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RESUMEN

Proyecto de disefio y fabricacién de un vehiculo aéreo no tripulado inteligente, destinado
al uso profesional.

Se ha estudiado las ventajas e inconvenientes de cada tipo de multirotor existente,
analizando la configuracion de rotores y estructuras que presentan, como base para el
desarrollo del tipo de multirotor 6ptimo capaz de satisfacer los requisitos de disefio

propuestos.

ABSTRACT

Design and manufacturing proyect of an intelligent Unmaned Aerial Vehicle

It has been studied the advantages and disadvantages of the diferents tipes of
multirrotors witch exists, analyzing the configuration of rotors and structures as the base
for the development of an optimal multirotor type with the capacity to satisfy the
requirements of the proposed design.

RESUM

Projecte de disseny i fabricacié d’'un vehicle aeri no tripulat Intel-ligent destinat a I'is
professiona.

S’ha estudiat els avantatges i inconvenients de cada tipus de multirotor existent,
analitzant la configuracion de rotors i estructures que presenten, com a base per al
desenrotllament del tipus de multirotor optim capa¢ de satisfer els requisits de disseny

proposats.
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0. SINTESIS DE LA MEMORIA

La memoria se organiza cronolégicamente conforme a las fases que han llevado a la
obtencién del vehiculo con los requisitos planteados.

El capitulo 1 se presenta los objetivos del proyecto y los antecedentes que han llevado
a la eleccion del tema a desarrollar y las motivaciones necesarias para la conformacion
del mismao.

El capitulo 2, recoge el estado del arte de la tecnologia implicada, donde se describe
toda la informacién que como una primera tarea y dados los conocimientos de partida,
ha sido necesario compilar y analizar para poder asi seleccionar el mejor disefio y
caracteristicas.

En el capitulo 3 se describen la eleccion y justificacion que han llevado al a la eleccion
del disefio y estructura del dron, presentando diferentes disefios conceptuales que nos
llevaran a la eleccion de la aeronave final.

En el capitulo 4 se desarrollan todos los procesos necesarios para conformar el vehiculo
aéreo no tripulado, asi como el disefio de detalle de todas las piezas, disposicidén de los
componentes en la estructura, la planimetria y los correspondientes disefios en 3D de
las partes para poder imprimir los componentes.

El Capitulo 5 corresponde con el montaje de la aeronave su programacion.

El capitulo 6 recoge el presupuesto del proyecto realizado.

En el capitulo 7 se ha documentado la normativa espafiola que afecta al proyecto.
Para terminar el tltimo capitulo describe motivacion, la conclusién y agradecimientos.
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1.1 OBJETIVOS

1. CAPITULO | INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto se basa en el disefio, la fabricacién de un vehiculo aéreo
no tripulado (UAV), de tipo multirotor o multic6ptero, para fines profesionales.

Los requisitos de disefio y configuracién electrénica del multirotor, deberan satisfacer
una serie de necesidades:

- Laaeronave deberd ajustarse a un presupuesto de bajo coste comparandolo con
los drones ya existentes en el mercado, de iguales caracteristicas y funciones
de vuelo.

- Conseguir una buena autonomia para realizar su funcion.

- Capacidad de transportar una carga adicional.

- Capacidad de permanecer suspendido en el aire manteniendo el vuelo estable
y sin oscilaciones.

- Manejabilidad y agilidad.

- El disefio estructural debera favorecer una vision del entorno lo mas amplia
posible.

- Facil transporte y almacenaje.

- Redundancia en caso de fallo de uno de los propulsores.

- Materiales resistentes.

- Facil manipulacién, mantenimiento y remplazo de los componentes.

- Optimizacién del numero de piezas.

- Disefio innovador.
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1.2 ¢ QUE ES UN DRON?

La terminologia “DRONE” proviene del inglés, y su significado original es “ZANGANO”
o “ABEJA MACHQO”. También la expresion drone denomina el zumbido de estos
insectos.

El término dron remplaza de forma coloquial a las iniciales “UAV”

Los “UAVs” (Unmaned Aerial Vehicle). Se definen como vehiculo sin tripulacion,
reutilizable, capaz de mantener un nivel de vuelo controlado, sostenido y propulsado por
motores de propulsion.

Los misiles de crucero no son considerados UAVs ya que no son reutilizables

En Espafia han adquirido el nombre de “VANTs”. Vehiculo Aéreo No Tripulado
traduccion del inglés de “UAV”.

Drone
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2. CAPITULO Il ESTADO DEL ARTE
2.1 HISTORIA DE LOS UAVs

Los datos mas antiguos que se tiene sobre el uso de plataformas aéreas no tripuladas
UAYV datan de 1849, cuando el dia 22 de Agosto de ese afio el ejército Austriaco uso en
una batalla contra la ciudad de Venecia globos cargados con explosivos. Estos globos
se lanzaron desde uno de los barcos Austriacos llamado Vulcano.

Aunque alguno de estos globos funciond, dependian mucho del viento y muchos de
ellos se desviaron grandes distancias o incluso volaron de vuelta a los barcos de la
armada austriaca. Los globos explotaban una vez estaban sobre la ciudad mediante un
sistema con una bateria galvanica con un hilo de cobre aislado. Los explosivos caian
verticalmente tras desinflarse el globo y explosionaban.

Aunque los globos no concuerdan con la definiciéon actual que le damos a los
Drones/UAV, el concepto si se ajusta al de "plataforma no tripulada que porta una
carga util”’, en este caso explosivos.

10
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PRIMERA GUERRA MUNDIAL

El desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados se inicié inmediatamente después de la
| GM.

El primero fue el "Aerial Target" que data de 1916 (Blanco o diana aérea) controlado
mediante radiofrecuencia AM baja para afinar la punteria de la artilleria anti aérea.

El desarrollo de los Drones fue de la mano del de los misiles como forma de guiar los
explosivos hacia un objetivo mediante seguimiento de este.

Justo después, el 12 de Septiembre el "Hewitt-Sperry Automatic Airplane” conocido
como la bomba volante realizé su primer vuelo de demostracion en el que ya se podia
apreciar el concepto de UAV.

La intencién inicial era usarlo como "torpedos aéreos" y se considera una version
temprana de los misiles de crucero actuales.

En 1917 realiz6 su primer vuelo de demostracion el "Automatic Airplane" ante altos
cargos del ejército estadounidense.

El resultado fue la fabricacion del "Kettering Bug" con el concepto de torpedo volante.
Aunque esta tecnologia fue desarrollada con éxito la guerra término antes de que
pudiera fabricarse en serie y desplegarse.

11
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PERIODO DE ENTERGUERRAS

Tras la IGM tres Standard E-1 (Avién biplano) se convirtieron a drones.

El Larynx fue uno de los primeros misiles cruceros que se crearon y que se montaba
sobre la estructura de un pequefio monoplano que podia ser lanzado desde un buque
de guerra y volado en automatico. Se probo entre 1927 y 1929 por la Royal Navy.

El éxito de los aviones pilotados mediante radiocontrol llevo al desarrollo de aviones
gue hacian de blanco en Gran Bretafia y EEUU en 1930-1931.

12
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SEGUNDA GUERRA MUNDIAL

Durante la Segunda Guerra Mundial la Alemania nazi desarroll6 un UAV, el cual
demostro las posibilidades que ofrecen en combate.

Los intentos de América de eliminar dicho UAV sentaron las bases de los programas de
investigacion americanos en futuros proyectos de UAV.

Al principio de la Segunda Guerra Mundial, Adolf Hitler encargdé crear una bomba
voladora con el siguiente mandato: se usara contra “objetivos no militares”.

Fieseler Flugzeuhau disefio el Fi-103, mas conocido como VERGELTUNGSWAFFE-1
0 V-1. Su nombre se traduce como Arma de venganza.

Se lanzaban desde una rampa estilo catapulta para salir volando a 470mph. Se
propulsaba con un pequefio motor pulsorreactor, el cual emitia un zumbido
Caracteristico.

Podia cargar hasta una cabeza armada de 1000 kg, y era programado para volar hasta
250 km antes de soltar su bomba. La primera vez que se uso fue contra los britanicos
en 1944.

Mat6 a méas de 900 civiles e hiri6 a mas de 35000.

La gran efectividad y amenaza de los UAV alemanes V-1 impulsé que la marina de
Estados Unidos desarrollara sus propios UAV para que pudieran destruir los lugares de
lanzamiento de los V-1.

13
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En 1944, el equipo SAU-1 (Special Air Unit One) convirtio los PB4Y-1 Liberators y los
B-17 para que pudieran cargar 25000 libras de explosivos y pudieran volar por control
remoto usando sistemas de guiado con imagenes de television.

Las aeronaves, conocidas como PB4Y-1 y BQ-7, despegaban con una tripulaciéon de 2
hombres, los cuales volaban hasta alcanzar 2000 pies de altura y programaban el rumbo
para interceptar los lugares de lanzamiento de los V-1.

Aunque peligrosas, estas operaciones tuvieron éxito en contrarrestar la amenaza de los
V-1.

Fue la primera vez en la historia en la que se usaba un UAV contra otro UAV. También
se usaron los BQ-7 para recoger datos sobre radioactividad en los lugares en los cuales
se hicieron pruebas de bombas atémicas.

14
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ACTUALIDAD

La revolucién de los UAVs no se produjo hasta 1994 con el desarrollo del MQ1
PREDATOR por la empresa norteamericana Generals Atomics.

El MQ1 PREDATOR se trata del primer UAV que se emplea el sistema de
posicionamiento global GPS, en lugar de estar pre programado o de usar una linea de
vision, aumentando asi notablemente su potencial y fiabilidad.

La mision principal es de reconocimiento, pero a su vez dispone de capacidad ofensiva.
Se ha usado desde 1195 en misiones de reconocimiento en los Balcanes, en Afganistan
y en el Oriente Medio.

Tiene un rengo de unas 450 millas y hasta 16 horas de video en tiempo real de vigilancia
en color y en alta definicion, camaras de vision infrarroja y SAR (Radar de Apertura
Sintética) antes de volver a la base. Es controlado por un equipo en tierra usando una
conexion radio por Line-Of-Sighto usando un satélite.

El MQ1 PREDATOR es un sistema de armamento completo que en plena actividad,
incluye 4 vehiculos aéreos, sistemas de control de tierra, y una plantilla compuesta por
55 personas.

15



TFG PABLO RUIPEREZ

UAVS EJERCITO ESPANOL

El Ejército Espafiol dispone de dos modelos de UAVS; el Israeli SEARCHER MK-I1J y el
Norteamericano RQ-11 RAVEN

Espafa tiene 3 modelos MK-IIl. Los compré a Israel en 2007 y volvié a comprar otro
MK-1Il en 2009 después de que fuera abatido en Afganistan.

Tiene un alcance de entre 250 y 350km y 15 horas de autonomia de vuelo. Su techo
esta en 6000 m y su carga util es de 45 kg.

Tiene un motor de piston de cuatro tiempos y es guiado por radio control hasta 200 km
de distancia.

El Raven norteamericano, 0 RQ-11 Raven, fue construido para el ejército de
Estados Unidos de América por la empresa AeroVironment.
Las funciones del Raven son misiones de reconocimiento y vigilancia remota,

Busqueda de objetivos, seguridad de convoyes y proteccion de tropas, evaluacion de
dafos de batalla, ayuda a infanteria ligera y operaciones militares en zonas urbanas.

Es de manejo sencillo, es ligero, dispone de navegacion autonoma y autoland.

16
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Tiene un rango de 10km, un méximo de 110 minutos de bateria, una velocidad
méaxima de 90km/h y un techo de hasta 150 m desde el suelo, siendo maxima la
altitud de 1400 m.

17
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2.2 CLASIFICACION DE LOS UAVs

2.2.1 CLASIFICACION DE LOS UAVS EN FUNCION DE SU USO

Actualmente los UAVs podemos clasificarlos en 6 tipos, dependiendo de su fin o misién
principal.

- DE BLANCO: Simulacién de aviones o ataques enemigos en los sistemas de
defensa de tierra o aire.

