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Resumen

En los udltimos afios la popularizaciéon de los drones ha abierto un mundo de infini-
tas posibilidades. El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es disefiar, fabricar,
analizar y controlar un dron innovador, competente y completamente operativo.

En primer lugar, se ha analizado la historia reciente, el mercado actual y las aplica-
ciones de los drones existentes. Tras este estudio inicial se ha decidido construir un dron
cuadricoptero convertible que sea capaz de operar convencionalmente o de manera hori-
zontal haciendo uso de alas. Posteriormente, se ha realizado el disefio en CAD teniendo
en cuenta los requisitos aerodindmicos y operativos. Una vez establecido el disefio se ha
fabricado, soldado y montado todos los componentes. A continuacién, se ha configurado
el control mediante el uso de un software y se ha analizado el vuelo del dron en sus di-
ferentes configuraciones. Finalmente, se han recogido conclusiones a partir de los datos
obtenidos del vuelo y de cada analisis realizado durante todo el proceso.

Este documento también incluye un presupuesto que detalla el coste real de realiza-
cion del trabajo y el de fabricacién del dron, con el fin de servir de base para una posible
comercializacion.

Palabras clave: dron, cuadricoptero, disefio, control
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Resum

En els dltims anys la popularitzacié dels drons ha obert un moén d’infinites possibi-
litats. L'objectiu principal d’aquest Treball Fi de Grau és dissenyar, fabricar, analitzar i
controlar un dron innovador, competent i completament operatiu.

En primer lloc, s’ha analitzat la historia recent, el mercat actual i les aplicacions dels
drons existents. Després d’aquest estudi inicial s’ha decidit construir un dron quadricop-
ter convertible que siga capa¢ d’operar convencionalment o de manera horitzontal fent
Us d’ales. Posteriorment, s’ha realitzat el disseny en CAD tenint en compte els requisits
aerodinamics i operatius. A continuaci6, s’ha configurat el control mitjancant 1'ds d'un
sofwtare i s’ha analitzat el vol del dron en les seues diferents configuracions. Finalment,
s’han recollit conclusions a partir de les dades obtenides del vol i de cada analisi realitzat
durant tot el procés.

Aquest document també inclou un pressupost que detalla el cot real de realitzaci6 i
fabricacié del dron, amb 1’objectiu de servir de base per a una possible comercialitzaci6.

Paraules clau: dron, quadricopter, disseny, control







Abstract

The popularity of drones has recently opened a world of infinite possibilities. The
main objective of this University Degree Final Project is to design, manufacture, control
and analyze an innovative, competent and fully operational drone.

The first step was to analyze the recent history, the current market and the applica-
tions of the existing drones. After this initial study, the decision was made to build a
quadcopter convertible drone that is able to operate conventionally or horizontally using
wings. Subsequently, the CAD design was accomplished taking into account aerody-
namic and operational requirements. Once the design was established, all components
were manufactured, welded and assembled. Then, the control was configured with the
use of software and the flight of the drone in its different configurations was analyzed.
Finally, conclusions were drawn from the data obtained from the flights and the analyses
performed during the entire process.

This document also includes the budget list detailing the real cost of the work and the
manufacturing of the drone, in order to serve as the basis for its possible commercializa-
tion.

Key words: dron, quadcopter, design, control
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CAPITULO 1

Introduccién

1.1 Motivacién

Hasta hace poco tiempo los drones tenian un uso exclusivo militar. No obstante, gra-
cias a los avances tecnolégicos se ha conseguido que estos vehiculos trasciendan al 4m-
bito civil. Se han popularizado de tal manera que existe una gran diversidad de modelos
y aplicaciones. Ademds, hoy en dia, su reducido coste y sencillo manejo permiten que
cualquiera esté al alcance de volar un dron.

En este proyecto se ha querido fabricar un dron totalmente funcional desde cero,
afrontando por tanto, todos los problemas que conlleva. Ademas, se ha tratado de crear
un vehiculo innovador para estudiar su viabilidad y su posible lugar en el mercado ac-
tual. Se trata de la creaciéon de un dron cuadricéptero con alas, de este modo, se intentara
combinar las ventajas de los drones de ala fija con las de los multirrotores.

