacion basado en Python, que pretende automatizar
la toma de decision en la seleccién de los componentes de un dron aportando una solucién éptima
basada en un modelo de PLEM.

Una vez se ha programado la herramienta, se han insertado los datos correctamente y se han
definido todos los elementos que componen el sistema, se da paso a la validacion de este, para
comprobar que el funcionamiento de la herramienta es correcto y aporta soluciones
verdaderamente Optimas.
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6. VALIDACION Y APLICACION A CASO REAL

6.1. Introduccion

En este capitulo se exponen los datos de entrada que se emplean tanto para la validacion como
para la aplicacion al caso real. Luego se define la metodologia de validacién y se lleva a cabo es
validacion mediante escenarios propuestos y por ultimo se aplica la herramienta a casos reales.

6.2. Datos de Entrada

El modelo PLEM disefiado permite la seleccion de tres componentes del dron de carreras: el
airframe, los motores y las hélices. A su vez se consideran componentes de diferentes marcas y
que cuentan con diferentes caracteristicas. Cabe resaltar que Unicamente se han considerado
componentes sobre los que el grupo Drone UPV ha realizado estudios, sabiendo su
comportamiento en vuelo.

A continuacién, se especifican todos los tipos de cada componente con su respectivo indice y
caracteristicas, asi como los precios de cada uno:

I.  Airframe. El tipo de airframe puede ser simétrico, no simétrico o hibrido. Dentro de
cada tipo se diferencian por su longitud entre los dos motores opuestos y por los &ngulos
entre sus bazos y patas. La Tabla 3 muestra las combinaciones de caracteristicas
consideradas en este TFG.

Tabla 3. Caracteristicas del Airframe. Fuente: Elaboracién propia

g | LONGITUD | ANGULOS ANGULOS | OBSERVACIONES
GEOMETRIA (mm) ENTRE ENTRE
BRAZOS (°) | PATAS (°)

Simétrico 1 | 210, 220, | 90 90 El é&ngulo de los
230, 240, 250 brazos tiene que ser
igual al angulo de las

patas

No simétrico 2 | 210,220,230 | 65,70,75,80 | 65 70, 75, | EI éangulo de los

80 brazos tiene que ser
igual al &ngulo de las
patas

Hibrido 3 | 220, 230, | 65 70, 75, 80, | EI éangulo de los
240, 250 85, 90 brazos solo puede ser
igual a 65

Para todos los tipos de airframes se ha considerado el mismo precio ya que este solo varia
seglin su material y no segun las caracteristicas consideradas en el modelo propuesto. El
precio que se ha tomado como referencia segin varias busquedas de airframes es de
127,88 €. Dado que el precio es independiente de las caracteristicas consideradas en el
modelo, este valor sera constante en la funcién objetivo y por tanto podria no ser
considerado en el modelo. No obstante, se ha modelado este aspecto por si en el futuro
hubiera una variacion de los precios en funcion de las caracteristicas de los airframes.
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La Tabla 4 establece la relacion entre la longitud entre los ejes opuestos del airframe y el
indice [ empleado, y la relacién entre los &ngulos entre los brazos (a) y las patas (b) del
airframe y el indice a y b empleado para identificarlos.

Tabla 4. Relacion de indices relativos a la longitud y angulos del airframe. Fuente: Elaboracién propia

l | Longitud entre a/b | Angulos entre brazos (a) y
ejes opuestos patas del airframe

1 210 mm 1 65°
2 220 mm 2 700
3 230 mm 3 75°
4 240 mm 4 80°
5 250 mm 5 85°

6 9Q°

Il.  Motor. En el TFG se va a considerar siete tipos de motores, cuyos precios se muestran
en la Tabla 5. EI nombre del motor se refiere a las siglas del motor y el nimero de
revoluciones por minuto que es capaz de girar con un voltio.

Tabla 5. Tipos de motores y precios. Fuente: Elaboracion propia

MOTOR m | PRECIO [cm
BB1950KV | 1 |3244€/ud| 1
BB280OKV | 2 | 3244 €/ud | 2

MCKV3 1910KV | 3 | 38,51 €/ud | 3
MCKV32100KV | 4 | 3851 €/ud | 4
MCKV2 1950 KV | 5 | 3225€/ud | 5
MCKV2 2250 KV | 6 |3225€/ud | 6
MCKV2 2550 KV | 7 | 32,25€/ud | 7

I1l.  Hélices. En el TFG se va a considerar cinco hélices diferentes que se diferencian en
cuanto a la longitud de sus aspas (Tabla 6).

Tabla 6. Tipos de hélices y precios. Fuente: Elaboracion propia

TIPO DE HELICE | h | PRECIO | ch
T4943 1|087€ud | 1
T5143s 2| 1.03€nd | 2
T5146 3|046€/ud | 3
T5147 41 0.60€/ud | 4
T5150 5| 1.04€/ud | 5

Por otro lado, otro dato de entrada que se tiene en cuenta es la posicion del stick izquierdo del
mando que controla el dron. Dependiendo de la posicion en que se encuentre, ciertos valores, de
los parametros analizados, varian. En general estos valores aumentan cuanto mas se inclina hacia
arriba este stick. Para dimensionar las posiciones, se toma un intervalo en porcentaje siendo el
0% la posicidon en la que el stick se encuentra lo mas abajo posible y el 100% lo mas arriba posible
en el eje permitido por la palanca (Figura 20).
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Figura 20. Posiciones minima y maxima de la palanca izquierda. Fuente: Elaboracion propia

Solo se consideran las posiciones a partir de la 50%, ya que no se suelen volar a menos de eso.
Los datos proporcionados por Drone UPV solamente consideran las posiciones del 50% al 100%
ya que a menos de esta posicién el dron no puede despegar, los datos se han tomado de cinco en
cinco. Se define la posicién del stick con el indice s, siendo el valor uno la posicion 50%, el valor
dos la posicion 55% y asi hasta el valor 11, siendo este el valor para la posicién 100%.

Como datos de entrada se consideran también el rendimiento del dron en lo que respecta a empuje,
voltaje, amperaje, potencia, maniobrabilidad y potencia. Los valores de cada pardmetro no se
pueden mostrar por tema de confidencialidad de datos.

Por ultimo, con respecto a las preferencias de los pilotos, estas varian en funcion del decisor. Por
tanto, con cada piloto se debera ejecutar el modelo con sus preferencias. Consiguiendo una
traduccion automatica de lo que el piloto ha solicitado a través del Excel interactivo que se ha
preparado y presentado en la seccion 5.3. Estos datos de preferencias se iran detallando en las
préximas secciones ya que varian en cada ejecucion del modelo.

El piloto también tiene control en dos de los pardmetros de rendimiento que son maniobrabilidad
y agilidad. Pueden escoger un minimo y una maximo de ambos, segln las habilidades, las
capacidades de conduccidn del dron y el circuito.

6.3. Metodologia de Validacién

Para poder afirmar que la herramienta cumple con todas las caracteristicas explicadas a lo largo
del TFG, se deben realizar una serie de pruebas que verifiquen que las soluciones que proporciona
cumplen con los requisitos establecidos por el modelo.