- RECONOCIMIENTO: Envio de informacién militar, control de areas
conflictivas, desastres naturales.
Destacan los MUAV (micro unmaned aereal vehicle)

- COMBATE: Dedicados a misiones ofensivas

- LOGISTICA: Para el transporte de mercancias o recursos

- INVESTIGACION Y DESARROLLO

- UAVs DE USO CIVIL: Conocidos como drones comerciales, son aquellos
UAVs gque no estan destinados a un uso militar.
Se utilizan para multitud de tareas, desde acciones de vigilancia, fotografia,
retrasmisiones televisivas, prevencion y control de incendios, ocio y muchas
mas tareas, muchas aplicaciones aln por establecer

18
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2.2.2 CLASIFICACION DE LOS UAVS SEGUN EL METODO DE CONTROL

Existen varias metodologias de control de los UAVs:

- AUTONOMO: La aeronave no necesita de un piloto humano que lo controle
desde tierra, se guia por sus propios sistemas y sensores integrados.

- MONITORIZADOQ: En este tipo de control para UAVs si se necesita la figura
de un técnico humano.
La labor de esta persona es proporcionar informacién y controlar el feedback
del dron, conjunto de reacciones o respuestas que manifiesta un receptor
respecto a la actuacion del emisor.
El dron dirige su propio plan de vuelo y el técnico a pesar de no poder
controlar los mandos directamente, puede decidir qué accion llevar a cabo.

- SUPERVISADO: Un operador pilota directamente la aeronave, aunque este
puede realizar algunas tareas automaticamente.

- PREPROGRAMADO: EIl dron sigue un plan de vuelo disefiado previamente
y no tiene medios para cambiarlo para adaptarse a posibles cambios.

- CONTROLADO REMOTAMENTE: Son los mas implantados dentro de los
drones civiles, son conocidos como drones de radio control.
La aeronave es pilotada directamente por un técnico mediante una emisora
de radiofrecuencia.

19
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2.2.3 CLASIFICACION DE LOS UAVS SEGUN SU FORMA DE SUSTENTACION

Existen dos tipos de estructuras que clasifican los UAVs en:

- DRONES DE ALA FIJA

La estructura esta formada por un fuselaje y unas alas fijas. Recuerda a
disefios de un avién convencional.
Este tipo de disefio estructural predomina en aeronaves de caracter militar.

Tiene gran capacidad de vuelo, son capaces de recorrer grandes distancias
y llegar a alcanzar grandes velocidades.

El sistema de propulsién de este tipo de UAVs suele albergar un motor de
combustién o turbinas.

, ~L

?
s S iré

— R < /
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DRONES MULTIROTOR O MULTICOPTERO:

Por definicion podemos considerar los multicopteros o multirotores como un
helicptero que posee mas de dos rotores o motores.

Este tipo de UAVs esta formado por una serie de brazos que sostienen los
motores y conforman la estructura del dron albergando toda la electrénica y
componentes.

El sistema de vuelo de un multirotor consiste en el giro invertido y simultaneo
de las hélices de la aeronave.

Dos hélices giran en sentido de las agujas del reloj y otras dos en sentido
contrario, creando asi la fuerza de empuje necesaria para elevar el multirotor.

Pueden mantener una posicion estatica gracias a sus componentes
electrénicos como giroscopios o estabilizadores.

21
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2.3 DRONES MULTIROTOR

2.3.1. TRICOPTEROS:

Es la forma mas simplificada posible dentro de las configuraciones que podemos
encontrar dentro de los multirotores.

La estructura que conforma este tipo de drones estd compuesta por tres brazos que
emergen de la parte central del dron.

Este tipo de aeronave se compone de 3 motores, 3 reguladores o variadores, un servo
motor y 3 hélices.

El control de estos modelos en el aire se consigue mediante el aumento y reduccion de
las revoluciones de los motores. El giro de estos motores a grandes revoluciones elevara
el modelo hacia el cielo, mientras que un numero de revoluciones menor producira el
ascenso del mismo.

Un cuarto punto de giro se encuentra dentro del tricéptero, dirigiendo el servomotor que
controla el mecanismo de giro, de este modo es posible conseguir el equilibrio en el aire.

El tricoptero como los multirotores en general cuentan con muchas ventajas respecto a
los drones de ala fija, puesto que puede despegar y aterrizar de forma vertical, ademas
de mantenerse estatico en el aire, sin necesidad de ocupar un gran espacio.

METODOLOGIA DE VUELO

Los tricopteros se manejan mediante el control del nimero de revoluciones. Por norma
general el vuelo de este tipo de multirotor se consigue al girar dos de los tres motores
en la direccién opuesta al tercer motor.

El tricoptero ademas de usar los motores para elevarse, provee el movimiento de la
aeronave.

Los dos motores laterales hacen que el tricéptero oscile de un lado a otro gracias a la
disminucion de las revoluciones del motor contrario al giro.

Lo mismo sucede con el motor de cola, al aumentar o disminuir la potencia el dron ejerce
el empuje necesario para inclinar la estructura y asi poder avanzar y retroceder, por
ultimo el servomotor situado en el motor de cola permite la rotacién sobre el propio eje
del dron.

22
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DIAGRAMA DE CONFIGURACION DE MOTORES
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ARGUMENTOS A FAVOR

- Muy manejable gracias al servomotor trasero.

- Pueden ser plegables gracias a su disefio estructural.

- Facil almacenaje y transporte.

- Mas ligero que el resto de los multirotores.

- Presenta muchas posibilidades de movimiento.

- Numero de piezas menor que el resto de multirotores.

- Son més econémicos.

- Dispone de un amplio campo visual en la parte frontal por su disefio

23
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ARGUMENTOS EN CONTRA

- No existe redundancia en caso de averia de uno de los motores, esto
implica que si se produce un fallo motor, el tricéptero descendera sin
control.

- Soporte de cargas limitado, bajo empuje.

- Necesarios conocimientos avanzados para su configuracion

- Menos estable y potente que otras configuraciones de multirotor

- El chasis estructural no suele disponer de carcasa protectora.

- Los motores siempre trabajan a grandes revoluciones para conseguir el
vuelo.

- No hay gran variedad de modelos en el mercado.

EJEMPLOS DE TRICOPTERO

24
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2.4.2. CUADRICOPTEROS:

Los cuadricopteros presentan la configuracion mas comun dentro de los multirotores.

Es un multicoptero de 4 hélices, dichas hélices se encuentras en el mismo plano entre
si, son impulsadas mediante 4 motores eléctricos de corriente continua sin escobillas
gue se encuentran en los extremos de los brazos.

METODOLOGIA DE VUELO.

El ascenso y descenso del dron se consigue mediante el aumento y reduccion de las
revoluciones de los motores.

Dos de los cuatro motores giran en el sentido contrario a las agujas del reloj, esto es
necesario para poder neutralizar la fuerza generada y alcanzar un equilibrio.

Para el movimiento de giro del dron respecto a su eje vertical, es hecesario la aparicién
de diferentes fuerzas, es necesario que las fuerzas neutralizadas de los motores
izquierdo y derecho se encuentren desequilibradas, es decir, que la velocidad tanto de
los motores izquierdo y derecho sean proporcionalmente diferentes.

Para el giro sobre el eje longitudinal del dron (rotacién sobre su propio eje), el propulsor
contrario al giro deseado debera rotar a revoluciones mas elevadas y por consiguiente
su contrario disminuird las revoluciones inversamente proporcional, consiguiendo asi el
movimiento de rotacion.

Es necesario que la suma de fuerzas iniciales, sean exactamente iguales que las fuerzas
resultantes durante el movimiento del dron, sino sucediera asi el cuadricéptero caeria
en picado.

Los sistemas de giroscopios son los encargados del control y estabilizacién inteligente
del multirotor.
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DIAGRAMA DE CONFIGURACION DE MOTORES

Este tipo de multirotor dispone de estructuras diversas a pesar de que las hélices
deben encontrarse en el mismo plano.

/‘\ CLOCKWISE ROTATION a COUNTER-CLOCKWISE ROTATION
v USE PUSHER PROPELLER USE NORMAL PROPELLER

S

Catad)

QUAD +

®

La primera configuracion en forma de + permite un manejo sencillo, puesto que a la
hora de un cambio de direccion sobre el eje vertical u horizontal se produce con el
control de un solo motor.

QUAD X
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La estructura es diferente en el caso de los cuadricopteros con forma de X o H.

Los motores en este tipo de multirotor se encuentran separados 45° en direccién a uno
de los brazos y orientados en la direccién de vuelo, para ello, sera necesario que los
cuatro motores sean dirigidos al mismo tiempo.

Este tipo de estructura se considera una de las mas apropiadas para el soporte de
camaras, puesto que ofrece un campo de visibn mayor al no existir motores que
interfieran en la vision.

ARGUMENTOS A FAVOR

- Répida aceleracion.

- Fé&cil manipulacion de los componentes.

- Estructura sencilla.

- Mayor capacidad de carga que un tricéptero.
- Mas agil que un hexacoptero.

- Estructura robusta

- Gran variedad de cuadricépteros.

ARGUMENTOS EN CONTRA.

- Velocidad y estabilidad limitadas.

- No es compacto para el transporte.

- No es plegable.

- No existe redundancia en caso de averia.
- Capacidad de carga limitada.
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EJEMPLOS DE CUADRICOPTEROS

L

L

-_
7 4 > .‘
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2.4.3. HEXACOPTEROS:

El prefijo griego «hexa» significa el numero seis. Por definicion un hexacoptero
denomina a un multirotor que dispone de 6 motores. Por lo tanto esta constituido por 6
variadores, 6 brazos y 6 hélices.

METODOLOGIA DE VUELO.

Los hexacépteros basan sus principios de vuelo que un cuadricoptero

También en el caso de este tipo de multicopteros los motores se encuentran todos
ubicados en el mismo nivel.

Tres de ellos giran en sentido de las agujas del reloj y tres en el sentido contrario.

DIAGRAMA DE CONFIGURACION DE MOTORES

Para este tipo de multirotor disponemos de dos configuraciones en + y X

/\ CLOCKWISE ROTATION 0 COUNTER-CLOCKWISE ROTATION
v USE PUSHER PROPELLER USE NORMAL PROPELLER
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ARGUMENTOS A FAVOR

- Respuesta de vuelo mas estable que los cuadricopteros.

- Posibilidad de transportar una carga superior.

- Ofrece mas posibilidades de instalacién de accesorios por su tamafio.
- Buena redundancia en caso de averia de uno de los propulsores.

AGUMENTOS EN CONTRA

- Producto con precio elevado.

- Multicépteros menos compactos

- Mas energia necesaria para propulsar los motores.

- Necesarios conocimientos avanzados para su configuracion.
- Dificil transporte por su gran envergadura.

- No es plegable.

EJEMPLOS HEXACOPTEROS
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2.4.4. OCTOCOPTEROS:

Los octocOpteros son drones que disponen de 8 motores con sus respectivos
componentes. Al igual que con los hexacopteros, los motores se encuentran al mismo
nivel.

Se utiliza el término multicépteros para hacer referencia a este tipo de aparatos. Gracias
a la gran cantidad de motores de que dispone, el aparato destaca por su gran potencia
y permite el ascenso de dicho dron tiene lugar de forma muy sencilla.

Estos multicépteros se caracterizan porque pueden volar con una gran carga, ya sea
una camara de video de alta calidad o simplemente mercancias pesadas de un lugar a
otro.

Generalmente este tipo de dron se emplea para uso profesional.

METODOLOGIA DE VUELO.

Los hexacoOpteros y los octocOpteros basan sus principios de vuelo en los cuadricopteros

Cuatro hélices giran en el sentido de las agujas del reloj y las otras cuatro en el sentido
contrario, igualando asi las fuerzas del multicéptero y estabilizando el vuelo.
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DIAGRAMA DE CONFIGURACION DE MOTORES

Para este tipo de multirotor, igual en los hexacopteros disponemos de dos
configuraciones, en + y X

@ CLOCKWISE ROTATION o COUNTER-CLOCKWISE ROTATION
v USE PUSHER PROPELLER USE NORMAL PROPELLER

9, ~ (o \
ccw (o g\'
OCTO + oCcTOoO X

EJEMPLOS HEXACOPTEROS
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2.4 LOS COMPONENTES DE UN MULTIROTOR

2.4.1. MOTORES:

Los multirotores se propulsan por un tipo de motor eléctrico conocidos como brushless
(sin escobillas).

Estos motores se caracterizan por una alimentacién en corriente continua y que no
poseen escobillas para realizar el cambio de la polaridad de sus bobinados.

Los motores sin escobillas se componen de una parte mévil denominado rotor donde se
sithan una serie de imanes permanentes, y una parte fija denominada estator
compuestas por una serie de bobinados de hilo conductor.