Se ha elegido realizar este trabajo por la posibilidad de crear un dron operativo si-
guiendo todo el proceso desde el planteamiento del disefio hasta su control y posterior
andlisis. Se trata de una oportunidad tnica para poner a prueba nuestros conocimientos
adquiridos en la carrera y crear un proyecto tinico siguiendo el procedimiento completo
que realizaria una empresa real. Ademds, a pesar del esfuerzo adicional que supone, el
trabajo préctico y manual supone un atractivo que muchos consideran un hobby.

1.2 Objetivos

Al tratarse de un proyecto que abarca tantos y tan diferentes aspectos, los objetivos no
pueden ser menos numerosos. Podemos dividir el trabajo en cinco grandes grupos con
sus respectivos objetivos: estudio inicial, disefio, fabricacién, control, andlisis y comercia-
lizacién. De este modo se enumeran los siguientes objetivos:

1. Realizar un estudio sobre la diversidad actual de drones y sus aplicaciones con el
fin de construir un dron 6ptimo y mas eficiente que sus competidores en el ambito
comercial elegido.

2. Disefiar un dron con estructura robusta y ligera con facil reproduccién y montaje.
Ademads, tanto su estructura como sus componentes electréonicos han de adecuarse
a los requisitos operativos y tener el menor coste econémico posible.

3. Fabricar el disefio previamente realizado y ensamblar las piezas juntamente con los
componentes electrénicos.
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4. Establecer con éxito el control del dron teniendo en cuenta la complejidad que su-
pone la implementacién de las alas en el cuadricéptero.

5. Analizar y establecer numéricamente las ventajas y diferencias que supone la im-
plementacion de las alas.

6. Realizar un anélisis de la viabilidad comercial del dron.

Cabe mencionar que estos objetivos no suponen un limite, se ha mantenido siempre
una predisposicion a ampliar el proyecto con investigaciones adicionales. No obstante,
se debe tener en cuenta que debido a la envergadura del proyecto, este trabajo ya supone
una gran meta que superar. En resumidas palabras, se trata de fabricar y volar un dron
con alas y analizar las posibles ventajas que presente.

1.3 Estructura de la memoria

La extension y diversidad del proyecto complica la estructuracién de la memoria. Se
ha tratado de organizar el presente documento lo mas coherentemente posible de modo
que facilite la lectura y comprension del lector. De este modo podemos diferenciar tres
grandes partes.

La primera parte es un estudio general sobre los drones. Incluye parte de su historia,
un andlisis de su diversidad y aplicaciones, una descripcién sobre su anatomia y una
explicacién de los fundamentos aerodindmicos en los que se basan. De este modo, se
pretende adquirir los conocimientos necesarios para disefiar un dron innovador con un
lugar en el mercado actual.

La segunda parte es la mds importante y compleja. Se trata de una descripcién com-
pleta del proceso realizado en la creacion del dron. Se ha seguido el orden cronolégico
del proceso seguido desde el inicio hasta el final. Incluye las diferentes ideas barajadas y
los problemas superados en cada una de las diferentes fases de fabricacion.

Por ultimo, la tltima parte de la memoria incluye el presupuesto que ha implicado
este trabajo y el necesario para fabricar el dron ademads de otros datos de relevancia.



CAPITULO 2

Drones

2.1 Historia

Para poder comprender mejor el presente documento es conveniente examinar el ca-
mino recorrido por los drones a lo largo de la historia. De este modo, podremos situarnos
en el contexto actual y discernir la repercusion de estos innovadores vehiculos en la socie-
dad. Por tltimo, la observacién del desarrollo reciente de los drones nos permite predecir
con mayor precision su posible evolucién en el futuro y por tanto, construir un dron que
pueda ser competente y rentable para los préximos afios.

2.1.1. Definiciéon

En primer lugar analizamos el término dron. Hasta hace pocos afios, este término te-
nia mala fama ya que se asociaba a ataques aéreos militares y guerra. No obstante, en
el presente se ha producido un gran crecimiento en la diversidad y produccién de los
drones. En todo el mundo se usan para ocio, investigacion, preservacion, agricultura y
hasta para salvar vidas. Técnicamente, se trata de vehiculos aéreos no tripulados capaces
de operar de manera totalmente auténoma desde el despegue hasta el aterrizaje. Cabe
destacar que en la actualidad existen cuadricépteros y otros vehiculos, que no son téc-
nicamente drones debido a que son teledirigidos, sin embargo, la sociedad los considera
como tal.