Cabe destacar que la metodologia de validacién pertenece a la fase o etapa cuatro, tras haber
implementado el modelo en la herramienta y haber depurado el cddigo correctamente para que
no haya errores de programacion. En la Figura 21 se muestra un diagrama de flujo que explica
los pasos de la metodologia utilizada.
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IMPLEMENTACION
DEL MODELO EN EL
ENTORNO DE
PROGRAMACION
PYOMO

h 4
EJECUTAR EL
MODELO CON LOS
DATOS DE ENTRADA
ANTERIORES O
ESTANDARES

DEPURAR CODIGO
Y REVISAR QUE |
ESTA BIEN *
IMPLEMENTADO
SEGUN EL MODELO

Y
EJECUTAR EL
NO MODELO CON LOS
DATOS
ESTANDARES

si

h

NO

DEFINICION DEL
ESGENARIO

Hay errores 7

Y
MODIFICACION DE
LOS DATOS DE
ENTRADA SEGUN EL
ESCENARIO

NO

DOCUMENTAR
SOLUCION

cumple con los
equisitos 7,

si

Figura 21: Metodologia de validacion. Fuente: Elaboracion propia

Para comprobar que la herramienta funciona correctamente, se deben proponer escenarios que
conlleven una solucion esperada, es por ello por lo que se ejecuta el modelo para dos tipos de
escenarios:

e Escenarios en los que se optimiza un solo objetivo para comprobar que la herramienta
proporciona soluciones que optimizan cada uno de los objetivos.

e [Escenarios que representen situaciones conocidas, estos escenarios dan lugar a
soluciones forzadas en las que se conoce la solucidn o soluciones éptimas para comprobar
gue la herramienta es fiable.
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6.3.1. Validacion de objetivos

En la primera tipologia de escenarios se ejecuta el modelo nueve veces, asignando en cada
escenario todo el peso a un objetivo. En este primer escenario se va a considerar que las
preferencias del piloto no son restrictivas, es decir, en los parametros que limitan las posibles
soluciones, segun las preferencias del usuario, se van a colocar valores minimos para sus
parametros que limitan la cota inferior y valores maximos para los valores que limitan la cota
superior (Figura 22). De esta manera el modelo considerard todas las posibilidades siendo
restringido Unicamente por las restricciones de la incompatibilidad de las combinaciones entre

componentes.
Imin Imax amin amax bmin bmax smin
1 5 1 6 1 6 1
smax mamin mamax agmin agmax pc pb
11 1 5 1 5 1 1

Figura 22. Parametros de preferencias del piloto. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7 se define el nimero del escenario, el objetivo optimizado, las configuraciones
esperadas que cumplen con el objetivo habiendo analizado previamente de forma manual los datos
y el valor esperado para la funcion objetivo optimizada.

Tabla 7. Escenarios para la validacion de la herramienta. Fuente: Elaboracion propia

ESCENARIO OBJETIVO CONFIGURACION ESPERADA VALOR
ESPERADO F.O
1 Z1: Minimizacién | Eleccién del motor y hélice méas barato, ya
de costes que para los datos de entrada que se han 258,71 €
considerado el coste del airframe es fijo.
[motor, hélice]: [5,3], [6,3], [7,3]
5 Z2: Maximizacion | Eleccion del motor y hélice con mayor 324,03 A
del amperaje amperaje.
[motor, hélice]: [6,5]
3 Z2: Minimizacion | Eleccion del motor y hélice con menor 198,52 A
del amperaje empuje.
[motor, hélice]: [6,3]
4 Z3: Maximizacion | Eleccion del motor y hélice con mayor 14561,1 ¢
del empuje empuje.
[motor, hélice]: [5,3]
5 Z3: Eleccion del motor y hélice con menor 8130,76 ¢
Minimizacién del | empuje.
empuje [motor, hélice]: [2,1]
6 Z4: Maximizacién | Eleccién del motor y hélice con mayor 369,87 V
del voltaje voltaje.
[motor, hélice]: [5,3]
7 Z4: Minimizacién | Eleccién del motor y hélice con menor 164,22 V
del voltaje voltaje.
[motor, hélice]: [2,5]
8 Z5: Maximizacién | Eleccion del motor y hélice con mayor 6448,75 W
de la potencia potencia.
[motor, hélice]: [5,4]
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Tabla 8. Escenarios para la validacion de la herramienta (continuacion). Fuente: Elaboracién propia

ESCENARIO OBJETIVO CONFIGURACION ESPERADA VALOR ESPER
ADO F.O
9 Z5: Minimizacion | Eleccion del motor y hélice con menor 31225 W
de la potencia potencia.
[motor, hélice]: [6,3]
10 Z6: Minimizacion | Eleccion del airframe con  menor 1
de la | maniobrabilidad.
maniobrabilidad [g.,a,0]: [2,1,1,1], [2,1,2,2], [21,3,3],
[2,1,4/4]
1 Z7: Maximizacién | Eleccién del airframe con  mayor 5
de la | maniobrabilidad.
maniobrabilidad [9,l,a,b]: [1,5,6,6]
12 Z8: Minimizacién | Eleccidn del airframe con menor agilidad. 1
de la agilidad [a.l,ab]: [3.2,1,2], [3,312], [3.4,1,2],
[3,5,1,2]
13 Z9: Maximizacién | Eleccidn del airframe con mayor agilidad. 5
de la agilidad [9,,a,b]:[2,1,4,4], [2,2,4,4], [2,3,4,4]

La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos tras ejecutar los escenarios con un solo objetivo
optimizado. En esta tabla se puede comparar la configuracién y el resultado, de la funcién
objetivo, esperado que se obtiene de cada escenario.

Tabla 9. Ejecucion de los resultados de la herramienta segln los escenarios. Fuente: Elaboracion propia

ESCENARIO CONFIGURACION FUNCION OBJETIVO
[9,l,a,b,m,h]

ESPERADA | OBTENIDA | ESPERADA | OBTENIDA
1 [9.,2,0,5,3] [1,4,6,6,7,3] | 258,71€ 258,71 €

[9.l,a,b,6,3]

[9,,a,b,7,3]
2 [9,],a,b,6,5] [3,5,1,6,6,5] 324.03 A 324.03 A
3 [9.],a,b,6,3] [3,5,1,6,6,3] 198,52 A 198,52 A
4 [9.l,a,b,5,3] [1,3,6,6,5,3] 14561,1 g 14561.1¢g
5 [9.],a,b,6,3] [3,515,2,1] 8130.76 g 8130.76 g
6 [9.l,a,b,5,3] [3,51,2,5,3] 369.87 V 369,87V
7 [9,],a,b,2,5] [3,5,1,6,2,5] 164.22 V 164.22V
8 [9.],a,b,5,4] [1,4,6,6,5,4] 6448.75 W 6448.75 W
9 [9,],a,b,6,3] [3,5,1,6,6,3] 31225 W 31225W
10 [2,1,1,1,m,h] [2,1,2,2,7,4] 1 1

[2,1,2,2,m,h]

[2,1,3,3,m,h]

[2,1,4,4,m,h]
11 [1,5,6,6,mh] |[15,6,6,11] 5 5
12 [3,2,1,2,m,h] [3,51,2,1,1] 1 1

[3,3,1,2,m,h]

[3,4,1,2,m,h]

[3,5,1,2,m,h]
13 [1,5,6,6,m,h] [2,3,44,1,1] 5 5

[2,1,4,4,m,h]

[2,2,4,4,m,h]

[2,3,4,4,m,h]

Como se ha podido comprobar, la herramienta efectivamente escoge las configuraciones que se
esperaban y optimiza los objetivos en cuestion de segundos.
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6.3.2. Validacion por comparacion con casos conocidos

En segundo lugar, se ejecutan los escenarios con situaciones conocidas. En este tipo de escenarios
se plantean casos conocidos para comprobar que, aplicando distintos parametros y segin las
preferencias del piloto, la herramienta funciona correctamente y aporta soluciones factibles. Para
todos los escenarios se considera el objetivo de minimizar costes. En la Tabla 10 se describe

cada escenario, la solucién esperada y la solucion obtenida.