La corriente eléctrica proveniente del sistema de alimentacién pasa por los bobinados,
los cuales adquiriran una polaridad variable que al interaccionar con el campo magnético
producido por los imanes del estator producira el giro del motor.

Hay un parametro importante que debemos considerar, que es factor "kV". Normalmente
aparece junto al nimero de vueltas de bobinado del motor, y lo que nos indica es el
namero de revoluciones por minuto a las que es capaz de girar el motor por cada Voltio
de electricidad que se le aplica.

No tenemos ni escobillas, ni colector y tampoco tenemos delgas; por lo que ahora el
elemento que controlard que el rotor gire sea cual sea su posicién sera el variador
electronico.
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2.4.2. VARIADORES:

El variador o ESC, por su denominacién en inglés Electronic Speed Controller, es un
circuito electrénico que sirve para controlar la velocidad de giro de los motores, asi como
su direccion y servir como freno dinamico para éstos.

Esta compuesto por un circuito integrado que hace de puente entre el controlador de la
aeronave y los motores.

El variador o ESC se conecta con el controlador de vuelo por medio de tres cables, dos
de ellos son los encargados de proveer de alimentacién y el tercero es el que transmite
la sefial de control al mismo para el funcionamiento de cada motor.

El principal problema es la sincronizacion entre el motor y el variador, éste ultimo debe
enviar la sefial en el momento adecuado para la activacion de cada uno de los grupos
de bobinados para el correcto giro del motor.

Esta accion debe ser muy precisa debido a la alta tasa de cambio de la sefial recibida.
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2.4.3. HELICES:

Las hélices son unos de los componentes mas importantes del UAV, ya que de ellas
dependera la fuerza de empuje de cada uno de los sistemas propulsores, para un mismo
motor seleccionado puede variar su eficiencia en funcién de la hélice que se asocie.

Las hélices son caracterizadas por dos parametros que indican su comportamiento de
vuelo.

- Lalongitud de las hélices, o distancia entre las puntas.
Un tamafio de hélice mayor genera un mayor empuje, por consiguiente

podremos soportar mas carga.
- El paso de la hélice, indica la distancia teérica que la hélice avanzara a lo largo
del eje de rotaciéon en una revolucién completa, es capacidad de la hélice para

mover el aire y generar empuije.
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2.4.4. BATERIA:

La bateria de iones de litio, también denominada bateria Li-lon o LIPO, es un
dispositivo diseflado para almacenamiento de energia eléctrica, que emplea
como electrolito una sal de litio que consigue los iones necesarios para la reaccion
electroquimica reversible que tiene lugar entre el catodo y el anodo.

Las baterias LiPo son ligeras en comparacién con sus competidoras y pueden fabricarse
en una gran variedad de tamafios y formas. Presentan una gran capacidad de
almacenamiento de carga y nos ofrecen un alto nivel de densidad energética, es decir,
la relacion entre la cantidad de energia acumulada por unidad de volumen.

Este tipo de bateria presenta una alta tasa de descarga energética, lo cual es requerido
por lo motores eléctricos de los vehiculos aéreos no tripulados.

Las baterias se componen de una serie de celdas que son proporcionales a la cantidad
de carga que puede almacenar la bateria y a su duracion en la fase de descarga.

Discharge

Cathode

Separator

Anode

® Li+ (Lithium ion) o e- (electron)
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2.4.5. CONTROLADOR DE VUELO:

El controlador de vuelo es el cerebro de la aeronave, tiene la funcion de hacer girar los
motores de la manera adecuada para poder conseguir el movimiento deseado por el
piloto o seguir las directrices del programa en vuelo automatico.

Es un circuito de complejidad variable que dispone de una serie de entradas y salidas,
y de una serie de sensores incorporados que determinan en tiempo real la posicion de
la aeronave.

El controlador se encarga de procesar tanto la informacion recibida por los sefiores
como los datos de direccion para enviar las 6rdenes adecuadas a los motores para el
correcto vuelo.

Algunos llevan un simple giroscopio que indica la orientacién en el espacio de la
aeronave, no obstante, la mayoria de los controladores utilizados en la actualidad
incorporan una Unidad de Medicion Inercial o IMU (Inertial Measurement Unit).

La IMU es un dispositivo electrénico capaz de medir y reportar tanto la velocidad de la
aeronave, asi como su orientacion y las fuerzas gravitacionales que actdan sobre ella.

El controlador de vuelo convierte al multirotor en una aeronave inteligente.

Serial Ports 123

A5 A4 A3 A2 A1 AD Gnd Vec Rx3 Tx3 Rx2 Tx2 Rx1 Tx1
12

Miso |l @ Vcc :
Sck (@ Mosi - -
= [t KN )
4 Svov e eovis BABASELY Serial 0/ FTDI

oy wn
s CRIUS g I

Ext Power

Cam Pitch
Cam Roll

Aux 4
Aux 3
Aux 2 s mmmmston R gaage ST s

Aux 1 (Gear) A12~_JEET IR e

Micro

e g;‘ — Usb Port

Yaw (Rudder) A11 NN
Elovator A10-J S n gy =
Aileron A9 g -

Throttie 12¢ Port

Motor Pins see chart below  Jumper  Pitch Roll Trigger
for connection diagrams.
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3. CAPITULO lIl DISENO DEL UAV.

3.1 DISENOS CONCEPTUALES DE MULTIROTORES

En este apartado se presentan los disefios conceptuales previos a la seleccion
del multirotor.

”
| —

(777777 7 R
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3.2 DISENO CONCEPTUAL DE LA SOLUCION FINAL

DISENO ESTRUCTURAL

DISENO MOTOR MOUNTS
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3.3 ELECCION Y JUSTIFICACION DEL MULTIROTOR

El andlisis realizado de los diferentes tipos de multirotores y sus caracteristicas
gue existen actualmente en el mercado, teniendo en cuenta los requisitos del
disefio que queremos satisfacer, se ha decidido presentar la siguiente estructura:

El disefio propuesto combina las caracteristicas y ventajas de los tricopteros y
hexacOpteros, para conseguir una estructura adecuada que consiste en la
disposiciéon de unos brazos en forma de Y colocando en los extremos de cada
brazo dos motores coaxiales (contrapuestos).

METODOLOGIA DE VUELO

Dos motores situados en el mismo eje de cada brazo, giran de forma
contrapuesta, elevando el dron sobre su eje vertical.

El alabeo o giro de la aeronave se consigue con el aumento o disminucion de las
revoluciones de los motores.

DIAGRAMA DE CONFIGURACION DE MOTORES

m CLOCKWISE ROTATION 0 COUNTER-CLOCKWISE ROTATION
\/ USE PUSHER PROPELLER USE NORMAL PROPELLER

/

(SN /‘a
@ Qez:

&

CCwW
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Con ello se consigue una aeronave de tres brazos (tricopteros) dotada de seis
motores (hexacopteros).

CARACTERISTICAS DEL DISENO PROPUESTO:

- Posibilidad de transportar una carga superior, frente a la capacidad de
carga de un tricoptero o cuadricoptero convencional

- Numero de piezas optimizadas y remplazables.
- Vuelo agil y estable.
- Redundancia en caso de fallo de uno de los propulsores.

- Multicéptero mas compacto que un hexacOptero de estructura
convencional.

- Posibilidad de instalacion de una videocamara.
- La disefio estructural favorece a disponer de carcasa protectora

- No es necesario unos motores tan potentes o unas hélices tan grandes
para la misma capacidad de carga.

- El disefio propuesto permite ocultar los componentes electrénicos de la
aeronave (cables, bateria, controlador de vuelo...) dando la posibilidad de
percibir la geometria original consiguiendo simplicidad y orden.

- Disefio innovador y eficiente.
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4. CAPITULO IV DISENO PRELIMINAR

4.1 DISENO 3D DEL UAV

Para el disefio y fabricacion de la aeronave ha sido necesario crear un modelo
3D.

Se han desarrollado las piezas estructurales del dron, carcasa superior, carcasa
posterior y el montaje de los propulsores, para su impresion 3D.

Por otra parte se generan modelos de los componentes electrénicos principales
alojados en las carcasas con la finalidad de conseguir adaptar la distribucion de
las mismas, optimizando el espacio disponible.

TABLA COMPONENTES

N° PIEZA NOMBRE DE PIEZA RELACION SUBCONJUNTO

1 CARCASA POSTERIOR 1.3 BRAZOS DELANTEROS X2
1.4 BRAZO DE COLA X1
1.5 MODULO LED X1
1.5 CARCASA SUPERIOR X1

2 CARCASA SUPERIOR 2.1 CARCASA POSTERIOR X1

3 BRAZOS DELANTEROS 3.5 TUBO ALUMNIO X2
3.6 MOTOR MOUNTS X4
3.7 MOTORES X4
3.8 HELICES X4

4 BRAZO DE COLA 4.5 TUBO ALUMINIO X1
4.6 MOTOR MOUNTS X2
4.7 MOTORES X2
4.8 HELICES X2

5 TUBO ALUMNIO

6 MOTOR MOUNTS

7 MOTORES

8 HELICES

9 CONTROLADOR DE VUELO

10 RECEPTOR

11 MODULO LED

12 BATERIA LITHIUM
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1. CARCASA POSTERIOR

2. CARCASA POSTERIOR

3. BRAZOS DELANTEROS
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4. BRAZO DE COLA

5. TUBO ALUMINIO

————

6. MOTOR MOUNTS
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7. MOTORES BRUSHLESS

8. HELICES 8X45

— e T

9. CONTROLADOR DE VUELO
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10. RECEPTOR

11. MODULO LED

12. BATERIA LITHIUM
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SITUACION DE LOS BRAZOS

DETALLE ENCUENTRO CON CARCASA POSTERIOR

e

DETALLE MOTOR MOUNTS + BRAZO

2y
o

DETALLE EXPLOSION CONJUNTO MOTOR
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SITUACION DE LOS COMPONENTES

DETALLE SITUACION BATERIA

DETALLE CARCASA SUPERIOR

DETALLE SITUACION DE LOS COMPONENTES
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DETALLE CONJUNTO PARTE TRASERA

RENDER COMPLETO DRON
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RENDER COMPLETO DRON
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4.2 PLANIMETRIA

1. PLANOS DE DESPIECE.

- Plano 1.1 Motor Mounts.

- Plano 1.2 Carcasa Posterior.
- Plano 1.3 Carcasa Superior.
- Plano 1.4 Brazos.

2. PLANOS DE SUBCONJUNTO.

- Plano 2.1 Subconjunto Rotor.

- Plano 2.2 Subconjunto Brazo de Cola.

- Plano 2.3 Subconjunto Brazos delanteros.
- Plano 2.4 Subconjunto Estructura.

- Plano 2.5 Subconjunto Carcasa

3. PLANOS DE EXPLOSION.

- Plano 3.1 Vista Explosionada.
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4.3 ANALISIS Y ELECCION DE COMPONENTES

Una vez justificado la eleccién del tipo de multirotor, se han seleccionado los
componentes que mejor se adecuan a la arquitectura de la aeronave.

ELEMENTOS COMERCIALES

Los siguientes elementos corresponden con los componentes de caracter
comercial de la aeronave, han sido seleccionados tras estudio previo de sus
caracteristicas estructurales, formales y técnicas para su 6ptimo
funcionamiento.

SISTEMA MOTOR

VARIADORES
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CONTROLADOR DE VUELO

SISTEMA DE CONEXIONES
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BATERIA LIPO

RECEPTOR
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EMISORA

BRAZOS
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HELICES

TREN DE ATERRIZAJE
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ELEMENTOS IMPRESOS 3D

SOPORTE MOTOR

CARCASA POSTERIOR
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CARCASA SUPERIOR
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5. CAPITULOV PROYECTO DE CONSTRUCCION

5.1 FABRICACION DE LAS PIEZAS EN IMPRESION 3D

Para el proceso de impresion de las piezas 3D que forman la estructura del
dron, se ha empleado la maquina de impresién 3D ZORTRAX M200 recoge en
varias etapas.

- DISENO 3D DE LAS PIEZAS

Es la primera etapa necesaria para el proceso de fabricacion, consiste
en el modelado 3D de las piezas mediante un programa de disefio
CAD.

Estos modelos han sido disefiados y acotados con el programa
SolidWorks 2016.