2.1.2. Inicio de los drones

De este modo, segtin como definamos
el término dron, podemos remontarnos a
una fecha u otra. En 1849, el ejército aus-
trfaco ya utilizé globos con bombas en el
ataque a Venecia que podrian ser conside-
rados vehiculos aéreos no tripulados. No
obstante, se suele considerar como primer
vuelo de un vehiculo no tripulado el rea-
lizado por un avién de Otto Lilienthal en
1890. Este pionero aleméan creaba disefios
experimentales de aviones que no reque-
rian de pilotos para operar, de este mo-
do se evitaban lesiones. Paralelamente y al
otro lado del océano Atlantico, el astréno-

Figura 2.1: El Aerodome de Samuel Pierpont Lan-
gley. (Fuente: www.flyingmachines.ru)
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mo, fisico e inventor estadounidense Samuel Pierpont Langley experimentaba con avio-
nes de vapor. Utilizaba un sistema con catapulta para lanzar un avién no tripulado co-
nocido como el “Aerodome”, el cudl logré volar casi una milla a lo largo del rio Potomac
en 1986. No obstante, se trataba de un modelo reducido de un avién tripulado que nunca
alcanz6 a despegar. Debido a este motivo, se abandono el proyecto.

A pesar de los exitosos vuelos de los vehiculos no tripulados, existian grandes limita-
ciones tecnolégicas para conseguir controlarlos una vez se alzaban en el aire. Por ello, se
centraron los esfuerzos y las investigaciones en el desarrollo de aeronaves tripuladas. Po-
co después, en 1903, los hermanos Wright conseguian realizar el primer vuelo controlado
gracias a un innovador sistema de torsién de alas. En 1914, Lawrence Sperry logré volar
haciendo uso de un piloto automaético gracias a la ayuda de un giroscopio que inventé
su empresa familiar. En esa misma época, el profesor Archibald Low tuvo un importante
papel en el desarrollo de un sistema radiocontrol que permiti6 el vuelo controlado a dis-
tancia de Ruston Proctor AT en 1917. Pero no fue hasta 1922 cuando se consiguié volar
con éxito un cuadricéptero. Conocido por el nombre de helicéptero De Bothezat, utili-
zaba rotores en una estructura en X. No obstante, la complejidad mecénica suponia una
carga de trabajo para el piloto demasiado alta.

La Segunda Guerra Mundial supuso un auge en el avance de los vehiculos no tripu-
lados, especialmente en Alemania. Desarrollaron gran cantidad de modelos de misiles
tierra-aire como el famoso Fieseler V-1 que hacia uso de un pulsorreactor. También, la
fuerza aérea nazi conocida como Luftwaffe, hacia uso de bombas planeadoras guiadas
por radiocontrol para atacar los buques de guerra. Los aliados, también hicieron uso de
los aviones no tripulados durante esta guerra. La marina estadounidense usé el dron
de asalto TDR-1. Se trataba de un dron con doble motor que transportaba una carga ex-
plosiva. Fue el primer misil pilotado por video. Se controlaba de forma remota por un
operador desde un avién y haciendo uso de una camara, el piloto vefa lo mismo que el
TDR-1. Otro conocido programa americano fue el llamado Proyecto Afrodita, encargado
de transformar bombarderos como el B-17 en aviones no tripulados. El proyecto fue un
fracaso debido al alto coste y a su complejidad. No obstante, estos aviones no tripulados
y controlados remotamente se utilizaron en las pruebas con bombas nucleares para volar
a través del hongo nuclear y estudiar los efectos de la radiacién.

Figura 2.2: Dron Predator durante el despegue. (Fuente: www.cnn.com)

Tras la Segunda Guerra Mundial, la tecnologia mejoré haciendo posible la creacion
de una nueva generacién de drones de reconocimiento. Tiene especial interés el popular
dron Predator con gran autonomia y altura de vuelo. A pesar de que empez6 como dron
de reconocimiento, sus considerables prestaciones provocaron que desarrollaran versio-
nes armadas en 2001 las cuales contintian en uso hoy en dia.
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2.1.3. Drones en la actualidad

Como ha ocurrido a lo largo de la historia, esta tecnologia desarrolalda para el ejér-
cito, se propag6 al ambito civil. De este modo surgié un colectivo aficionado a los dro-
nes. Como consecuencia, se cre6 el proyecto Paparazzi. Dicho proyecto consistia en el
desarrollo de un sistema de piloto automatico con cédigo abierto. De este modo, se pu-
blica el cédigo fuente, haciendo posible que desarrolladores de todo el mundo puedan
corregir, mejorar y optimizar los disefios
del hardware. Alrededor de 2009, el au-
ge del desarrollo de teléfonos moéviles per-
miti6 se mejoraran y se redujeran los cos-
tes de los procesadores y los sensores. Esto
implic6 la inclusién de mejoras considera-
bles y abaratar los costes en los proyectos
de pilotos automaticos.