Se proponen cuatro escenarios conocidos, que inducen a una respuesta determinada.

Tabla 10. Validacion de escenarios conocidos. Fuente: Elaboracion propia

ESCENARIOS DESCRIPCION ESPERADA OBTENIDA
1 El piloto desea una maniobrabilidad minima | [1,1,6,6,1,h] [1,1,6,6,5,3]
de 2,5y maximade 3, &ngulo minimo de 70° | [1,1,6,6,3,h]
tanto para la cabeza como para las patas y | [1,1,6,6,4,h]
agilidad maxima de 3. Ademas quiere un | [1,1,6,6,5,h]
motor con bateria de mas de cuatro celdas. | [1,1,6,6,6,h]
2 El piloto no tiene conocimientos suficientes | [1,3,6,6,m,h] [1,3,6,6,5,3]
para modificar el controlador del firmware
pero desea una longitud minima de 230 mm
y una agilidad méaxima de 4.
3 El piloto desea una agilidad igual a 5y un | [1,5,6,6,1,h] [1,5,6,6,5,3]
adngulo minimo de 85°. Ademé&s quiere un | [1,5,6,6,3,h]
motor con bateria de méas de cuatro celdas. | [1,5,6,6,4,h]
[1,5,6,6,5,h]
[1,5,6,6,6,h]
4 Le pedimos a la herramienta un &ngulo para la | Infactibilidad Termination
cabeza inferior a 80° y se coloca que el piloto message:
no tiene la capacidad de hacer cambios en el Model  was
controlador, por lo que tendra que escoger un proven to be
airframe con una geometria simétrica. Con infeasible.
este tipo de geometria estrictamente se tiene
que cumplir que los angulos de la cabeza y las
patas sean iguales y de 90°.

Se puede apreciar que la herramienta se comporta tal y como lo esperado en cada uno de los
escenarios.

6.4.  Aplicacion Herramienta a Casos Reales

En este apartado se van a introducir los datos basados en la eleccion de preferencias de cuatro
pilotos, mediante la hoja Excel interactiva se coge esta informacion y se traduce a los datos de
entrada para la ejecucién del modelo.

Los pilotos pueden seleccionar la longitud, &ngulos, maniobrabilidad y agilidad minima y maxima
segun sus preferencias. Ademas, el modelo considera Unicamente las posiciones del stick que
generalmente utiliza el piloto, ya que cada piloto tiene una manera de pilotar, a veces incluso
haciendo uso Unicamente de ciertas posiciones. Por Gltimo, el piloto debe especificar si tiene
conocimientos suficientes para realizar cambios de firmware y si quiere utilizar baterias de mas
de 4 celdas o de 4 celdas (Tabla 11).
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Tabla 11. Datos de las preferencias de los pilotos de Drone UPV. Fuente: Elaboracion propia

PILOTO1 | P1 | PILOTO2 | P2 | PILOTO 3 | P3| PILOTO4 | P4
Imin 220 2 | 240 4 | 210 1 210 1
Imax 230 3 | 250 5 | 230 3 | 250 5
amin 80 4 | 65 1 |80 4 | 65 1
amax 90 6 | 75 3 |90 6 | 90 6
bmin 80 4 | 65 1 | 65 1 65 1
bmax 90 6 | 90 6 | 75 3 |90 6
smin 50 1 | 50 1 | 50 1 | 50 1
smax 100 11 | 100 11 | 100 11 | 100 11
mamin | Baja 2 | Media 3 | Media 3 | Muybaja |1
mamax | Media 3 | Muy alta 5 | Alta 4 | Muy alta 5
agmin | Alta 4 | Muy baja 1 | Muy baja 1 | Muy baja 1
agmax | Muy alta 5 | Baja 2 | Muy alta 5 | Muy alta 5
pc Si 1 No 0 | No 0 No 0
pb Maés de 4 0 | Méasde4 0 | Mésde4 0 | Masde4 0

celdas celdas celdas celdas

Ademas de las preferencia de las caracteristicas de los componentes y el rendimiento de la
maniobrabilidad y agilidad, los pilotos deben especificar sus prioridades en cuanto a rendimiento
y costes se refiere. Deben poner en la hoja de preferencias el peso que le darian a los diferentes
objetivos existentes (maximizar empuje, minimizar amperaje...).

La interfaz desarrollada en Excel transcribe la informacion de la hoja de introduccion de datos
por parte de los pilotos en otra hoja y la codifica en el pardmetro determinado para poder migrar
los datos correctamente a la herramienta de optimizacion. Se recoge tanto los parametros como
los pesos especificados por cada piloto (Tabla 12).

Tabla 12. Objetivos y pesos de cada objetivo. Fuente: Elaboracidn propia basada en la informacién proporcionada por

Drone UPV
Piloto 1 Piloto 2
Objetivo W Peso Objetivo W | Peso
Minimizar amperaje W2 80% Minimizar coste W1 | 10%
Maximizar empuje W5 | 6,67% Maximizar W11 | 10%
Maximizar W11 | 6,67% maniobrabilidad
maniobrabilidad Minimizar agilidad W12 | 80%
Maximizar agilidad WI3 | 6,67%
Piloto 3 Piloto 4
Objetivo W Peso Objetivo W | Peso
Minimizar amperaje w2 | 13,33% Minimizar coste W1 | 50%
Maximizar voltaje W7 | 13,33% Maximizar W11 | 50%
Minimizar W10 | 13,33% maniobrabilidad
maniobrabilidad
Maximizar agilidad W13 | 60%
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Cabe destacar que el piloto 4 seria el piloto novato que no sabe aln sobre las caracteristicas que
le van mejor (todas las opciones contempladas), no sabe programar en la controladora, y le
interesa un coste bajo y maniobrabilidad del dron elevada.

Ejecutando los distintos escenarios de cada piloto se obtienen las siguientes soluciones con su
valor de la funcién objetivo que pretende maximizar su valor, siendo uno su valor maximo (Tabla
13)

Tabla 13. Soluciones de las pruebas de casos reales. Fuente: Elaboracion propia

Piloto | Configuracion | Componentes reales Resultado Funcién Objetivo
1 [2,3,4,4,6,3] Dron con geometria no simétrica, -0.35

longitud 230, &ngulos de 80° para
los brazos y patas, motor MCKV2
2250 y hélice T5146

2 [3,5,1,2,6,3] Dron con geometria hibrida, -0.19
longitud 250, angulo de 70° entre
sus brazos y 90° entre las patas,
motor MCKV2 2250 y hélice
T5146

3 [1,2,6,6,5,3] Dron con geometria simétrica, 0.39
longitud entre extremos opuestos
del eje de los motores de 220,
angulos de 90° tanto en los brazos
como en las patas, motor MCKV2
1950 y helice T5146

4 [1,5,6,6,5,3] Dron con geometria simétrica, 0.05
longitud 250, angulos de 90° entre
los brazos y 90° entre las patas
motor MCKV2 1950 y hélice
T5146

En el proximo apartado se eval(a la herramienta comparando los resultados aportados con la
herramienta y la decision que escogeria Drone UPV para cada piloto sin usar la herramienta
desarrollada, utilizando Gnicamente su intuicion y experiencia.

6.5. Evaluacion de la Herramienta

Tras haber realizado todas las pruebas con los distintos escenarios propuestos, en este apartado se
pretende evaluar la herramienta, para ver el beneficio de su uso frente a seguir seleccionando los
componentes por intuicion como lo hacia Drone UPV.