Posteriormente deberan ser guardados en el formato de archivo .STL
necesario para el reconocimiento del software de impresion 3d

FHeETes_

LRI

o
=)
'

S ] s Y

EFuSArAuAXEYRERE@REuruE AT X = H|

TR Mt | s 3 | Bt nesmeso T
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SOFTWARE DE IMPRESION.

Seleccion del modelo de Impresora. ZORTRAX M200

B z-suteis02

Z-SUITE

zortrax m200 zortrax inventure

Se procede a la carga de la pieza que se desea imprimir y a ajustar la
mejor situacion en la cama de impresion

Lenary

romeneon ZOPHIQX

La pieza no debera exceder el tamafio maximo de la cama de impresion.
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La siguiente etapa corresponde con la configuracion de impresion, dichos
parametros se han mantenido para todas las piezas

B coss 251 25081502 _a x

Z-SUITE ook | usmany & | Login or Register

PAINTSETIINGS 7 a . = zorfrax

FuLL souD  mEDIM  UGHT

AHGLE SUPPORT LITE

[T CIOaal  ~0vANGED SETTINGS

SauE PROKCT

PIEZAS IMPRESAS.

Seleccionados los parametros adecuados para la impresién se crean los
soportes que necesita la impresora para poder fabricarla pieza.

z
V»J_«K

« Back

PRINT SETTINGS CARCASA 1
PROFILE Z-HIPS

LAYER THICKNESS 0.14 mm
SPEED NORMAL
SUPPORT 202

INFILL SOLID
FILAMENT USAGE 40.66 m

PESO 101g

PRINT TIME 11h 50’
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Las dimensiones de la carcasa superior exceden el tamafio maximo de
impresion, ha sido necesario cortar la pieza y ensamblarla con acetona
industrial.

B Presel STL- Z-Suke 1502 - o x

Z-SUITE wooe | umnany 8 L

« sack

PRINT SETTINGS CARCASA 1
PROFILE Z-HIPS

LAYER THICKNESS 0.14 mm
SPEED NORMAL
SUPPORT 202

INFILL SoLID
FILAMENT USAGE 75.95 m

PESO 188 g

PRINT TIME 20h 44’

8 Motor MountsSTL - 2 Suite 1,502 ~ o x

Z-SUITE MovEL | uBRARY

“Bacx

PRINT SETTINGS CARCASA 1
PROFILE Z-HIPS

LAYER THICKNESS 0.14 mm
SPEED NORMAL
SUPPORT 200

INFILL SOLID
FILAMENT USAGE 75.95m

PESO 34g

PRINT TIME 6h 28’
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EJEMPLO PROCESO DE IMPRESION.

El tltimo proceso consiste en retirar los soportes sobrantes.
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N° PIEZA

NOMBRE DE PIEZA

RELACION SUBCONJUNTO

1 CARCASA POSTERIOR 1.3 BRAZOS DELANTEROS x2
1.4 BRAZO DE COLA X1
1.5 MODULO LED X1
1.5 CARCASA SUPERIOR X1

2 CARCASA SUPERIOR 2.1 CARCASA POSTERIOR X1

3 BRAZOS DELANTEROS 3.5 TUBO ALUMNIO X2
3.6 MOTOR MOUNTS X4
3.7 MOTORES X4
3.8 HELICES X4

4 BRAZO DE COLA 4.5 TUBO ALUMINIO X1
4.6 MOTOR MOUNTS X2
4.7 MOTORES X2
4.8 HELICES X2

5 TUBO ALUMNIO

6 MOTOR MOUNTS

7 MOTORES

8 HELICES

9 CONTROLADOR DE VUELO

10 RECEPTOR

11 MODULO LED

12 BATERIA LITHIUM
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5.3 ENSAMBLAJE DEL DRON

Las secuencias de ensamblaje del dron se muestras en las imagenes siguientes.

CONJUNTO DE LOS COMPONENTES DEL DRON

1. En el primer paso de montaje de la aeronave se han cortado los tubos de
aluminio con las dimensiones previamente acotadas y realizado los taladros para
la unién con la carcasa, para ello se ha empleado un cortatubos.
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2. Una vez cortados los brazos se procede al ensamblaje con la carcasa inferior,
para la unién se han empleado tornillos rosca chapas torx M3, ha sido necesario
un destornillador para torx.

€3
\

3. Colocamos la carcasa superior atornillando las pletinas con rosca chapas M3 a
la carcasa posterior.

4. Las piezas han sido pintadas con spray negro mate

5. El siguiente paso de montaje consiste en el acople de los motores con las piezas
impresas motor mounts
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6. Introducimos los variadores en los brazos, cada variador ha sido conectado con
los motores mediante 3 conexiones trifasicas.

Situamos el controlador de vuelo en el centro de gravedad del dron, corresponde
con las bisectrices de los lados que forman los brazos de la aeronave y
colocamos el resto de los componentes necesarios para el funcionamiento del
dron en la carcasa.

o

|
Z

7. Por dltimo se ha colocado un tren de aterrizaje genérico, siendo este el Unico
elemento que conforma el chasis de la aeronave que no ha sido desarrollado o
fabricado, pudiendo ser reemplazable para adaptarse a diferentes necesidades.
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DIAGRAMA DE CONEXION DE LOS COMPONENTES

Se muestra el esquema de conexiones que se ha empleado para el montaje de los
componentes electrénicos necesarios para el vuelo del multirotor.

RIC System

These are example connections
FPlease setup Aileron, Elevator,
Throttle, Rudder channels on your Tx

first. and choose one 2 positions
switch/channel (3 positions switch with
GPS) as control mode switch, then
connect your receiver to the right ports
on MC

R/C Recaiver

{JR}

RIC Receiver
{Futaba / Hitec|

.“
E
i)
=
o
P

"o
£
w

]

To Battery

ESC
M1-6

| et airc

vu
Do not mount it on any other electronic devices. Make sure You can
see the LED light during the flight.
If use with DJI multi-rotor, you can solder the VU power cable to power
pads on frame bottom board. Please refer to DJI multi-rotor manual for
details.
If use with 3™ part multi-rolor, you can make a connecter by yourself to
connect WU, ESCs and battery,

ESCs, Motors
Matars and ESCs In OJI multi-rotor kit are recommendead.
Flease make sure you are using the ESCs and motors recommended
by the manufacturer of your multi rotor first. NAZA ocutput is 400Hz
refresh frequency.
+ Connect all ESCs to MC by the motor numbering methed introduced in
our Assistant software,
+  If you use 3 " party ESCs, please make sure the ESCs travel midpaint is
at 1520us. DO MOT use 700us travel midpoint ESC, as it may lead
ft to fly away or cause injury and damage. After connect ESCs to
motors, calibrate all your ESCs one by one through the receiver directly
before connect them to your MC, Make sure program all of them into
Gaovernor off, Break off and Normal Start up to get best exparlence

GPS/ICOMPASS

) m—

0

« GPS/Compass is sensiive to magnatic interference, should be far away from any
sbectronic devices.

= You should use epoxy resin 4B glue to assemble the GPS bracket first as the figurs
showed in previous page.

= Mount the bracket on the canter plate of craft first, then fix tha GPS on the plate of the
bracket {by 3M glue provided). The GPS is sansitive to vibration interfarencs, so
paosition the bracket at keast 10 om from any rotor.

« The DJl logo marked on the GPS should face the sky, with the orientation amow
pointing directly forward. The GPS/Compass is packaged with a special indication line

for mounding for the first time,

or not,
rocd, make sure it is NOT magnetic!

+ If you ara uncartain whethar materials near the GPS/Compass module ars magnetic
U can use a compass of magnet to check it. If you use your own mounting

Please use 3M gummed paper providad To mount MC, and mount MG parallal to
the aircraft horizon.

The output ports of MG (the right side in figure) should paint to the frant of
multi-rotor. You' d better put MC at the gravity center of multi-rotor. Flease
make sure all ports are accessible when installing the MC so as to facilitate
wiring and software configuration, —
In three-pin ports, pins near the nicks are signal pins. %
After choosing a location to mount the MC, it is recommended —
that you DO NOT meunt the MC until all wirings and software configurations
are completed.

CONECTOR ELECTRICO

CONTROLADOR
DE VUELO

MODULO LED

VERSATILITY UNIT
(TRANSFORMADOR)

RECEPTOR
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5.5 CONFIGURACION DEL CONTROLADOR DE VUELO

Para conseguir la sustentacion y el vuelo del dron ha sido necesario realizar una
configuracion personalizada del controlador de vuelo, para ello se ha conectado el
controlador Naza M Lite a mediante un cable USB a un Pc y abrir el software de control
de las funciones del dispositivo.

A continuacion se muestra los pasos que se han desarrollado para conseguir la
configuracion adecuada que se ajusta al disefio y tipo de multirotor.

- Al conectar el controlador se inicia el software de configuracion, que
muestra las caracteristicas generales a modo resumen de la dron.

an DJI NAZAM LITE Assistant English v

R V. S TTow—c.)

View Basic Advanced Tools Upgrade I

W

Basic Advanced
Mounting Aircraft Motor
GPS Location Mixer Type: Hexa-rotor Y Motor Idle Speed: Recommended
X Ocm Cut Off Type: Intelligent
Y Ocm RC fs
z Ocm i : iti
Recelver Type: Tradition Failsafe Methods: NONE
Gain
. ) 10C
: Pitch Roll Yaw Vertical Intelligent Orientation Contro OFF
Basic  [165% INH 165% | INH 150% | INH 150% | INH
Attitude 100 INH 100% | INH Gimbal
Channel Monitor Gimbal Switch: OFF
Trrrrerrnn Bl igrrrrrrnrrrrrerennl
- 1 ey 74 Voltage
- EERIRRIRLy (RLRALAE o T A 56 Protection Switch: OFF
- g S1000 I T Current Voltage: 12.42
Battery Type: 35 LiPo
-» _i_ 1 First Level Protection: 10.00V
. Second Level Protection: 10.00V
OnLine Help
MODE:  Afi. ~ MCOUTPUT:  OFF o0
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- La siguiente etapa consiste en la eleccion del tipo de multirotores vy el
ajuste del sentido de los motores y las hélices. Para el disefio propuesto
se ha seleccionado la configuracion HEXAROTOR Y.

[

Hexa-rotor Y

Make sure the rotation direction of each
motor is the same as the diagram shows. If
not, swap over any of two wire connections
of the incorrect motor to change its rotation
tirecti

. Make sure the type of propeller matches the

rotation direction of the motor. Blue propeller
is at Top: Red propeller is at Bottom.

default

- La siguiente secuencia corresponde con la configuracion de tipo de
emisora, la calibracién de los sticks y el control de los modos de vuelo.

Aircraft Mounting Gain
R/C TX & RX Settings Receiver Type

Before his step, pl . © Traditon (' D-Bus [ | PPM
transmitter{ TX) and a corresponding
0, e X R0 ||| Command ks Calbraton Sk Mo
Setings on tis page. -» { Rev | €D i
Recommended Transmitter L T T T T T T O T O O B I
PCM or 2.4GHz with mini 4 ¢t ls. a vt Iil el - m .
snppmnm LI T T L O T L O B O B N O |
Traditional. S-BUS & PPM receiver - 4 NORM
]mpm.-lll Tttt LI I R B I R B |
Please reboot the MC and redo the calibration R 3 ') REV
after you change the setup of your transmitter
o change your receiver Calibration

Control Mode Switch
I A
“ [T I.I L T T e O O T T T T O O T O T T T T O O Y A O B I |
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- Ajuste de las ganancias del dron, parametros de control de vuelo que
sirven para controlar la respuesta de la aeronave.

e N DJI NAZA-M LITE Assistant English 4

e I W
View ; Advanced Tools Upgrade Info

Aircraft Mounting RC m

Gain Adjustment

Pitch Roll Yaw Vertical
‘What is the Gain
o Ifbasic Gain is too large, you will find the Basic Gain 165% 165% 150% 150%
aircraft oscillating in the corresponding
direction. If too small, the operation and Remote Adjust INH o INH o INH o INH o
stability will not be so good or control
could even be lost. Attitude Gain 100% 100%
« Aftinde Gain determines the reaction speed
of attitude with command stick input, the Remote Adjust INH B INH B
larger the value the quicker the reaction.
Increase it for sharper and quicker leveling
action.
Why Gain Adjustment is Necessary
Different aircraft have different gains, so that
wou can setup the Gain manually according to
wour aircraft to have a precise flving experience.
Tips
# The Pitch/Roll Gain of hexa-rotor are
usually higher than a quad-rotor.
« [f the aircraft parts are not compatible, you
cannot get good flight experience by
adjusting the Gains.
default

MODE: Atti. MC OUTPUT:  OFF ol - ]

Se han ajustado las ganancias para conseguir un vuelo lo mas estable
posible y de movimientos suaves. Caracteristicas necesarias para poder
satisfacer los requisitos de vuelo requeridos para el uso en grabaciones
de video profesionales.
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- La siguiente secuencia corresponde con la configuracion de tipo de
emisora, la calibracién de los sticks y el control de los modos de vuelo

Tools IMU Calibration
EXporiHara sles Gyroscope(degree/s) Mod
X oo Y oo Z 01 0.1
Import Parameters Acceleration(g) Mod
X .00 Y o.01 Z 100 1.00
Restore default settings

| Check IMU Status |

Status: ready | BasicCali |

OnlLine Help
- Por ultimo se desconecta el dron del Pc y la controladora queda
configurada y preparada para volar.
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Ha sido necesario realizar unos célculos para simular, y evaluar los parametros
eléctricos y electronicos que componen el dron, asi como las relaciones de empuje-peso
o0 la eficiencia de los motores.