Este desarrollo permitié que aparecie-
ra otro proyecto de cédigo abierto de pilo-
to automatico conocido como ArduPilot.
El objetivo de dicho proyecto era conse-
guir que los drones fueran mds accesibles
a la gente. La conocida empresa Arduino,
cada afo anade nuevas caracteristicas y Figura 2.3: Placa de piloto automdtico de

hace que todos los sistemas sean mads fa- la  compaiiia Ardumo.. (Fuente:www.FPV-
ciles de usar. community.de)

2.2 Operatividad

Los avances tecnolégicos de los dltimos afios han permitido un creciente desarrollo
en el mercado de los drones. Por ello, se ha producido una gran diversificacién en los
modelos y en la utilidad de estos vehiculos no tripulados. Tras haber revisado su historia
reciente podemos adentrarnos en aspectos mds técnicos.

2.2.1. Tipos de drones

Podemos clasificar la totalidad de los drones segiin su configuracién. De este modo
diferenciamos principalmente dos tipos: de ala fija, similares a los aviones convencionales
doénde la sustentacion del vehiculo se consigue a través de alas; y de ala giratoria, que
se basan en los mismos principios aerodindmicos que los helicépteros, déonde las “alas”
giran para conseguir elevar el vehiculo, dichas alas se conocen como palas y en conjunto
forman un rotor.

Ala fija

Los elementos principales de los vehiculos de ala fija son la planta propulsora y las
alas. En el caso de los drones de ala fija y pequefias dimensiones, la planta propulsora
suele estar compuesta por motores eléctricos que alimentan uno o varios rotores. Dichos
rotores se disponen de manera perpendicular al eje longitudinal del avién y proporcionan
la fuerza de avance. Esta fuerza debe ser superior a la fuerza de resistencia aerodindmica.
Por otro lado, las alas, basdndose en el principio de Bernoulli, proporcionan una fuerza
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vertical que a su vez, debe ser superior al peso del aviéon. De este modo, conseguimos
que la aeronave alce el vuelo y consiga avanzar en el aire.

No obstante, se pretende controlar el vuelo del vehiculo. Para ello, se deberan con-
trolar los tres movimientos propios de los aviones: cabeceo, alabeo y guifiada. Dichos
movimientos corresponden a tres ejes definidos por convenio, de modo que cualquier
movimiento que realice el aeronave durante el vuelo es combinacién de estos. Los ele-
mentos que producen dichos movimientos son: los alerones, el timén de profunidad y
el timén de cola. Los alerones son superficies de control situados en los extremos de las
alas y en sus borde fuga. Dichas superficies modifican la geometria del ala variando su
sustentacion de manera antisimétrica, es decir, cuando una sube, la otra baja y viceversa.
De este modo, se produce una diferencia de fuerzas entre ambas alas que provoca que
el avién alabee. Al igual que los alerones, el timén de cola, es un conjunto de superficies
horizontales que modifican la sustentacion, pero en este caso, de la cola. De este modo,
genera un momento sobre el vehiculo que provoca su cabeceo. Por tltimo, existe una su-
perficie vertical conocida como timén de cola. Al desplazarse, genera unas fuerzas que
provocan un momento sobre el eje vertical del dron. Dicho momento es el correspon-
diente al movimiento de guifiada. De este modo, haciendo uso de estos tres elementos
de control, se es capaz de dominar la actitud de la aeronave. Cabe destacar, que en oca-
siones, estas superficies son sustituidas por otros elementos y/o se encargan de varios
movimientos en vez de uno solo.