En primer lugar, para la evaluacion de la eficiencia computacional se debe decir que el ordenador
utilizado para la ejecucion del modelo mediante Pyomo 6.4.0 y Gurobi 9.0, dentro del entorno de
programacion de Jupyter lab, tiene un procesador 1.8 GHz Dual-Core Intel Core i5 y con una
RAM de 8 GB.
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Se va aanalizar la eficiencia computacional de la herramienta, analizando el porcentaje de bondad
que hace falta para obtener la solucion 6ptima (GAP) y el tiempo de resolucion de la herramienta
en aportar una solucion y en caso de tener 0% de GAP, ser esta la éptima. Se analizan nicamente
los escenarios de caso real, ya que son estas las ejecuciones las que nos interesan, al ser las que
realmente se van a ejecutar en el uso rutinario para la tarea de seleccion de componente del dron
de carreras que se desea desarrollar (Tabla 14).

Tabla 14. Evaluacion del GAP y tiempo de ejecucion de los casos reales. Fuente: Elaboracion propia

PILOTOS GAP% TIEMPO
DE RESOLUCION
(Wall time + Time)

Datos de entrada: Preferencias del piloto 1 0.0 0,649 seg
Datos de entrada: Preferencias del piloto 2 0.0 0,653 seg
Datos de entrada: Preferencias del piloto 3 0.0 0,612 seg
Datos de entrada: Preferencias del piloto 4 0.0 0,78 seg

Asimismo, se comparan los resultados que se han obtenido del dron seleccionado para los
objetivos considerados con la configuracion obtenida con el modelo y con la configuracion
obtenida por Drone UPV. Para cada piloto se propone una tabla con el método utilizado, la
configuracion seleccionada y los objetivos que se desean de la configuracion.

Para cada piloto existia un peso de cada objetivo, es por ello por lo que el resultado mas importante
es el de la funcion objetivo ya que los objetivos por individual pueden ser mejores o peores que
la seleccion de la herramienta, pero para comprobar que la herramienta funciona correctamente
el valor del conjunto, es decir, el de la funcién objetivo debe ser igual o mejor que la seleccion
por el método Drone UPV. En las siguientes tablas se representa la comparacién entre la opcion
proporcionada por Drone UPV y la herramienta de optimizacion segun las preferencias de cada
uno de los cuatro pilotos, se compara en porcentaje las mejoras que supone la opcién de la
herramienta.

Para el primer piloto las dos configuraciones obedecen las preferencias del piloto y obedecen lar
restricciones por compatibilidad de componentes. Sin embargo, la configuracion es diferente, por
lo tanto, el rendimiento en cada pardmetro es distinto. (

Tabla 15).

Tabla 15. Comparacion de la configuracion de Drone UPV frente a la herramienta de optimizacién (Piloto 1). Fuente:
Elaboracion propia

Drone UPV Herramienta TFG Mejora
(%)
Configuracion Geometria no simétrica, Geometria no simétrica,
longitud 220, angulo entre longitud 230, angulos de 80°

brazos y patas de 80°, motor | entre los brazos y 80° entre las
BB1950KV y hélice T5146 patas, motor MCKV2 2250 y

hélice T5146
Min amperaje 253.98 198.52 17,11%
Max empuje 13158.08 9420.35 -25,66%
Max maniobrabilidad 1.5 2 10%
Max agilidad 5 5 0%
FO -0.48 -0.35 13%
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| ¢Factible?

Sl

Seguidamente, para el piloto dos, este deseaba un dron que priorizara la controlabilidad frente a
la rapidez y como se muestra la solucion de la herramienta es mejor en todos los pardmetros (Tabla

16).

Tabla 16. Comparacion de la configuracion de Drone UPV frente a la herramienta de optimizacion (Piloto 2). Fuente:

Elaboracion propia

Drone UPV Herramienta TFG Mejora
(%)
Configuracion Geometria hibrida, con Geometria hibrida, longitud
longitud 250, con angulo entre | 250, &ngulo de 70° para entre
brazos de 65 y patas de 90, los brazos y 90° entre las patas
con motor BB2800OKYV y motor MCKV2 2250 y hélice
hélice T5146 T5146
Min coste 25947 € 258.71 0.29%
Max maniobrabilidad 3 3 0%
Min agilidad 3 1 40%
FO -0.51 -0.19 32%
¢ Factible? NO Si

El piloto tres, este desea un dron rapido, priorizando la agilidad frente a la maniobrabilidad. Como
se puede observar la configuracion que recomienda Drone UPV es infactible, a pesar de que la
funcidn objetivo es mayos que la herramienta de optimizacién (Tabla 17).

Tabla 17.Comparacion de la configuracion de Drone UPV frente a la herramienta de optimizacion (Piloto 3). Fuente:

Elaboracion propia

Drone UPV Herramienta TFG Mejora
(%)
Configuracion Geometria simétrica, longitud | Geometria simétrica, longitud
250, angulo entre brazos y 220, angulos de 90° entre los
patas de 90, con motor brazos y 90° entre las patas,
BB2800KYV y hélice T4943 motor MCKV2 1950 y hélice
T5146
Min amperaje 2471.71 305.57 -17,85%
Max voltaje 167.34 369.87 54,75%
Min maniobrabilidad 3 3.5 -10%
Max agilidad 5 3 -40%
FO 0.48 0.39 - 9%
¢ Factible? NO Si

Por ultimo, el piloto cuatro es el mas inexperto de los cuatro, él solamente desea un dron que sea
barato y facil de manejar, sin ninguna preferencia en concreto, pero con la limitacion de que no
tiene conocimiento de control de firmware. En los resultados de la Tabla 18 se observa que los
rendimientos en cada parametro son idénticos, esto se debe a que la configuracion del airframe es
la misma, solo cambia el motor y las hélices.
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Tabla 18. Comparacion de la configuracion de Drone UPV frente a la herramienta de optimizacion (Piloto 4). Fuente:
Elaboracién propia

Drone UPV Herramienta TFG Mejora
(%)

Configuracion Geometria simétrica, con Geometria simétrica, longitud
longitud 250, con angulo entre | 250, angulos de 90° entre los
brazos y patas de 90, con brazos y patas, motor MCKV2

motor BB2800OKYV y hélice 1950 y hélice T5146
T5150
Min coste 258,71 258,71 0%
Max maniobrabilidad 5 5 0%
FO 0.05 0.05 0%
¢ Factible? NO Si

Como se puede observar en algunos resultados, en alguno de los parametros (analizandolos
individualmente) la recomendacion de Drone UPV es mejor, no obstante, segln las preferencias
que han seleccionado los pilotos dos, tres y cuatro, la opcion escogida por Drone UPV no es
factible. Esto se debe a que estos pilotos han elegido que el motor del dron tiene que ser recargable
con una bateria de més de cuatro celdas. Drone UPV recomienda el motor BB2800KYV para estos
pilotos y este tipo de motor no dispone de una bateria de mas de cuatro celdas. Sin embargo, la
herramienta aporta soluciones dptimas, que cumplen tanto con las preferencias del dron como las
limitaciones que presenta la compatibilidad de los componentes.

6.6. Conclusiones

Tras realizar una serie de pruebas mediante una metodologia definida, se ha podido comprobar el
correcto funcionamiento de la herramienta de optimizacion para la seleccion de componentes para
drones de carreras.

El trabajo de depuracion y correccion de errores ha permitido que el cddigo sea cada vez méas
robusto, consiguiendo un modelo que optimiza la toma de decision sobre la seleccion de los
componentes de drones, obteniendo siempre la configuracién dptima en segundos a catando las
preferencias del piloto y las restricciones presentes.