Se ha empleado la herramienta de calculo de aeronaves XcopterCalc.

Bienvenido PABLO
Version completa para socios

. Fecha fin de socio 15/07/16
DRON Y6 PABLO RUIPEREZ @a C

Salir del sistema - Dalos de usuario

datos sin garantia de precision: +~15% xcopterCale - Calculador de Multicopteros News | Help | Tutorial | Submit Specs | Language
‘General Refrigeracion del Motor: N? de rotores Peso del modelo Tamaiio del armazon:  Limited de inclinacion Altura del campo  Temp. aire Presion (QNH):
buena v

con Motorizacién ¥ 450 mm dela FCU 500 mAsL
1772 inch 1640 RASL

Celdas bateria  Tipo (Cont / max. C)- nivel de carga Configuracion Capacidad por celda descarga max. Resistencia Voltaje. capacidad C de descarga: Peso
| LiPo 2200mAn - 20/30C v|-llena v B s | mAn 20 |ccontinua 52 g
mAbh total m C de pico m 0z

Variador Tipo: Corriente: Resistencia Peso. Accesorios Consumao de corriente Peso
[max 204 v ohm A b e
oz
Motor Fabricante - Tipo (Kv): KV (wio torque); Corriente sin hélice Resistencia: Longitud caja n®Polos mag.. Peso
Turnigy v | Multistar MT2213-935 (935) v 83 |mpmv s |ae ohm
| buscando H Asistente KV hélice |
Hélice Tipo de hélice: Diametro: 3 i Const.de Potencia/Empuje:  Gear Ratio:
[oar R B fnen o
mm
Carga: Tiempo de vuelo estacionario; Potencia eléctrica: Temperatura ext. Empuje-Peso Empuje especifico:
‘Observaciones:
Bateria Motor a eficiencia dptima Motor al Maximo Motor @ Hover Motorizacién Total Multicéptero
Carga: 15.76 C Corriente: 465 A Corriente: 578 A Corriente: 266 A Peso de la Motorizacion 700 g Peso total: 1200 g
Voltaje: 1071V Voltaje: 1087 V Voltaje: 1065 V Voltaje: 1125 v 247 oz 423 oz
Tensidn nominal: 1110 v Revoluciones*: 9293 mpm Revoluciones*: 8879 rpm Revoluciones*: 6195 rpm Empuje-Peso 1.6 :1  maximo peso adicional: 424 g
Energia: 24.42 Wh Potencia eléctrica: 505 W Potencia eléctrica 615 W Acelerador (log): 59 % Caorriente en estacionario: 1595 A 15 oz
Capacidad total 2200 mAh Potencia mecanica 422 W Potencia mecanica: 512 W Acelerador (lineal): 66 % Pot{entrada) en estacionario: 1877 W inclinacidn maxima 42
Capacidad usada: 1870 mAh Eficiencia: 836 % Potencia-Peso: 307.6 Wikg Potencia eléctrica: 299w Pot(salida) en estacionario: 1472 W velocidad maxima: 33 kmh
Tiempo min de vuelo: 3.2 min 1395 Wib Potencia mecénica: 245 W Eficiencia en estacionario: 784 % 20.5 mph
tiempo medio de vuelo: 55 min Eficiencia: 832 % Potencia-Peso! 156.4 Wikg Caorriente al maximo: 3466 A Trepada estimada 4.3 mis
Tiempo de vuelo estacionario: 7.0 min Temperatura ext.: 35 °C 70.9 Wib Potencia(entrada) al maxima 4079 W 846 f/min
Peso 156 g 95 °F Eficiencia: 820 % Potencia(salida) al maximo 3070 W Fallo del motor: 0
55 0z est. Temperatura. 33 °C Eficiencia al maximo 753 %
91 °F
Empuje especifico 6.69 g/W
024 oz/W
Caracteristicas del Motor
o @ L
= 2 desperdiciada [ Multicoptero
B  Temp carcasa motor [C) Peso total: 1200 g
W Sobcepasa carcasa molor ['CJ
® 42.3 oz
maximo peso adicional: 424 g
15 oz
inclinacion maxima: 42 °
velocidad maxima: 33 km/h
®
e —] 20.5 mph
Trepada estimada : 4.3 mfs
) .
2 846 ft/min
: Fallo del motor: 0
Mator @ Hover )by séa V23
0 1 2 3 4 s ] 7 [] 9 10
Ampera
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CONCLUSIONES DE LA SIMULACION.

Tras simulacién se ha conseguido una serie de parametros a tener en cuenta que
muestran las capacidades de vuelo de la aeronave.

- El peso total del dron es de 1200 g.

- Eltiempo de vuelo estacionario o hovering es de 7°.

- En vuelo estacionado o hovering se consigue con el 59% de
aceleracién y con un rango de revoluciones de 6195 r.p.m.

- La eficiencia 6ptima de los motores es del 78.4 % dejando el 21.6% de
la potencia para el control de la aeronave, resultado satisfactorio para el
posible vuelo estable.

- Se obtiene una relacion Potencia Maxima-Peso de 307.6 W/Kg.

- La capacidad maxima de carga adicional asciende a 424 g.

- Inclinacién maxima 42°.

- Velocidad méaxima 33 km/h.

- Trepada estimada 4.3 m/s.

- El estudio de la redundancia de la aeronave ha resultado favorable por
lo que mantendria el vuelo en caso de un fallo motor.
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6. CAPITULO VI

PRODUCTO

Naza M Lite

Motores
Multistar 2213

Variador
MultiStar 20A

Receptor Rx

Bateria Litio

Cable
Alimentacion
ESC

Tubo Aluminio

Hélices 8x45

Tren de
Aterrizaje

Tornilleria Torx
M3

Piezas
Impresas 3D

PRESUPUESTO.

PROVEEDOR

DJI
http://www.dji.com/es/product/naza-m-
lite
MultiStar
http://www.hobbyking.com/hobbyking/sto
re/uh_viewitem.asp?idproduct=58215

MultiStar
http://www.hobbyking.com/hobbyking/sto
re/uh_viewitem.asp?idproduct=98298

Orange Rx
http://www.hobbyking.com/hobbyking/sto
re/__88608 OrangeRx_R920X_9Ch_2 4G

Amped Up
https://www.amazon.com/Amped-2200mAh-
20C-LiPo-Battery/dp/B00IJZOOUO

MultiStar
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/

ar_ESC_Power_Breakout_Cable.html

Leroy Merlin
http://www.leroymerlin.es/fp/16335753/t
ubo-redondo-aluminio-bruto-gris-plata

DJI
http://www.dji.com

Cheerson
https://www.amazon.es/Creation%C2%AE-
Cheerson-Landing-Repuesto-
Quadcopter/dp/B016Q260JK/ref=sr_1 477?s=to
ys&ie=UTF8&qid=1466029879&sr=1-
47&keywords=cheerson
ToolCraft
https://www.fruugo.es/toolcraft-888802-m3-
10-pc/p-5788410-12817732?gclid=CjOKEQjw-
YO7BRDwi6Stp7T296ABEIQAD6IWMaeeF6LpXV
XHI-
ZrOrqCoql5XRoCKZQKz9HHIkyC6lUaAkk88P8HA
Zortraz M200
https://www.3djake.es/zortrax/filamento-z-
hips-gris?gclid=CjOKEQjw-
YO7BRDwi6Stp7T296ABEIQADGIWMXMFINLKCg
j3aYlppUWGrd3T8ZGCrOnWkDpsSZFEi7waAu_c
8P8HAQ

CANTIDAD  COSTO UNIT.
1 € 129
6 € 13.95
6 € 6.22
1 €18.50
1 €14
1 €3.90
1 €2.95
6 €14.95/2
1 €11.32
150 € 0.04
322g €6.24/100g

99

TOTAL

€ 129

€ 837

€37.32

€18.50

€14.00

€3.90

€295

€44.85

€11.32

€6.0

€20.0
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PRODUCTO PROVEEDOR CANTIDAD COSTO UNIT. TOTAL
Montana
Naza M Lite http://www.stylefile.es/montana-black-150-ml- 1 € 2.30 € 2.30
spray-fid-27343.html
DRON
COMPLETO €373.84
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7. CAPITULO VII PRUEBAS DE VUELO.

Se han realizado una serie de pruebas previas al vuelo de la aeronave, dichas pruebas por
seguridad han sido desarrolladas cumpliendo la normativa vigente.

Se ha utilizado un BANCO DE PRUEBAS DE ACTITUD DE MULTIROTORES, herramienta
empleada para simular el vuelo de la aeronave.

Dicha estructura esta compuesta por un resorte anclado a una base pesada, que culmina en
una base unida a una rétula que simula la posicién y la orientacién del dron.

Se ha obtenido un resultado positivo en relacidn con el comportamiento de la aeronave
comprobando el correcto funcionamiento de los dngulos de giro necesarios para el vuelo,

- Angulos de cabeceo (Pich).
- Angulos de alabeo (Roll).
- Angulos de guifiada

Yaw axis

—

Roll axis

Pitch axis

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los movimientos del dron en el banco de
pruebas, se procede a realizar la prueba de vuelo

VIDEO BANCO DE PRUEBAS

https://www.youtube.com/watch?v=UTuWhiXzEnE

VIDEO VUELO DRON

https://www.youtube.com/watch?v=GdIcRkR1mSo
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BANCO DE PRUEBAS

BANCO DE PRUEBAS

VUELO DEL DRON

ESTACIONADO DESPEGUE

MOVIMIENTO

HOVERING
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8. CAPITULO VIII ANEXOS.

QUE SE PUEDE HACER CON UN DRON EN ESPARNA

Actualmente se pueden utilizar drones para realizacion de trabajos aéreos como
son:

e actividades de investigacion y desarrollo;

e tratamientos aéreos, fitosanitarios y otros que supongan esparcir
sustancias en el suelo o la atmésfera, incluyendo actividades de
lanzamiento de productos para extincion de incendios.

e levantamientos aéreos.

e observacion y vigilancia aérea incluyendo filmacion y actividades de
vigilancia de incendios forestales; publicidad aérea, emisiones de radio y
TV.

e operaciones de emergencia, busqueda y salvamento.

e Yy otro tipo de trabajos especiales no incluidos en la lista anterior.

Aunque en un primer momento, y hasta que no esté aprobada la reglamentacion
definitiva, las operaciones que se pueden realizar se limitan a zonas no pobladas y al
espacio aéreo no controlado.

¢ Se pueden usar drones para grabar peliculas, filmar carreras, manifestaciones,
bodas, conciertos, etc...?

Esta primera regulacion temporal permite el uso de drones, sobre zonas no habitadas y
por ahora no esta permitido el uso en ciudades o sobre aglomeraciones de personas al
aire libre, como pueden ser parques de ciudades, playas llenas de gente, campos de
futbol., etc. Por lo que, en el caso de peliculas, se podran usar siempre que ho sea en
zonas urbanas. Las manifestaciones, fiestas o conciertos por ahora no sera posible
grabarlos con drones, excepto que tengan lugar en recintos completamente cerrados
(incluyendo el techo).

.Se puede usar un dron para grabar un partido de baloncesto o cualquier
actividad en un recinto cerrado?