Figura 2.4: Dron Disco de la comapiifa Parrot volando. (Fuente: www.iee.spectrum.org)

Dependiendo del ndmero de alas, de su configuracién y de la disposicion de los ele-
mentos de control, se pueden diferenciar varios tipos vehiculos de ala fija. La disposiciéon
convencional es la que se observa en los aviones comerciales, caracterizados por tener
uno o varios motores en la parte frontal, dos alas y una cola. No obstante, se pueden
apreciar otros modelos menos habituales, como las alas volantes, las cudles carecen de
cola mejorando considerablemente la eficiencia aerodindmica de la aeronave. Ademas,
hacen uso tinicamente de unas superficies conocidas como elevones que se encargan del
cabeceo y el alabeo a la vez, de este modo se simplifica la parte mecénica a cambio de
aumentar la complejidad en el control.

Ala giratoria

Los aviones de ala giratoria se caracterizan por disponer de un rotor que a través de
la rotacién de sus palas consiguen la sustentacién necesaria. De este modo se diferencian
dos categorias principales: los helicépteros y los multicépteros.

Los helicopteros disponen de un rotor principal y otro de cola. Este tiltimo se encarga
de realizar el movimiento de guifiada y de contrarrestar el momento generado por el
rotor principal. Para realizar los movimientos de alabeo y cabeceo, modifican el &ngulo



2.2 Operatividad 7

de paso y arrastre de las palas mediante el uso de un plato oscilante. Se trata de un
complejo sistema mecénico que para el caso de los drones, los hace maés fragiles. Ademds
las grandes palas del rotor resultan mds peligrosas para el usuario. Por estos motivos,
esta tipo de dron no es muy comun.

Los drones multicopteros se carac-
terizan por disponer de varios rotores.
Normalmente, la nomenclatura de estos
vehiculos sigue el sistema de numeracién
latina; asi ‘tri’ denota tres motores, ‘cua-
tri’ cuatro, "hexa’ seis y asi sucesivamen-
te. Cabe destacar que para el caso de cua-
tro motores, en castellano se utiliza la pa-
labra ‘cuadricéptero” en vez de ‘cuatricop-
tero’. El control de este tipo de drones se
consigue variando la potencia suministra-
da a cada uno de los motores. De este mo-
do se modifican las fuerzas generadas y se  Figura 2.5: Dron hexacéptero de la compa-
puede realizar cualquier movimiento. Por fifa Yuneec modelo Typhoon H Pro. (Fuente:
ejemplo, en el caso de un cuadricéptero www.latam.pcmag.com)
con una disposicién en X de los rotores, si
se reduce la potencia de los motores delanteros y se aumenta la de los de detras, se incli-
naria y avanzaria hacia delante. Cabe destacar que todos los rotores no giran en la misma
direccién, deben girar en sentido horario y sentido antihorario de manera equitativa. De
este modo se compensa el par provocado por el giro de las palas y se evita un movimien-
to de guifiada no deseado. Se trata del mismo problema que aparece en los helicépteros
y que se soluciona con un rotor secundario montado en la cola. Dentro de la categoria
de drones multicépteros, los cuadricopteros son los mas comunes debido a su sencillez
estructural, su seguridad de vuelo y la facilidad para controlarlos. Para construirlo solo
se necesita un marco en forma de cruz con los cuatro motores en los extremos, sin meca-
nismos sofisticados ni enlazados. Ademas, en el caso de fallo de un motor, el dron atin
es capaz de realizar un vuelo controlado y aterrizar evitando dafios en su estructura y
dispositivos.

2.2.2. Aplicaciones de los drones

Dada la reciente diversificacion y desarrollo de los drones, estos se han convertido
en vehiculos con numerosas aplicaciones. En este apartado se analizardn algunas de sus
aplicaciones civiles, asi se podra obtener una visién mas generalizada y comercial de los
drones. Esto resulta especialmente interesante ya que de este modo se podra disefiar un
dron innovador y cualificado que abarque las carencias y deficiencias del resto. De este
modo se podrd ofrecer al mercado un dron eficaz que supere a la competencia. Pese a que
las posibilidades son innumerables se tratara de clasificar las aplicaciones en unas pocas
categorias.

Cartografia e inspeccién

La cartografia y la inspeccion es posiblemente una de las aplicaciones mas importante
para los drones. En el pasado, se requeria un avion generalmente de pequefias dimensio-
nes que sobrevolara la zona, para ello se necesitaban permisos de vuelos y a otra persona
capacitada que tomara y montara las fotografias realizadas, con lo cual suponia un gran
coste econémico. Hoy en dia, tinicamente se necesita un dron comercial y muy pocos co-
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nocimientos para poder realizar dichas fotografias. Cabe destacar que dependiendo del
pais, existe una normativa que se debe respetar.