Por tanto, se da por finalizada la fase de validacion con éxito, consiguiendo unas mejoras notables
en comparacién al proceso que realizaba Drone UPV anteriormente, que se basaba en la
experiencia y conocimiento de los desarrolladores de prototipos. La cantidad de informacion hace
que el equipo no pueda tener en cuenta todo sin ningun soporte o herramienta como la que ha sido
disefiada.
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE ACTUACION

En el presente TFG se ha modelado, programado y validado una herramienta de optimizacion
para la seleccion de componentes de drones de carreras. Una vez validada la herramienta se ha
podido comprobar los grandes beneficios de su uso respecto a; la reduccion del tiempo en la toma
de decision de la combinacién éptima teniendo en cuenta las preferencias y objetivos del piloto,
en segundos; altos rendimientos en los parametros que se han tomado como objetivo; una interfaz
intuitiva, que puede ser utilizada para cualquier tipo de piloto, incluso sin conocimientos en
drones de carreras; y un modelo implementado en una libreria libre (Python) que puede ser
modificada para futuras necesidades de las empresas. Gracias a las aportaciones de Drone UPV
se ha podido definir y validar la herramienta de optimizacion propuesta

Para la implantacion de la herramienta tanto en Drone UPV como en cualquier empresa que se
dedique a la venta de componentes o ensamblaje de drones de carreras, se propone la metodologia
Kaizen. Esta metodologia de mejora continua consiste en la implantacion de herramientas en
pequefios pasos, sin grandes inversiones y con la participacion de todo el equipo de trabajo
(Conesa, 2007):

Formar un equipo Estandarizar y
de trabajo con Disefiar documentar los
conocimiento Recolectar las cambios,

técnicos de y analizar estrategias aplicaciones y
drones y gestion los datos de y un plan usos de la
de herramientas. la empresa. de accion. herramienta.

=
) @ @ @ @ @ a
Definir los Observa y Seguimiento
objetivos de la monitorea la de los cambios
herramienta. herramienta. segln las
necesidades
del mercado.

Figura 23. Kaizen para la implementacion de la herramienta en las empresas. Fuente: Elaboracion propia basada en
(Rodriguéz, 2022)

Como futuras lineas de actuacion se pueden listar posibles mejoras y para desarrollar el potencial
de la herramienta como:

e Desarrollar un mini programa de conexion entre el entorno de programacion en Python y
la interfaz de Excel, para migrar los datos de forma automatica, sin necesidad que
trasladar manualmente los datos de la hoja que dispone de la informacion de los pilotos
codificada (Figura 10).

e Integrar mas datos experimentales para abarcar mas tipos de combinaciones y considerar
otro tipo de componentes como camaras, controladoras, etc.

e Desarrollar una herramienta parecida a la hoja de transcripcion de la informacién de los
pilotos a datos codificados para interpretar la solucion de forma rapida, sin necesidad de
buscar manualmente el cddigo de cada componente.

e Utilizar la misma herramienta para drones de diferentes tipos de competiciones o sectores.
Para seleccionar los compontes los drones en las que se realizan pruebas para diferentes
funcionalidades como el transporte de materiales, de esta forma se dispone de una
herramienta que tenga en cuenta las necesidades del desarrollador, como mayor empuje,
potencia o control.
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1. PRESUPUESTO

En este documento se realiza el célculo aproximado del coste asociado a cada actividad
desarrollado en el TFG. El precio horario se ha basado en los precios del mercado de ingenieros
del sector en los tiempos actuales. El presupuesto se va a estructurar en cuatro apartados
principales, cada apartado tendra sus respectivas tareas que estaran relacionadas con el apartado
en cuestion. Mediante este andlisis de coste se mide la cantidad de trabajo y el valor global del
TFG en el apartado (Resumen)

En la tasa horaria se ha estimado la experiencia, titulacion y habilidades del perfil encargado de
cada una de las tareas, con un sueldo estimado al mercado laboral actual.

1.1. Identificacion y descripcion del problema

Tarea Descripcion Cantidad Tasa horaria | Importe (€)
(h) (€/h)
1. Descripcion del | Estructuracion de la 35 20 700,00 €
problema problematica para el
posterior modelado.
2. Reuniones Coordinacion con el 5 15 75,00 €
equipo Drone UPV
para la definicion del
problema
3. Modelizacion del | Dentro esta tarea se 40 30 960,00 €
problema PLEM realiza la basqueda del
modelo que se ajuste al
problema
4. Tutorias Tutorias con los tutores 5 25 125,00 €
para la planificacion y
verificacion de la
definicion  de la
problematica
TOTAL 1.860,00 €
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1.2. Disefio e implementacion de la herramienta

Tarea Descripcion Cantidad | Tasa horaria | Importe (€)
(h) (€/h)
1. Definicion de la | Seleccion  de  los 10 50 500,00 €
arquitectura elementos y estructura
de la herramienta
2. Implementacién | Desarrollo de cédigo 80 70 5.600,00 €
de la herramienta implementando el
en Pyomo modelo  matemaético
previo
3. Estructuracion Estructurar los datos 15 20 300,00 €
de los datos para su codificacion e
implementacion en los
.Tabs
4. Desarrollo de la | Disefio y desarrollo de 24 50 1.200,00 €
interfaz en Excel las hojas de la hoja de
mediante Visual la interfaz y la hoja
Basic automatica de
transcripcion
5. Tutorias Seguimiento del TFG 3 25 75,00 €
TOTAL 7.675,00 €
1.3. Experimentacion y validacion de la herramienta
Tarea Descripcion Cantidad | Tasa horaria | Importe (€)
(h) (€/h)
1. Definicion de la | Definicion del flujo de 6 20 120,00 €
metodologia de trabajo para la
validacion validacion de la
herramienta.
2. Creacion de Definicion de  los 2 20 40,00 €
escenarios escenarios para validar
la herramienta
3. Recopilacion de | Coordinacion con los 1 15 15,00 €
casos reales de pilotos de Drone UPV
pilotos reales para la recopilacion de
sus preferencias
4. Validacion de los | Comparacion de los 20 20 400,00 €
resultados resultados  de la
herramienta frente a las
recomendaciones  de
Drone UPV
5. Tutorias Planificacion de 3 25 75,00 €
actuacion y
seguimiento de TFG
TOTAL 650,00 €
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1.4,  Redaccion y elaboracién de la memoria

Tarea Descripcién Cantidad | Tasa horaria | Importe (€)
(h) (€/h)
1. Blsqueda de Investigacion de 20 15 300,00 €
informacion articulos, paginas,

libros etc. para la
creacion del marco
conceptual
2. Formato del TFG | Revisién y correccion 30 15 450,00 €
del formato del TFG,
espacios, tipo de letra,
tablas, figuras etc.

3. Disefio de Creacion de figuras 48 20 960,00 €
figuras representativas para la

compresioén del TFG.
4. Tutorias para Seguimiento final para 15 25 375,00 €
hito de finalizacién | la entrega del TFG
TOTAL 2.085,00 €

1.5. Resumen

En el Gltimo apartado del presupuesto se resumen los conceptos con el total de cada uno de los
cuatro apartados, agregandole una desviacion de los costes de un 4%.