Los recintos completamente cerrados (un pabellén industrial o deportivo, un centro de
convenciones, un domicilio particular, etc.) no estan sujetos a la jurisdiccion de AESA,
al no formar parte del espacio aéreo. Los titulares de esos recintos pueden decidir si
autorizan el vuelo de drones en su interior y en qué condiciones. Un estadio de futbol no
tiene la consideracién de recinto cerrado, a menos que su cubierta cubra la totalidad de
su superficie, sin abertura ninguna.

¢, Qué requisitos son necesarios para poder grabar exteriores?

La nueva normativa permite para una aeronave de hasta 25 Kg, grabar en exteriores,
pero ha de hacerse de dia y en condiciones meteoroldgicas visuales, en zonas fuera de
aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones
de personas al aire libre, en espacio aéreo no controlado, dentro del alcance visual del
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Piloto, a una distancia de éste no mayor de 500 m. y a una altura sobre el terreno no
mayor de 400 pies (es decir, como maximo 120 m. sobre el terreno).

Para conseguir la habilitacion como operador de drones para realizar este tipo de
trabajos el régimen establecido es de comunicacion previa y declaracion responsable,
por lo que no es necesario un permiso o autorizacion, tan solo un acuse de recibo una
vez que presente en el Registro de AESA la declaracién responsable junto con la
documentacion exigida, cuyo acuse de recibo le habilitard como operador de drones.

Independientemente de estar habilitado como operador de drones es necesario recordar
gue para la realizacion de fotografias o filmaciones con cualquier tipo de aeronaves,
tripuladas o no, es necesario cumplir con la Orden de Presidencia del Gobierno de 14
de marzo de 1957.

Si va a operar en Zonas Restringidas al Vuelo Fotografico (RVF) debera contactar con
el Estado Mayor del Aire (Divisibn de Operaciones /Seccioén de Espacio Aéreo, FAX:
915 034 496) que informara al operador interesado lo que resulte procedente. En el resto
de casos (Zonas No Restringidas al Vuelo Fotografico (NRVF)) no es necesaria la
consulta al Estado Mayor del Aire.
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NORMATIVA APLICABLE (art. 50.1)

e Ley 30/1992, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del Procedimiento
Administrativo Comun.

e Real Decreto 1398/1993, de 4 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento del
Procedimiento para el ejercicio de la Potestad Sancionadora.

* Real Decreto 37/2001 de 19 de enero, por el que se actualiza la cuantia de las indemnizaciones
por dafios previstas en la Ley 48/1960, de 21 de julio, de Navegacion Aérea.

* Ley 48/1960 de 21 de julio, sobre Navegacion Aérea.

* Real Decreto 57/2002 de 18 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de la Circulacion
Aérea (RCA).

e Ley 21/2003 de 7 de julio, de Seguridad Aérea.

» Real Decreto 98/2009 de 6 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento de Inspeccién
aeronautica.

e Reglamento (UE) N2 1178/2011, de 3 de noviembre de 2011 por el que se establecen
requisitos técnicos y procedimientos administrativos relacionados con el personal de vuelo de
la aviacidn civil en virtud del Reglamento (CE) n o 216/2008 del Parlamento Europeo y del
Consejo.

e Reglamento (UE) N2 290/2012 de la Comisién de 30 de marzo de 2012, que modifica el
Reglamento (UE) n2 1178/2011, por el que se establecen requisitos técnicos y procedimientos
administrativos relacionados con el personal de vuelo de la aviacién civil en virtud del
Reglamento (CE) n2 216/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo (modifica el anterior).

* REGLAMENTO DE EJECUCION (UE) N2923/2012 DE LA COMISION de 26 de septiembre de 2012
por el que se establecen el reglamento del aire y disposiciones operativas comunes para los
servicios y procedimientos de navegacidn aérea, y por el que se modifican el Reglamento de
Ejecucidon (UE) n 0 1035/2011 y los Reglamentos (CE) n 0 1265/2007, (CE) n 0 1794/2006, (CE) n
0 730/2006, (CE) n 0 1033/2006 y (UE) n 0 255/2010.

* Orden FOM/3553/2011 de 5 de diciembre, por la que se modifica el Anexo 2 del Real Decreto
1749/1984 de 1 de agosto, por el que se aprueban el Reglamento Nacional sobre el transporte
sin riesgos de mercancias peligrosas por via aérea y las Instrucciones Técnicas para el transporte
sin riesgos de mercancias peligrosas por via aérea, para actualizar las Instrucciones Técnicas.

¢ Real Decreto 1749/1984 de 1 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento sobre el
Transporte sin riesgos de mercancias peligrosas por via aérea y las Instrucciones técnicas para
el transporte sin riesgos de mercancias peligrosas por via aérea.

* Decreto 416/1969 de 13 de marzo de 1969, por el que se aprueba el Reglamento del Registro
de Matricula de Aeronaves.
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¢ Decreto de 387/1972 de 10 de febrero, por el que se modifican los articulos 7, 8, 18, 19, 24,
25, 27, 36, 37 y 38, disposiciones adicionales y disposiciones transitorias del Reglamento del
Registro de Matricula de Aeronaves, aprobado por el Decreto n? 416/1969, de 13 de marzo (BOE
N2 50, de 28 de febrero de 1972).

e Orden de 22 de Septiembre de 1977, sobre Reglamento de Marcas de Nacionalidad y de
Matricula de las aeronaves civiles.

* Real Decreto 2876/1982 de 15 de octubre, por el que se regula el registro y uso de aeronaves
de estructura ultraligera.

* Reglamento (CE) N2 785/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de abril de 2004,
sobre los requisitos de seguro de las compafiias aéreas y operadores aéreos.

¢ Resolucidn de 5 de julio de 2002, de la Direccién General de Aviacion Civil, por la que se
establecen procedimientos operativos especificos para operaciones de trabajos aéreos vy
agroforestales.

¢ Orden de 14 de julio de 1995, sobre titulos y licencias aeronduticos civiles.

* Real Decreto 270/2000 de 25 de febrero, por el que se determinan las condiciones para el
ejercicio de las funciones del personal de vuelo de las aeronaves civiles.

¢ Orden de 21 de marzo de 2000, por la que se adoptan los requisitos conjuntos de aviacion
para las licencias de la tripulacién de vuelo (JAR-FCL) relativos a las condiciones para el ejercicio
de las funciones de los pilotos de los aviones civiles.

¢ Orden FOM/2233/2002 de 4 de septiembre, por la que se adoptan los requisitos conjuntos de
aviacion relativos a los simuladores de vuelo, los dispositivos de entrenamiento de vuelo y los
entrenadores de procedimientos de navegacion y vuelo de avién.

* Resolucidon de 27 de febrero de 2008, de la Direccion General de Aviacion Civil, relativa a la
acreditacion del nivel de competencia lingtistica en idioma inglés de los pilotos civiles de avidn
y helicéptero.

* Orden FOM/896/2010 de 6 de abril, por la que se regula el requisito de competencia lingliistica
y su evaluacién, modificada por Orden FOM/1841/2010.

* Resolucién de 20 de septiembre de 2011, de la Direccién de Seguridad de Aeronaves de la
Agencia Estatal de Seguridad Aérea, por la que se convoca proceso selectivo para la designacion
y autorizacion de examinadores calificados para la realizacién de pruebas de pericia en vuelo y
verificaciones de competencia atribuidas a la autoridad aeronautica, para la obtencion y
mantenimiento de la validez de los titulos, licencias, habilitaciones y autorizaciones
aeronduticos civiles de avion y helicoptero y se establecen las bases para su desarrollo.

* Decreto de 13 de agosto de 1948, por el que se reglamenta la propaganda comercial realizada
desde el aire (BOE n2 281 de 7 de octubre de 1948).

¢ Orden de Presidencia del Gobierno de 14 de Marzo de 1957, y una "Instruccion" de la Direccidn
General de Aviacién Civil de 1987 (Fotografia Aérea).

¢ Real Decreto 1919/2009 de 11 de diciembre, por el que se regula la seguridad aeronautica en
las demostraciones aéreas civiles.
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e Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccidn de Datos de Caracter Personal (Titulo
VI con rango de ley ordinaria).

* Real Decreto 1720/2007 por el que se aprueba el Reglamento de desarrollo de la Ley Organica
15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccién de Datos de Caracter Personal.

¢ Cualquier otra que pueda afectar a la operacién y a la aeronave que realice la actividad.

CARACTERIZACION DEL SISTEMA RPAS PARA LAS OPERACIONES

Esta guia describe la informacién a incluir en el documento de caracterizacion de la aeronave, a
presentar por el solicitante, requerido para la obtencién de la autorizacién de las actividades
solicitadas.

La informacién contenida en esta guia no es exhaustiva ni totalmente representativa para todos
los RPAS, por lo que habrd aspectos que no sean aplicables a todos los RPAS y elementos del
RPAS no incluidos que sean necesarios para una descripcidn precisa del mismo.

Una descripcidn precisa de la aeronave ayudara al propio interesado en la preparacién del
analisis de seguridad que tiene que presentar como parte de la declaracién responsable.
Descripcion del sistema

1. Fabricante, modelo y nimeros de serie de la aeronave, motor, hélices, soporte de la carga de
pago y carga de pago, piloto automatico, emisora de control,....

2. Planos/diagramas con dimensiones del vehiculo aéreo Fotografias de 3 vistas.
3. Listado de componentes y equipos.

4. Masa del vehiculo aéreo en vacio y masa maxima al despegue MTOM (incluyendo carga de
pago y combustible).

5. Descripcién del piloto automdtico y sistema de navegacion.

6. Descripcidn del sistema de alimentacion eléctrica o de combustible.
7. Capacidad de las baterias.

8. Descripcion del sistema de propulsion. Potencia kW.

9. Descripcion del enlace radio del sistema de mando y control y del sistema de carga de pago.
Frecuencias utilizadas. Alcance méximo del sistema de mando y control. Potencia de salida del
emisor.

10. Descripcion de la carga de pago.
11. Descripcion del soporte de la carga de pago.

12. Descripcion del sistema de terminacion de vuelo.
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Articulo 47. Medidas compensatorias en materia de calidad acustica.

Los gestores aeroportuarios asumen los costes derivados de las medidas
compensatorias en materia de calidad acistica para los municipios derivadas de lo
previsto en el articulo cuarto, apartado 2, letra b), de la Ley 48/1960, de 21 de julio, de
MNavegacion aérea.

Articulo 48. Modificacion de los anexos.

Cualquier propuesta del gestor aeroportuario de modificacion de los anexos de esta Ley
relativos a la metodologia para la determinacion del ingreso maximo anual por pasajero
(IMAP) en el Documento de Regulacion Aeroportuaria (DORA) quinguenal y a la
determinacion del ingreso maximo anual por pasajero ajustado (IMAAJ) estara sujeta a un
procedimiento de consulta previo con las asociaciones representativas de usuarios, cuya
duracion no podra ser inferior a dos meses, en el que Aena, SA. les facilitara informacian
suficiente para valorar la propuesta y su impacto sobre las modificaciones tarifarias.

Con el resultado de las consultas Aena, S.A., formulara nueva propuesta en la que
debera ponerse de manifiesto como se han tomado en consideracion los puntos de vista
de las compafias usuarias y justificar su decisidon en caso de desacuerdo, y de la
propuesta adoptada se dard traslado al Ministerio de Fomento gue, en su caso, recabara
informe de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia sobre |a propuesta.

Articulo 49.  Incentivos comerciales.

1. Lo dispueslo en las seccdones 1.% a 4.7 de este capitulo no obsta a que Asna, S.A.,
pueda establecer incentivos comerciales que, sin afectar al régimen juridico y cuantia de las
prestaciones patrimoniales publicas por los servicios aeroportuarios basicos, se fijen
conforme a criterios objetivos, transparentes y no discriminatorios y sean confarmes con las
narmas sobre competencia.

En ningun caso dichos incentivos afectaran al cdleulo de los ingresos regulados
requeridos a que se refieren dichas Secciones.

2. La propuesta de Documento de Regulacion Aeroportuaria (DORA) que Aena, S.A.,
someta a consultas y la que, tras estas, remita a los drganos correspondientes, debe
recoger los esquemas de incentivos previstos para el quinguenia.

Seccion 6.7 Aeronaves civiles pilotadas por control remoto

Articulo 50.  Operacion de aeronaves civiles pilotadas por control remoto.