En el caso de querer inspeccionar una regién grande, seria mejor opcién la utilizacién
de un dron de ala fija debido a su mayor alcance y velocidad. No obstante, para areas
mas reducidas donde el vuelo se puede ver limitado por la orografia del terreno, seria
mas conveniente utilizar un dron multirrotor por su maniobrabilidad y facilidad a la
hora de despegar y aterrizar.

En al cartograffa resultan muy Ttiles
las ortofotografias. Se trata de composicio-
nes fotogréficas en las que todos los ele-
mentos presentan la misma escala y es-
tan libres de errores y deformaciones. Se
consiguen mediante un conjunto de foto-
grafias aéreas que han sido corregidas pa-
ra presentar una proyeccién ortogonal. So-
lian ser realizadas con aviones tripulados
o con satélites que eran capaces de cubrir
grandes areas. No obstante, al ser tomadas
a tanta altura suelen ofrecer menor resolu-
cién, un pixel de dichas fotografias puede
estar abarcando varios metros de superfi-
cie. En la actualidad, pueden ser tomadas
con drones a menores alturas consiguien-
Figura 2.6: Orotofotgrafia realizada con la apli- do mayor resolucién. Con ayuda de soft-
cacion Dronemapper a partir de varias fotografias. wares como el DroneMapper se pueden

(Fuente:www.conservationdrones.org) crear estos mapas aéreos con gran facili-
dad reduciendo enormemente los costes.

También, los drones pueden transportar cimaras multiespectrales muy adecuadas
para la agricultura. Estas cdmaras generan imadgenes con multitud de longitudes de on-
da simultdneamente. La fotografia multiespectral permite observar la densidad y salud
de los cultivos. Los cultivos sanos reflejan mayor cantidad de luz infrarroja cercana. De
este modo, y combinandolas con fotografias comunes, el agricultor es capaz de saber que
dreas requieren una atencién especial. También son ttiles para vigilancia forestal, evalua-
cién de impacto ambiental, hidrologia etc.

Fotografia y grabacién aérea

La fotografia y grabacion aérea es la principal aplicacién de ocio, no obstante, también
tiene gran utilidad en el &mbito empresarial. Se pueden tomar fotos de gran calidad a
precio muy inferior a los que supondrian utilizar un helicéptero o un avién. Se utilizan en
peliculas dénde el dron puede acercarse mas a los objetos, personas y al suelo. También
se utilizan en el sector publicitario y televisivo para realizar tomas aéreas de productos,
edificios o lugares. Hoy en dia la automatizacién de los sistemas de navegacién de estos
vehiculos consiguen que este tipo de fotografia resulte muy sencilla y econémica, por
ello, existen empresas que ofrecen servicios de fotografias haciendo uso de drones.

Vigilancia

La vigilancia es similar a la fotografia y grabacién aérea pero centrandose en los acon-
tecimientos que suceden en tiempo real. Son utilizados principalmente por los servicios
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publicos como los de emergencia. Los bomberos los utilizan para obtener informacién
sobre el estado y tamafio de un incendio, la policia para obtener una vision aérea de
una zona de conflicto, los servicios de rescate para encontrar personas perdidas etc. La
mayoria de estas aplicaciones hacen uso de drones multirrotores, ya que son capaces de
despegar y aterrizar con mayor facilidad y por lo tanto los hace mas rapidos y cémodos.
No obstante, para supervision prolongada se hace uso de drones de ala fija capaces de
mantener el vuelo durante mds tiempo y recorrer mayores distancias.

Correo

Una de las aplicaciones maés recientes es la entrega de correo y paquetes a través de
drones. La conocida empresa Amazon realizé en 2016 la primera entrega a domicilio
con el uso de un dron. No obstante, este proyecto sigue en vias de desarrollo debido
principalmente a las regulaciones existentes, al trafico aéreo y a la seguridad requerida
para poder sobrevolar zonas urbanas y densamente pobladas. Otra gran limitaciéon es
que la mayoria de los drones no pueden volar largas distancias lo que limita su rango de
entrega. Ademads, estos drones tienen una fuerte dependencia al sistema de GPS, con lo
cudl, si este falla, todos los drones serian incapaces de conocer su localizacién. A pesar
de todas estas las dificultades, la entrega aérea podria suponer un gran impacto para
la sociedad por su facilidad, rentabilidad y porque podria llegar a sustituir el sistema
tradicional de reparto.