CONCEPTO IMPORTE (€)
1.1. Identificacién y modelizacién del problema 1.860,00 €
1.2. Disefio e implementacion de la herramienta 7.675,00 €
1.3. Experimentacién y validacion de la herramienta 650,00 €
1.4. Redaccién y elaboracién de la memoria 2.085,00 €
Presupuesto TFG 12.270,00 €
Desviacion 4% 490,80 €
TOTAL 12.760,80 €
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ANEXO I. Cddigo en Visual Basic de la interfaz desarrollada

Private Sub CommandButtonl Click()
Dim 1() As Integer

Dim a() As Integer

Dim b () As Integer

Dim s () As Integer

Dim x As Integer

Dim mag() As String

Dim pc () As String

Dim pb() As String

ReDim 1(5)
ReDim a (6)
ReDim b (6)
ReDim s (11)
ReDim mag (5)
ReDim pc(2)

ReDim pb (2)

For x = 1 To 5

1(x) = Worksheets ("Transcripcion") .Cells (2 + x, 13).Value

For x = 1 To 6

a(x) Worksheets ("Transcripcion") .Cells (2 + x, 16).Value

on
b
Il

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (2 + x, 16).Value



For x = 1 To 11

s(x) = Worksheets ("Transcripcion") .Cells (2 + x, 7).Value

For x = 1 To 5

mag (x) = Worksheets ("Transcripcion") .Cells (2 + x, 9).Value

Next x

For x = 1 To 2

pc (x) = Worksheets ("Transcripcion") .Cells (15 + x, 12).Value
pb (x) = Worksheets ("Transcripcion") .Cells (15 + x, 15).Value
Next x

For x = 1 To 5
If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12,
Worksheets ("Transcripcion"”) .Cells (3,
End If
If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12,
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (4,
End If

Next x

For x = 1 To 6
If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12,
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (5,
End If
If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12,
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (6,
End If

Next x

3) .Value = 1(x)

3) .Value = x

4) .vValue = 1(x)

3) .Value = x

5) .Value = a(x)

3) .Value = x

6) .Value = a(x)

3) .Value = x

Then

Then

Then

Then
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For x = 1 To 6
If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 7).Value = b(x) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (7, 3).Value = x
End If
If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 8).Value = b(x) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (8, 3).Value = x
End If

Next x

For x = 1 To 11
If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 9).Value = s(x) Then

Worksheets ("Transcripcion”) .Cells (9, 3) .Value

X

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 10).Value = s(x) Then
Worksheets ("Transcripcion”) .Cells (10, 3).Value = x

End If

Next x

For x = 1 To 5

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 11).Value = mag(x) Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (11, 3).Value = x

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 12) .Value = mag(x) Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (12, 3).Value = x

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 13).Value = mag(x) Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (13, 3).Value = x

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 14).Value = mag(x) Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (14, 3).Value = x
End If

Next x



For x = 1 To 2

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 15).Value = pc(x) And
1 Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (15, 3).Value = x
End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 15).Value = pc(x) And
2 Then

Worksheets ("Transcripcion”) .Cells (15, 3).Value = 0
End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 16).Value = pb(x) And
1 Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (16, 3).Value = x
End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (12, 16).Value = pb(x) And
2 Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (16, 3).Value = 0
End If

Next x

End Sub

Private Sub CommandButton2 Click()

Dim pesos () As Single

Dim maxmin () As String

ReDim maxmin (2)

ReDim pesos (7)

Dim j As Integer

For 3 =1 To 7

pesos (j) = Worksheets ("Preferencias") .Cells (18, 3 + j).Value

Next j



For j = 1 To 2

maxmin (j) = Worksheets ("Transcripcion") .Cells (32, 1 + j).Value
Next j
If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 4).Value = maxmin(l) Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (18, 3).Value = pesos (1)
ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 4).Value <> maxmin(l) Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (18, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 5).Value = maxmin(l) Then
Worksheets ("Transcripcion"”) .Cells (19, 3).Value = pesos(2)

ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 5).Value <> maxmin(l) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (19, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 5).Value = maxmin(2) Then
Worksheets ("Transcripcion”) .Cells (20, 3).Value = pesos(2)

ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 5).Value <> maxmin(2) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (20, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 6).Value = maxmin(l) Then

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (21, 3).Value = pesos(3)
ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 6).Value <> maxmin(l) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (21, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 6).Value = maxmin(2) Then
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Worksheets ("Transcripcion") .Cells (22, 3).Value = pesos(3)
ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 6).Value <> maxmin (2) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (22, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 7).Value = maxmin(l) Then
Worksheets ("Transcripcion"”) .Cells (23, 3) .Value = pesos (4)

ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 7).Value <> maxmin(l) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (23, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 7).Value = maxmin(2) Then
Worksheets ("Transcripcion™) .Cells (24, 3).Value = pesos (4)

ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 7).Value <> maxmin (2) Then
Worksheets ("Transcripcion"”) .Cells (24, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 8).Value = maxmin(l) Then
Worksheets ("Transcripcion"”) .Cells (25, 3).Value = pesos (5)

ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 8).Value <> maxmin(l) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (25, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 8).Value = maxmin(2) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (26, 3).Value = pesos(5)

ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 8).Value <> maxmin(2) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (26, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 9).Value = maxmin(l) Then
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Worksheets ("Transcripcion") .Cells (27, 3).Value = pesos(6)
ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 9).Value <> maxmin(l) Then
Worksheets ("Transcripcion") .Cells (27, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 9).Value = maxmin(2) Then
Worksheets ("Transcripcion"”) .Cells (28, 3).Value = pesos(6)

ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 9).Value <> maxmin (2) Then
mwn

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (28, 3).Value =

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 10).Value = maxmin(l) Then
Worksheets ("Transcripcion™) .Cells (29, 3).Value = pesos(7)

ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 10).Value <> maxmin (1)
Then

Worksheets ("Transcripcion”) .Cells (29, 3).Value = ""

End If

If Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 10).Value = maxmin(2) Then
Worksheets ("Transcripcion”) .Cells (30, 3).Value = pesos(7)

ElseIf Worksheets ("Preferencias") .Cells (17, 10).Value <> maxmin (2)
Then

mwn

Worksheets ("Transcripcion") .Cells (30, 3).Value =

End If

End Sub
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ANEXO Il.  Modelo implementado en Pyomo

from pyomo.environ import *

z = AbstractModel ("MODELO DEFINITIVO')

#INDEX
z.G = Set()
z.L = Set()
z.A = Set()
z.B = Set ()
z.M = Set ()
z.H = Set ()
z.3 = Set()
z.W = Set ()
#DATA
.n = Param{()
.ca = Param(z.G,z.L,z.A,z.B)

.cm = Param(z.M)
.ch=Param (z.H)

z
z

z

z

z.1li = Param(z.G)

z.la = Param(z.G)

z.al = Param(z.G)

z.aa = Param(z.G)

z.bi = Param(z.G)

z.ba = Param(z.G)

z.lmax = Param()

z.lmin = Param{()

z.amax = Param()

z.amin = Param()

z.pbmax = Param()

z.bmin = Param()

z.smax = Param()

z.smin = Param()

z .mamax = Param()

z.mamin = Param{()

z.agmax = Param()

z.agmin = Param/()

z.mh = Param(z.M, z.H)

z.nc = Param(z.G)

z.pc = Param()

z.nb = Param(z.M)

z.pb = Param()

z.amp = Param(z.S,z.M,z.H)
z.emp = Param(z.S,z.M,z.H)
z.vol = Param(z.S,z.M,z.H)
z.pot = Param(z.S,z.M,z.H)
z.man = Param(z.G,z.L,z.A,z.B)
z.aqg = Param(z.G,z.L,z.A,z.B)
z.weight = Param(z.W)

z

.max = Param(z.W)