1. Hasta tanto se produzea la entrada en vigor de la norma reglamentaria prevista
en la Disposicion final segunda, apartado 2, de esta Ley, las operaciones de asronaves
civiles pilotadas por control remoto quedan sujetas a lo establecido en este articulo.

El cumplimiento de lo dispuesto en este articulo no exime al operador, que es, en todo
caso, el responsable de la aeronave y de la operacidn, del cumplimiento del resto de la
normativa aplicable, en particular en relacion con el uso del espectro radioeléctrico, la
proteccion de datos o la toma de imagenes aéreas, ni de su responsabilidad por los darios
causados por la operacidn o la aeronave.

2. Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al
despegue exceda de 25 kg deben estar inscritas en el Registro de matricula de aeronaves
y disponer de certificado de aeronavegabilidad, quedando exentas del cumplimiento de
tales requisitos las aeronaves civiles pilotadas por control remolo con una masa maxima
al despegue igual o inferior.

Ademas, todas las aeronaves civiles pilotadas por control remoto deberan llevar fijada
a su estructura una placa de identificacion en la que debera constar, de forma legible a
simple vista e indeleble, la identificacion de la aeronave, mediante la designacion
especifica y, en su caso, nimero de serie, asi como el nombre de la empresa operadora y
los datos necesarios para ponerse en contacto con la misma.
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3. Podran realizarse aclividades aéreas de trabajos lécnicos o cientificos por
aeronaves civiles pilotadas por control remoto, de dia y en condiciones meteoroldgicas
visuales con sujecion a los siguientes requisitos:

a) Sdlo podran operar en zonas fuera de aglomeraciones de edificios en ciudades,
pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre, en espacio aéreo no
controlado, mas alla del alcance visual del piloto, dentro del alcance de la emision por radio
de la estacion de control y a una altura maxima sobre el terreno no mayor de 400 pies (120 m),
las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al despegue sea
inferior a 2 kg, siempre gue cuenten con medios para poder conocer la posicion de la
aeronave. La realizacion de los vuelos estara condicionada a la emision de un NOTAM por
el proveedor de servicios de informacion aeronautica, a solicitud del operador debidamente
habilitado, para informar de la operacion al resto de los usuarios del espacio agreo de la
Zona en que esta vaya a lener lugar.

b) Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al despegue
no exceda de 25 kg, solo podran operar en zonas fuera de aglomeraciones de edificios en
ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre, en espacio
agreo no controlado, dentro del alcance visual del piloto, a una distancia de éste no mayor
de 500 m y a una altura sobre el terreno no mayor de 400 pies (120 m).

c) Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al
despegue exceda de 25 kg y no sea superior a 150 kg y aquéllas cuya masa maxima de
despegue sea igual o superior @ 150 kg destinadas a la realizacion de aclividades de
lucha contra incendios o busqueda y salvamento, solo podrén operar, con las condiciones
y limitaciones establecidas en su certificado de aeronavegabilidad emitido por la Agencia
Estatal de Seguridad Aerea, en espacio aereo no controlado.

d) Ademas, las operaciones previstas en las letras precedentes requeriran:

12 Que el operador disponga de la documentacion relativa a la caracterizacion de
las aeronaves que vaya a ulilizar, incluyendo la definicion de su configuracion,
caracteristicas y prestaciones.

2® Que se disponga de un Manual de operaciones del operador que establezca los
procedimientos de la operacitn.

3.* Que haya realizado un estudio aeronautico de seguridad de la operacion u
operaciones, en el gue se constate que la misma puede realizarse con seguridad. Este
estudio, que podra ser generico o especifico para un area geografica o tipo de operacion
determinado, tendra en cuenta las caracteristicas basicas de |la aeronave o asronaves a
utilizar y sus equipos y sistemas.

4. Que se hayan realizado, con resultado satisfactorio, los vuelos de prueba que
resulten necesarios para demostrar que la operacion pretendida puede realizarse con
seguridad.

5. Que se haya establecido un programa de mantenimiento de la aeronave,
ajustado a las recomendaciones del fabricante.

6.° Que la aeronave este pilotada por control remoto por pilotos que cumplan los
requisitos establecidos en esta disposicion.

T® Se exigird a los operadores de las asronaves civiles pilotadas por control remoto,
una poliza de seguro u ofra garantia financiera que cubra la responsabilidad civil frente a
terceros por dafios que puedan surgir durante y por causa de la ejecucion del vuelo,
segun los limites de cobertura que se establecen en el Real Decreto 37/2001, de 19 de
enero, por el gue se actualiza la cuantia de las indemnizaciones por dafos previstas en la
Ley 48/1960, de 21 de julio, de Navegacion Aérea, para las aeronaves de peso inferior
a 20 kilogramos de peso maximo al despegue. Asi mismo, para aguellas asronaves cuyo
peso sea superior a 20 kilogramos de peso maximo al despegue sera aplicable el limite
de cobertura establecido en el Reglamento (CE) n.® T85/2004 del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 21 de abril de 2004, sobre los requisitos de seguro de las compaiias
aéreas y operadores aéreos.
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8.° Que se hayan adoptado las medidas adecuadas para proteger a la aeronave de
actos de interferencia ilicita durante las operaciones, incluyendo la interferencia deliberada
del enlace de radio y establecido los procedimientos necesarios para evitar el acceso de
personal no autorizado a la estacion de control v a |a ubicacion de almacenamiento de la
asronave.

9.* Que se hayan adoptado las medidas adicionales necesarias para garantizar la
seguridad de la operacion y para la proteccion de las personas y bienes subyacentes.

107 Que la operacion se realice a una distancia minima de 8 km respecto de cualquier
aeropuerto o aerddromo o, para el caso de vuelos encuadrados en el apartado 3, letra a), si
la infraestructura cuenta con procedimientos de vuelo instrumental, a una distancia
minima de 15 km de su punto de referencia. En otro caso y para los supuestos
conternplados en este ndmero, que se hayan establecido los oportunos mecanismos de
coordinacion con dichos aerddromos o aeropuertos. La coordinacion realizada deberd
documentarse, estando obligado el operador a conservarla a disposicion de la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea.

4. Asimismo, podran realizarse los siguientes tipos de vuelos por agronaves civiles
pilotadas por control remoto, de dia y en condiciones meteoroldgicas visuales, en espacio
agreo no controlado, dentro del alcance visual del piloto, o, en otro caso, en una zona del
espacio aéreo segregada al efecto y siempre en zonas fuera de aglomeraciones de edificios
en ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre:

a) Wuelos de prusba de produccion y de mantenimiento, realizados por fabricantes u
organizaciones dedicadas al mantenimiento.

b) Wuelos de demostracién no abiertos al publico, dirigidos a grupos cerrados de
asistentes a un determinado evento o de clientes potenciales de un fabricante u operador.

¢} Vuelos para programas de investigacién, nacionales o europeos, en los que se
trate de demostrar la viabilidad de realizar determinada actividad con aeronaves civiles
pilotadas por control remoto.

d) “uelos de desarrollo en los que se trate de poner a punto las técnicas y
procedimientos para realizar una determinada actividad con aeronaves civiles piloladas
por control remoto previos a la puesta en produccion de esa actividad.

&) Vuelos de I+D realizados por fabricantes para el desarrollo de nuevos productos.

fi Wuelos de prueba necesarios para demostrar que las actividades solicitadas
conforme al apartado 3 pueden realizarse con seguridad.

La realizacion de estos vuelos requerira ademas, el cumplimiento de los requisitos
establecidos en el apartado 3, letra d), nimeras 1.°, 3°,6° 7° 89 9°y 10.° y, ademas,
establecer una zona de seguridad en relacion con la zona de realizacion del vuelo.

En los casos en que la operacion se vaya a realizar por un operador no sujeto a la
supervision de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, debera disponer de la autorizacion
de la autoridad aeronautica del pais de origen para la realizacion de la aclividad de que
se trate y acreditar ante la Agencia Estatal de Seguridad Aérea que los requisitos de
aquella autoridad son al menos equivalentes a los establecidos en este apartado.

5. Los pilotos deberdn acreditar los siguientes requisitos:

a) Ser titulares de cualquier licencia de piloto, incluyendo la licencia de piloto de
ultraligero, emitida conforme a la normativa vigente, o haberlo sido en los dltimos cinco afios
y na haber sido desposeidos de la misma en virtud de un procedimiento sancionador, o

b) demostrar de forma fehaciente que disponen de los conocimientos tedricos
necesarios para la obtencidn de cualquier licencia de piloto, incluyendo la licencia de
piloto de ultraligero, o

c) para las asronaves de masa maxima al despegue no superior a 25 kg, disponer:

1.* Para volar dentro del alcance visual del pilote, de un certificado basico para el
pilotaje de aeronaves civiles pilotadas por control remoto, emitido por una organizacion
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de formacién aprobada, conforme al anexo VIl del Reglamento (UE) n.® 1178/2011 de la
Comision, de 3 de noviembre de 2011, por el que se establecen requisitos técnicos y
procedimientos administrativos relacionados con el personal de vuelo de la aviacion civil,
que acredite que dispone de los conocimientos tedricos adecuados en las materias de:
normativa aerondutica, conocimiento general de las asronaves (genérico y especifico).
performance de la aeronave, meteorologia, navegacion e interpretacion de mapas,
procedimientos operacionales, comunicaciones y factores humanos para asronaves
civiles pilotadas por control remoto.

2% Para volar mas alla del alcance visual del piloto, de certificado avanzado para el
pilotaje de aeronaves civiles pilotadas por control remoto, emitido por una organizacion
de formacion aprobada, conforme al anexo VIl del Reglamento (UE) n.® 1178/2011 de la
Comision, que acredite ademas de los conocimientos tedricos sefalados en el
numera 1.%, conocimientos de servicios de transito agreo y comunicaciones avanzadas.

d) Ademas, en los supuestos previstos en las letras b) y ¢), deberan acreditar:

1* Tener 18 afos de edad cumplidos.

27 Los pilotos gue operen aeronaves de hasta 25 kilos de masa maxima al
despegue deberan ser titulares, como minimo, de un certificado médico gue se ajuste a lo
previsto en el apartado MED.B.095 del anexo IV, Parte MED, del Reglamento (UE)
namero 11782011 de la Comision, de 3 de noviembre de 2011, por &l que se establecen
requisitos técnicos y procedimientos administrativos relacionados con el personal de
vuelo de la aviacion civil en virtud del Reglamento (CE) n.® 216/2008 del Parlamento
Europeo y del Consejo, en relacion a los certificados médicos para la licencia de piloto de
asronave ligera (LAPL).

3% Los pilotos gque operen aeronaves de una masa maxima al despegue superior
a 25 kilos deberan ser titulares como minimo de un cerificado médico de Clase 2, que se
ajuste a los requisitos establecidos por la seccidn 2, de la subparte B, del anexo IV,
Parte MED, del Reglamento (UE) n.® 1178/2011 de la Comisidn, emitido por un centro
meédico asronautico o un meédico examinador agreo autorizado.

e) Ademas, en todos los casos, deberan disponer de un documento que acredite
que disponen de los conocimientos adecuados de |la aeronave y sus sistemas, asi como
de su pilotaje, emitido bien por el operador, bien por el fabricante de la aeronave o una
organizacion autorizada por éste, o bien por una organizacion de formacion aprobada. En
ningun caso dicho documento podra haber sido emitido por el piloto para el que solicita la
autorizacion.

6. El gjercicio de las aclividades previstas en los apartados 3 v 4 por agronaves
cuya masa maxima al despegue sea igual o inferior a 25 kg, estara sujeta a la
comunicacion a la Agencia Estatal de Seguridad Aérea con una antelacidn minima de
cinco dias al dia del inicio de la operacion. La comunicacion previa debera contener:

a) Los datos identificativos del operador, de las aeronaves que vayan a utilizarse en
la operacion y de los pilotos que la realicen, asi como las condiciones en gue cada uno de
ellos acredita los requisitos exigibles conforme al apartado 5.

b) La descripcion de la caracterizacion de dichas aeronaves, incluyendo la definicidn
de su configuracion, caracteristicas y prestaciones.

c) El tipo de trabajos tecnicos o cientificos que se vayan a desarrollar o, en ofro
caso, los vuelos que se vayan a realizar y sus perfiles, asi como de las caracteristicas de
la operacion.

d) Las condiciones o limitaciones que se van a aplicar a la operacion o vuelo para
garantizar la seguridad.