Figura 2.7: Dron de la compaiiia de correo Amazon. (Fuente: www.amazon.com)

Carreras

En los dltimos afios se ha desarrollado un nuevo y espectacular deporte tecnolégico,
las carreras de drones. La comunidad aficionada a este deporte crece dia tras dia, en la
actualidad existen cada vez mads ligas nacionales e internacionales. Se trata de carreras
de cuadricépteros pilotados a través de una sefial de video. Los pilotos hacen uso de
unas gafas o pantalla que muestran las imagenes captadas por una cdmara que dispone
el dron. Los drones alcanzan velocidades de hasta 150 km/h, ademds pueden realizar
acrobacias y sortear impedimentos. En muchas de las carreras se debe serpentear entre
obsticulos, atravesar aros o rebasar obstaculos.
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2.3 Anatomia de los drones

Tras analizar la evolucién de los drones y sus aplicaciones, se centrard el estudio en
su composicion. De este modo, se fabricard un dron que contenga todos los componentes
necesarios para hacerlo operativo y 6ptimo en el &mbito que elegido. En esta seccion pse
profundizara sobre los posibles elementos que pueden conformar un dron en la actuali-
dad.

2.3.1. Estructura

En primer lugar es imprescindible estudiar la estructura de los drones. Se trata de
un elemento de vital importancia para el vehiculo ya que de su disefio dependerd su
resistencia, su peso, la configuracién de sus elementos y la proteccién de los mismos.

Marco multirrotor

El marco multirrotor es la estructura principal de los drones multicépteros, realiza la
misma funcién que el chasis en un coche. Estos marcos pueden ser de diferentes mate-
riales como madera, fibra de carbono o plastico. Deben ser materiales ligeros, resistentes
y preferiblemente faciles de reparar. Actualmente, el desarrollo de mdquinas como las
de corte por laser o las impresoras 3D han facilitadon su fabricacién. Ademas el marco
definira entre otros factores, la situacién y separacién de los motores, los cuales influyen
en el comportamiento aerodindmico y en el control del dron multicéptero.

Principalmente, estdn compuestos por una
placa central y unos brazos. Las placas centra-
les deben ser suficientemente espaciosas para
poder montar el equipo electrénico requerido.
Algunos drones disponen de varias placas si-
tuadas una encima de otro para poder aumen-
tar este espacio o para proteger el equipo. Por
otro lado, en el extremo de los brazos se situa-
ran los motores. Aunque normalmente se sitda
un tinico motor por brazo, existe la posibilidad
de situar uno en la parte superior y otro en la
parte inferior en configuracion "push-pull”. De
este modo se consigue mejor planta propulso-
ra sin el peso adicional que supondria un ma-
yor niimero de brazos. Los brazos pueden te-
ner diferentes formas: cuadrada, cilindrica, su-
perficie plana, etc. Ademas, pueden ser plega- Figura 2.8: Marco multirrotor de un dron.
bles lo cual facilita enormemente su transporte ~ (Fuente:www.madridgadgetstore.com)
pero aumenta el peso y requiere mecanismos
relativamente complejos que pueden romperse.

Fuselaje

El elemento principal que caracteriza a los drones de ala fija es el fuselaje. En el caso
de estos vehiculos, el fuselaje realiza la funcion de estructura y a su vez otorga el cardcter
aerodindmico. Los principales materiales elegidos para fabricarlos son madera de balsa,
fibra de carbono, fibra de vidrio y espuma siendo este tltimo el mas popular por su
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reducido coste, facil reparacién y bajo peso. Existe también la posibilidad de combinar
varios de estos elementos para mejorar la robustez. A la hora de disefiar el fuselaje es
muy importante definir un 4rea de carga ttil que contendra el equipo.