#VARIABLES

z.Y = Var(z.G, z.L,z.A,z.B, z.M,z.H,domain=Boolean)
z.YA = Var(z.G, z.L,z.A,z.B, domain=Boolean)

z.YM = Var( z.M, domain=Boolean)

z.YH = Var(z.H,domain=Boolean)

z.YS = Var(z.S,z.M,z.H ,domain=Boolean)
#EXPRESSIONS

def CostAir rule(z):

return sum(z.calg,l,a,b] * z.YA[qg,1l,a,b]

z.L for a in z.A for b in z.B)
z.CostAir = Expression(rule=CostAir rule)

def CostMot rule(z):

for g in z.G for 1 in

return sum(z.cm[m] * z.n * z.YM[m] for m in z.M )

z.CostMot = Expression(rule=CostMot rule)

def CostHel rule(z):

return sum(z.ch[h] * z.n * z.YH[h] for h in z.H)

z.CostHel = Expression(rule=CostHel rule)

def Amper rule(z):

return sum(z.amp[s,m,h] * z.YS[s,m,h]
for h in z.H)
z.Amper = Expression(rule=Amper rule)

def Empuj rule(z):

return sum(z.emp[s,m,h] * z.YS[s,m,h]
for h in z.H)
z.Empuj = Expression(rule=Empuj rule)

def Volt rule(z):

return sum(z.vol[s,m,h] * z.YS[s,m,h]
for h in z.H)
z.Volt = Expression(rule=Volt rule)

def Poten rule(z):

return sum(z.pot[s,m,h] * z.YS[s,m,h]
for h in z.H)
z.Poten = Expression(rule=Poten rule)

def Manb rule(z):

for s in z.S for m in z.M

for

for

for

return sum(z.man[g,1l,a,b] * z.YA[g,1l,a,b]

z.L for a in z.A for b in z.B )
z.Manb = Expression(rule=Manb_rule)

def Agil rule(z):

return sum(z.aglg,l,a,b] * z.YA[qg,1l,a,b]

z.L for a in z.A for b in z.B )
z.Agil = Expression(rule=Agil rule)

def W1l rule(z):

s in z.S for m in z.M

s in z.S for m in z.M

s in z.S for m in z.M

for g in z.G for 1 in

for g in z.G for 1 in

return z.weight[1l]*(z.CostAir + z.CostMot + z.CostHel)/z.max[1]

z.Wl = Expression(rule=Wl rule)



def W2 rule(z):
return z.weight[2]* (z.Amper) /z
z.W2 = Expression(rule=W2 rule)

def W3 rule(z):
return z.weight[3]* (z.Amper)/z
z.W3 = Expression(rule=W3 rule)

def W4 rule(z):
return z.weight[4]* (z.Empuj)/z
z.W4 = Expression(rule=W4 rule)

def W5 rule(z):
return z.weight[5]* (z.Empuj)/z

z.W5 = Expression(rule=W5 rule)

def W6 rule(z):

.max[2]

.max[3]

.max[4]

.max[5]

return z.weight[6]* (z.Volt)/z.max[6]

z.W6 = Expression(rule=W4 rule)

def W7 rule(z):

return z.weight[7]* (z.Volt)/z.max[7]

z.W7 = Expression(rule=W7 rule)

def W8 rule(z):
return z.weight[8]* (z.Poten)/z
z.W8 = Expression(rule=W8 rule)

def W9 rule(z):
return z.weight[9]* (z.Poten)/z
z.W9 = Expression(rule=W9 rule)

def W10 rule(z):
return z.weight[10]* (z.Manb) /z
z.W10 = Expression(rule=W1l0 rule)

def W1l rule(z):
return z.weight[11]* (z.Manb) /z
z.Wll = Expression(rule=W1ll rule)

def W12 rule(z):
return z.weight[12]*(z.Agil)/z
z.Wl2 = Expression(rule=W1l2 rule)

def W13 rule(z):
return z.weight[13]*(z.Agil)/z
z.W1l3 = Expression(rule=W1l3 rule)

#OBJECTIVE
#def Objetivo rule(z):

.max[8]

.max[9]

.max[10]

.max[11]

.max[12]

.max[13]

# return z.CostAir + z.CostMot + z.CostHel
#z.0bj = Objective(rule=Objetivo rule, sense=minimize)

#def Objetivo rule(z):
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#return z.Amper
#z.0bj = Objective (rule=Objetivo rule, sense=maximize)

#def Objetivo rule(z):
# return z.Amper
#z.0bj = Objective (rule=Objetivo_rule, sense=minimize)

#def Objetivo rule(z):
#return z.Empuj
#z.0bj = Objective (rule=Objetivo_rule, sense=maximize)

#def Objetivo rule(z):
# return z.Empuj
#z.0bj = Objective(rule=Objetivo rule, sense=minimize)

#def Objetivo rule(z):
# return z.Volt
#z.0bj = Objective (rule=Objetivo rule, sense=maximize)

#def Objetivo rule(z):
freturn z.Manb
#z.0bj = Objective(rule=Objetivo rule, sense=maximize)

#def Objetivo rule(z):
#return z.Volt
#z.0bj = Objective(rule=Objetivo rule, sense=minimize)

#def Objetivo rule(z):
# return z.Poten
#z.0bj = Objective (rule=Objetivo rule, sense=maximize)

#def Objetivo rule(z):
# return z.Poten
#z.0bj = Objective (rule=Objetivo rule, sense=minimize)

#def Objetivo rule(z):
#return z.Manb
#z.0bj = Objective (rule=Objetivo rule, sense=minimize)

#def Objetivo rule(z):
#return z.Agil
#z.0bj = Objective(rule=Objetivo rule, sense=maximize)

#def Objetivo rule(z):
#return z.Agil
#z.0bj = Objective(rule=Objetivo rule, sense=minimize)

def Objetivo rule(z):

return - z.Wl - z.W2 + z.W3 - z.W4 + z.W5 - z.W6 + z.W/ - z.W8 +
z. W9 - z. W10 + z.W1ll - z. W12 + z.W1l3
z.0bj = Objective(rule=Objetivo rule, sense=maximize)

#RESTRICCIONES
def Selec rule(z):



return sum(z.Y[g,1l,a,b,m,h] for g in z.G for 1 in z.L for a in z.A
for b in z.B for m in z.M for h in z.H) == 1
z.Selec = Constraint (rule=Selec_rule)

def Air rule(z,g,1l,a,b):

return sum(z.Y[g,1l,a,b,m,h] for m in z.M for h in z.H) ==
z.YA[g,1,a,b]
z.Air = Constraint(z.G,z.L,z.A,z.B,rule=Air rule)

def Mot rule(z,m):

return sum(z.Y[g,1l,a,b,m,h] for g in z.G for 1 in z.L for a in z.A
for b in z.B for h in z.H) == z.YM[m]
z.Mot = Constraint(z.M, rule=Mot rule)

def Hel rule(z,h):

return sum(z.Y[g,l,a,b,m,h] for g in z.G for 1 in z.L for a in z.A
for b in z.B for m in z.M) == z.YH[h]
z.Hel = Constraint (z.H,rule=Hel rule)

def Stick rule(z,s,m,h):
if s<=z.smax or s>=z.smin:
return sum(z.Y[g,1l,a,b,m,h] for g in z.G for 1 in z.L for a in
z.A for b in z.B)== z.YS[s,m,h]
z.Stick = Constraint(z.S, z.M, z.H, rule=Stick rule)

def Stick2 rule(z,s):
if s>z.smax or s<z.smin:
return sum(z.YS[s,m,h] for m in z.M for h in z.H)==
else:
return Constraint.Skip
z.Stick2 = Constraint(z.S, rule=Stick2 rule)

def AcotarMotHel rule(z,s,m,h):
return z.YS[s,m,h]<=z.mh[m, h]
z.AcotarMotHel = Constraint(z.S,z.M,z.H, rule=AcotarMotHel rule)

def Longitudl rule(z):

return sum(z.YA[g,1l,a,b] for g in z.G for 1 in z.L if 1 >= z.lmin
and 1 <= z.lmax for a in z.A for b in z.B)==
z.Longitudl = Constraint (rule=Longitudl rule)