Junte a la comunicacion previa, el operador debera presentar una declaracion
responsable en el que manifieste, bajo su responsabilidad, que cumple con cada uno de
los requisitos exigibles conforme a lo previsto en este articulo para la realizacion de las
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actividades u operaciones comunicadas, que dispone de la documentacion que asi lo
acredita y que mantendra el cumplimiento de dichos requisitos en el periodo de tiempo
inherente a la realizacién de la actividad. Ademas de esta declaracién responsable el
operador debera presentar el Manual de operaciones, el estudio asronautico de seguridad
y la documentacion acreditativa de tener suscrito el seguro obligatorio exigidos,
respectivamente, por el apartado 3, letra d), nimeros 2.°, 3. y 7.°, y apartado 4. Cuando
la comunicacion previa se refiera a las operaciones previstas en el apartado 3, debera
presentarse junto a esta documentacion el programa de mantenimiento y acreditacidn de
la realizacién de los vuelos de prueba con resultado satisfactorio a gque se refieren los
numeros 4.% y 5.2 de la letra d) de dicho apartado.

Cualquier modificacion de la comunicacion debera ser comunicada a la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea con una antelacion minima de 5 dias al dia de la
implementacion de la modificacion, presentando actualizada la declaracion responsable
¥, &n su caso, la documentacion acreditativa complementaria prevista en este apartado.

La Agencia Estatal de Seguridad Aerea esta obligada a emilir un acuse de recibo en
el plazo de cinco dias a contar desde el dia de recepcion de la documentacion en el que,
como minimo, figuren las actividades para cuyo ejercicio queda habilitado por la
comunicacion o su modificacion.

7. El ejercicio de las actividades previstas en los apartados 3 y 4 por agronaves
cUya masa maxima al despegue exceda de 25 kg asi como cualquier modificacion en las
condiciones de ejercicio de dichas actividades o de los requisitos acreditados, estara
sujeta a la previa autorizacion de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, conforme a lo
previsto en este apartado.

La solicitud de autorizacion y sus modificaciones tendra el contenido minimo previsto
para la comunicacion previa en el apartado anterior y junto a ella debera presentarse la
declaracion responsable y documentacion complementaria exigida en dicho apartado.

8. La comunicacidn previa o autorizacidn de la realizacion de los trabajos técnicos o
cientificos previstos en el apartado 3, y sus modificaciones habilita para el ejercicio de la
actividad por tiempo indefinido, en el caso de las operaciones sujetas a comunicacion
previa una vez transcurrido el plazo de cinco dias a que se refiere el apartado 6, con
sujecion, en todo caso, al cumplimiento de los requisitos exigidos y en tanto se mantenga
suU cumplimiento.

La comunicacion previa o autorizacion de la realizacion de los vuelos previstos en el
apartado 4, y sus modificaciones habilita exclusivamente para la realizacion de aquellos
vuelos gue, segun sea el caso, se hayan autorizado o comunicado con la antelacion
prevista en el apartado 6 y con sujecion, en todo caso, al cumplimiento de los requisitos
exigidos y en tanto se mantenga su cumplimiento.

Los operadores habilitados conforme a lo previsto en este articulo para el gjercicio de
las actividades aéreas a que se refiere el apartado 3, podran realizar, bajo su
responsabilidad, vuelos que no se ajusten a las condiciones y limitaciones previstas en
los apartados 3 y 4 en situaciones de grave riesgo, catastrofe o calamidad piblica, asi
como para la proteccion y socorro de personas y bienes en los casos en que dichas
situaciones se produzcan, cuando les sea requerido por las autoridades responsables de
la gestion de dichas situaciones.

9. Reglamentariamente se establecera el régimen juridico a que gueda sujeta la
operacidn e aeronaves civiles pilotadas por control remoto, en ofros supuestos distintos
de los contemplados en esta Ley.

10. Por resolucion del Director de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea se podran
establecer los medios aceptables de cumplimiento cuya observancia acredita el
cumplimiento de los requisitos establecidos en este articulo.
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Seccion 7.7 Otras reformas en materia de navegacion y seguridad aérea
Articulo 51, Modificacion de la Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacion Aérea.

La Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Mavegacion Aérea, queda modificada de la
siguiente manera:

Uno. El articulo once queda redactado como sigue:
wArticulo once.
Se entiende por asronave:

a) Toda construccion apta para el transporte de personas o cosas capaz de
moverse en la almosfera merced a las reacciones del aire, sea o no mas ligera que
esle y lenga o no drganos motopropulsores.

b) Cualquier maqguina pilotada por control remoto que pueda sustentarse en la
atmosfera por reacciones del aire gue no sean las reacciones del mismo contra la
superficie de la tierra.»

Dos.  El articulo ciento cincuenta queda redactado de la siguiente manera:
afrticulo ciento cincuenta.

1. Las aeronaves de transporte privado de Empresas, las de Escuelas de
Aviacion, las dedicadas a trabajos técnicos o cientificos y las de turismo y las
deportivas, quedaran sujetas a las disposiciones de esta Ley, en cuanto les sean
aplicables, con las excepciones gue a continuacion se expresan:

Primera. No podran realizar ningun servicio plblico de transporte aéreo de
personas o de cosas, con o sin remuneracion.

Segunda. Podran utilizar terrenos diferentes de los aerddromos oficialmente
abiertos al trafico, previa autorizacidn de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea.

2. Las aesronaves civiles pilotadas por control remoto, cualesquiera que sean
las finalidades a las que se destinen exceplo las que sean utilizadas exclusivamente
con fines recreativos o deportivos, quedaran sujetas asimismo a lo establecido en
esta Ley y en sus normas de desarrollo, en cuanto les sean aplicables. Estas
aeronaves no estaran obligadas a utilizar infraestructuras aeroportuarias
autorizadas, salvo en los supuestos en los que asi se determine expresamente en
su normativa especifica.»

Tres. El parrafo primero del articulo ciento cincuenta y uno queda redactado como
sigue:

«lLas aclividades adreas que se realicen a los fines del articulo anterior, excepto
las de turismo y las deportivas, requerirdn la comunicacion previa a la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea o su autorizacion, a efectos de mantener la seguridad
en las operaciones aeronduticas y de terceros, en los casos en que la naturaleza
de estas operaciones, el entorno o circunstancias en gue se realizan supongan
riesgos especiales para cualguiera de ellos, y estaran sometidas a su inspeccidn
en los términos establecidos por la legislacion vigente.»

Cuatro. Se adiciona una nueva disposicion transitoria tercera del siguiente tenor:
aDisposicion transitoria tercera.  Régimen transitorio en materia de autorizaciones.

En tanto no sea de aplicacion la normativa especifica que regule la
comunicacion previa prevista en el articulo ciento cincuenta y uno, sera exigible la
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previa autorizacion de la Agencia Estatal de Seqguridad Aérea para el gjercicio de
las actividades previstas en dicho precepto.»

Articulo 52.  Modificacion de la Ley 13/1996, de 30 de diciembre, de medidas fiscales
administrativas y del orden social.

El articulo 166 de la Ley 13/1998, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales,
Administrativas y del Orden Social, queda redactado como sigue:

ahrticulo 166,

1. Para garantizar las necesidades del transito y transporte aéreo y, en
relacidn con los aeropuertos de interés general, el cumplimiento de los fines de
interes general establecidos en el articulo 21 de la Ley 18/2014, de 15 de octubre,
de aprobacion de medidas urgentes para el crecimiento, la competitividad y la
eficiencia, asi como las necesidades de gestion del espacio aéreo y l0s servicios
de navegacion aérea, el Ministerio de Fomento delimitara para los aeropuertos de
interés general una zona de servicio gue incluira las superficies necesarias para la
ejecucion de las actividades aeroportuarias, las destinadas a las tareas
complementarias de ésta y los espacios de reserva que garanticen la posibilidad
de desarrollo y crecimiento del conjunto y aprobara el correspondiente Plan
Director de la misma en el que se incluirdn, ademas de las actividades
contempladas en el articulo 39 de |a Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacion
Aérea, los usos industriales y comerciales cuya localizacion en ella resulte
necesaria o conveniente por su relacion con el trafico aéreo o por los servicios que
presten a los usuarios del mismo.

En la tramitacion de los Planes Directores se recabara el informe de la
correspondiente Comunidad Autdénoma y de ofras administraciones publicas
afectadas, en relacion con sus respeclivas compelencias, en particular en materia
urbanistica y de ordenacion del territorio, en los términos previstos reglamentariaments.

2. Los planes generales y demas instrumentos generales de ordenacion
urbana calificaran los aeropuertos y su zona de servicio como sistema general
aeroportuario y no podrén incluir determinaciones que supongan interferencia o
perturbacion en el ejercicio de las compelencias de explotacion aeroportuaria.

Dicho sistema general aeroportuario se desarrollara a través de un plan
especial o instrumento equivalente, que se formulara por el gestor, de acuerdo con
las previsiones contenidas en el correspondiente Plan Director y se tramitard y
aprobara de conformidad con lo establecido en la legislacion urbanistica aplicable.

La autoridad urbanistica competente para la aprobacion del Plan Especial dara
traslado al gestor del acuerdo de aprobacion provisional del mismo para que éste
se pronuncie en el plazo de un mes sobre los aspectos de su compelencia, en caso
de desacuerdo entre ambos se abrird un periodo de consultas por un plazo de seis
meses y si, al término del mismo, no s hubiere logrado un acuerdo expreso entre
ellas sobre el contenido del Plan Especial, se remitira el expediente al Consejo de
Ministros al que correspondera informar con caracter vinculante.

3. Las obras gue realice el gestor dentro del sistema general aeroportuario
deberan adaptarse al plan especial de ordenacién del espacio aeroportuario o
instrumento equivalente. Para la constatacion de este requisito, deberan someterse
a informe de la administracion urbanistica competente, que se entendera emitido
en sentido favorable si no se hubiera evacuado de forma expresa en el plazo de un
mes desde la recepcion de la documentacion. En el caso de gue no se haya
aprobado el plan especial o instrumento equivalente, a gue se refiere el apartado 2
de este articulo, las obras que realice el gestor en el ambito aeroportuario deberan
ser conformes con el Plan Director del Aeropuerto.

Las obras de nueva construccion, reparacion y conservacion que se realicen en
el ambito del aeropuerto y su zona de servicio por el gestor no estaran sometidas a
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10. CAPITULO X MOTIVACION, CONCLUSION Y AGRADECIMIENTOS.

A lo largo de mis afios de carrera de Ingenieria en disefio industrial he adquirido
conocimientos e inquietudes en campos relacionados con el disefio, la fabricacion, la
estética y funcionalidad de los productos, siempre ligados con la innovacion y las nuevas
tecnologias.

Por el conocimiento multidisciplinar que he adquirido gracias a esta ingenieria he
querido dar un paso mas y realizar un proyecto que relaciona estos conceptos con
conocimientos de otros campos tales como la aeronautica, mecanica y electrénica.

He querido implicar y combinar las dos nuevas tecnologias con mas repercusion de los
ultimos afos, el desarrollo de drones junto a la tecnologia de impresién 3D.

En el presente Trabajo Final de Grado, se ha desarrollado un estudio exhaustivo de los
drones existentes en el mercado y las diferentes configuraciones y caracteristicas, para
asi desarrollar una combinacién que ha dado como resultado una aeronave que
presenta un disefio y una estructura muy innovadora y polivalente.

Presenta una capacidad de vuelo estable y de movimientos suaves, caracteristicas que
capacitan al dron para uso profesional de filmacion y fotografia.

Ha sido ideado para el transporte de una carga adicional que se adapta a los diferentes
trabajos que puede desempeiniar.

Se ha optimizado al maximo el presupuesto consiguiendo un dron econémico que
presenta caracteristicas y funciones de drones de precios muy superiores.

Para el desarrollo de este proyecto ha sido necesario estudiar y comprender aspectos
de ingenieria que desconocia siendo un proceso de investigacion largo pero gratificante.

Por ultimo agradecer a la UPV Universidad Politécnica de Valencia y en concreto a la
ETSID Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio por formarme de la mejor
forma posible durante estos afios de carrera y disponer de los recursos necesarios a mi
entera disposicion para la posible realizacién de mi proyecto.

Agradecer a mi tutor Andrés Conejero Rodilla por el apoyo y los buenos consejos
recibidos y al grupo UAx UPV por permitirme realizar las pruebas de vuelo en sus
instalaciones.
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