def AnguloAl rule(z):

return sum(z.YA[g,1l,a,b] for g in z.G for 1 in z.L for a in z.A if
a >= z.amin and a <= z.amax for b in z.B)==
z.AnguloAl = Constraint (rule=AnguloAl rule)

def AnguloBl rule(z):

return sum(z.YA[g,l,a,b] for g in z.G for 1 in z.L for a in z.A
for b in z.B if b >= z.bmin and b <= z.bmax)==
z.AnguloBl = Constraint (rule=AnguloBl rule)

def AjustesPi rule(z):
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return sum(z.nc[gl*z.YA[g,1l,a,b] for g in z.G for 1 in z.L for a

in z.A for b in z.B) <= z.pc
z.AjustesPi = Constraint (rule=AjustesPi rule)

def Baterias_ rule(z,m):

if z.pb == 0 and z.nb[m] == 1:
return 0 ==z.YM[m]
else:
return Constraint.Skip
z.Baterias = Constraint(z.M, rule=Baterias rule)

def Maniobr rule(z):

return z.mamin <= sum( z.man[g,l,a,bl*z.YA[g,1l,a,b]

for 1 in z.L for a in z.A for b in z.B)
z.Maniobr = Constraint( rule = Maniobr rule)

def Maniobrl rule(z):

return z.mamax >= sum( z.man[g,l,a,bl*z.YA[g,1,a,b]

for 1 in z.L for a in z.A for b in z.B)
z.Maniobrl = Constraint( rule = Maniobrl rule)

def Agilidad rule(z):

return z.agmin <= sum( z.aglg,l,a,bl*z.YA[g,1,a,b]

for 1 in z.L for a in z.A for b in z.B)
z.Agilidad = Constraint( rule = Agilidad rule)

def Agilidadl rule(z):

return z.agmax >= sum( z.aglg,l,a,bl*z.YA[qg,1l,a,b]

for 1 in z.L for a in z.A for b in z.B)
z.Agilidadl = Constraint( rule = Agilidadl rule)

def Geo rule(z,qg):
if z.1li[g] > 1:

for g in z.G

for g in z.G

for g in z.G

for g in z.G

return sum(z.YA[g,l,a,b] for 1 in z.L if 1 <= z.li[g]-1 for

in z.A for b in z.B)==
else:
return Constraint.Skip
z.Geo = Constraint (z.G,rule = Geo_rule)

def Geol rule(z,q):
if z.la[g] < 5:

return sum(z.YA[g,1l,a,b] for 1 in z.L if 1 >= z.la[gl+l for a

in z.A for b in z.B)==
else:
return Constraint.Skip
z.Geol = Constraint(z.G,rule = Geol rule)

def AirAngulo rule(z,qg):
if z.ailg] > 1:

return sum(z.YA[g,1l,a,b] for 1 in z.L for a in z.A if a <=

(z.ai[g]l-1) for b in z.B)==
else:
return Constraint.Skip

z.AirAngulo = Constraint(z.G,rule = AirAngulo rule)

a
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def AirAngulol rule(z,g):

(z

if z.aalg] < 6:
return sum(z.YA[qg,

.aalg]+l) for b in z.B)==

else:
return Constraint.

1,a,b]

Skip

for 1 in z.L for a in z.A if a >=

z.AirAngulol = Constraint(z.G,rule = AirAngulol rule)

def AirAngulob rule(z,g):

if z.bilg] > 1:
return sum(z.YA[qg,

z.B if b <= (z.bi[g]-1))==

else:
return Constraint.

1,a,b]
0

Skip

for 1 in z.L for a in z.A

z.AirAngulob = Constraint(z.G,rule = AirAngulob rule)

def AirAngulobl rule(z,q):

if z.balg] < 6:
return sum(z.YA[g,

z.B if b >= (z.bal[g]+1l))==

else:
return Constraint.

1,a,b]
0

Skip

for 1 in z.L for a in z.A

z.AirAngulobl = Constraint(z.G,rule = AirAngulobl rule)

def Geometrias_ rule(z,g):

for b in

for b in

for 1 in z.L for a in z.A for b in

if g<=2:
return sum(z.YA[g,1l,a,b]
z.B if b != a)==
else:
return Constraint.Skip
z.Geometrias = Constraint(z.G,rule = Geometrias rule)
#LOAD DATA
dp = DataPortal ()
dp.load(filename="'Index g.tab', set=z.G)
dp.load(filename="Index 1l.tab', set=z.L)
dp.load(filename='"'Index a.tab', set=z.A)
dp.load(filename="Index b.tab', set=z.B)
dp.load(filename="Index m.tab', set=z.M)
dp.load(filename="Index h.tab', set=z.H)
dp.load(filename="Index s.tab', set=z.S)
dp.load(filename="Index w.tab', set=z.W)
dp.load(filename="Param n.tab', param=z.n)
dp.load(filename='Param ca.tab', param=z.ca, index=(
dp.load(filename='Param cm.tab', param=z.cm, index=(
dp.load(filename='Param ch.tab', param=z.ch, index=(
dp.load(filename='Param li.tab', param=z.1li, index=(
dp.load(filename='Param la.tab', param=z.la, index=(
dp.load(filename='Param ai.tab', param=z.ai, index=(
dp.load(filename='Param aa.tab', param=z.aa, index=(
dp.load(filename='Param bi.tab', param=z.bi, index=(
dp.load(filename='Param ba.tab', param=z.ba, index=(
dp.load(filename="'Param lmax.tab', param=z.lmax)
dp.load(filename='Param lmin.tab', param=z.lmin)
dp.load(filename='Param amax.tab', param=z.amax)

N N N N N N N N N

.L,z.A,z.B))
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dp.load(filename='Param amin.tab', param=z.amin)
dp.load(filename='Param bmax.tab', param=z.bmax)
dp.load(filename='Param bmin.tab', param=z.bmin)
dp.load(filename='Param smin.tab', param=z.smin)
dp.load(filename='Param smax.tab', param=z.smax)
dp.load(filename="'Param mamin.tab', param=z.mamin
dp.load(filename='Param mamax.tab', param=z.mamax
dp.load(filename='Param agmin.tab', param=z.agmin
dp.load(filename="'Param agmax.tab', param=z.agmax

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)
)
)
)

dp.load(filename='Param mh.tab', param=z.mh, index=(z.M,z.H))
dp.load(filename='Param nc.tab', param=z.nc, index=(z.G))
dp.load(filename='Param nb.tab', param=z.nb, index=(z.M))
dp.load(filename="'Param amp.tab', param=z.amp, index=(z.S,z.M,z.H))
dp.load(filename="'Param emp.tab', param=z.emp, index=(z.S,z.M,z.H))
dp.load(filename="'Param vol.tab', param=z.vol, index=(z.S,z.M,z.H))
dp.load(filename="'Param pot.tab', param=z.pot, index=(z.S,z.M,z.H))

dp.load(filename="'Param pb.tab', param=z.pb)

dp.load(filename="'Param pc.tab', param=z.pc)

dp.load(filename="'Param man.tab', param=z.man,
index=(z.G,z.L,z.A,z.B))

dp.load(filename="'Param ag.tab', param=z.ag, index=(z.G,z.L,z.A,z.B))

dp.load(filename="Param weight.tab', param=z.weight, index=(z.W))
dp.load(filename="'Param max.tab', param=z.max, index=(z.W))
#OPTIMIZE

inst = z.create instance (dp)

#inst.pprint ()

opt = SolverFactory('gurobi')

results = opt.solve (inst)

#PRINT RESULTS

inst.solutions.store to(results)

print (results)

import pyoutil as pu

pu.save results to file(inst, results)
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