Dado que la estructura define la disposicion de los elementos del dron, a la hora de
disefiarla se debe tener en cuenta la posicion del centro de gravedad y el centro aerodi-
namico. El centro de gravedad es aquel punto dénde podemos aplicar la totalidad del
peso del avién de tal forma que el momento respecto a cualquier punto es el mismo que
el producido por toda la masa que constituye el cuerpo. Por otro lado, el centro aerodi-
ndmico requiere una explicaciéon un poco mds compleja que se mostrard mds adelante.
Por ahora solo se debe saber que esta ligado con el disefio y la configuracién de las alas.
Lo mds importante es que el centro de gravedad esté situado por delante del centro de
aerodindmico de este modo la aeronave dispondra de una estabilidad natural.

Cabe destacar que para el caso de los drones de ala fija se necesita implementar ser-
vos en las alas y/o fuselaje para poder mover las superficies de control aunque también
pueden realizar otras tareas como inclinar una cdmara. Los servos o servomotores estdn
formados por un motor, una caja reductora y un circuito de control. Se caracterizan por
ser capaces de ubicarse y mantenerse en una posiciéon dentro de un rango de operacion,
ademads, se pueden controlar tanto en velocidad como en posicién.

Tren de aterrizaje

El tren de aterrizaje es el elemento que realizard el primer contacto con el suelo tras el
aterrizaje. Aunque técnicamente no es obligatorio, su implementacién es muy recomen-
dable. Dependiendo del tipo de dron se utilizard un tren de aterrizaje u otro.

Para el caso de los drones de ala fija,
suelen estar formados por pequefias rue-
das ancladas a la parte inferior del fusela-
je. Para este tipo de dron, mayoritariamen-
te son estructuras fijas, pero también exis-
ten los trenes de aterrizaje retrdctiles de
mayor complejidad y peso. Otros no uti-
lizan tren de aterrizaje, despegan siendo
lanzado con la mano y aterrizan directa-
mente sobre superficies deslizantes como
la hierba.

Figura 2.9: A‘(’;fm de .r/ad1ocontrol- conl tr;n de En el caso de los drones multirrotores,

aterrlza]e €n disposicion convencional. ( uen- el tren de aterrizaje tiene como ObjetiVO
te:www.easyrc.com) ..

principal proteger los elementos del dron.

Suelen ser un conjunto patas situadas en

la parte inferior del marco, de este modo al aterrizar se evita que las partes mas valiosas
del dron contacten con el suelo y sufran algtin dafio.

2.3.2. Electronica

El otro aspecto importante de los drones es la electrénica. Estos vehiculos requieren
un complejo sistema de sofisticados componentes electronicos para operar. Este sistema
es el encargado de recibir la informacién y procesarla para conseguir un vuelo estable y
teledirigido y para controlar los posibles elementos adicionales de los que disponga el
dron.
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Controladora de vuelo

La controladora de vuelo es el prin-
cipal componente del sistema de piloto
automaético. Es imprescindible para cual-
quier dron. Recibe informacion de senso-
res y la transmiten a los actuadores para
poder hacer posible el vuelo. En el merca-
do actual existen muchos modelos dispo-
nibles con lo cual, elegir uno puede resul-
tar complicado. Por ello, es importante tra-
tar algunas de las caracteristicas generales
clave de las controladoras de vuelo y en-
tender como funcionan. Algunas de ellas
s6lo son utilizadas para mantener la aero-
nave estable mientras el piloto controla a
distancia el vehiculo, otras sirven para que
el dron pueda operar de manera totalmen-
te autébnoma. Otra caracteristica importan-
te de las controladoras de vuelo es que
son capaces de definir diferentes modos
de vuelo. Esto puede resultar interesante

Figura 2.10: Controladora para dron de carreras.
(Fuente:www.seriouslypro.com)

para los drones que necesiten operar en diferentes &mbitos o con diferentes objetivos.
Respecto a los sensores que incluyen, existen controladoras que tinicamente disponen de
los esenciales como un acelerémetro y un giroscopio mientras que otras son capaces de
implementar GPS. A continuacién se mostrardn y analizaran de manera general algunos

de los sensores méas comunes:

= Acelerémetros y giroscopios

Estos dos sensores son los més importantes de la unidad de control de vuelo, ya
que son capaces de medir el dngulo y la rotacién del aeronave. De este modo, la
aeronave es capaz de saber su actitud de vuelo en todo momento, es decir, puede
saber si estd cabeza abajo, orientado hacia arriba, alabeada hacia la derecha etc.

Por un lado, el acelerémetro es un dispositivo que mide fuerzas de aceleracion tan-
to dindmicas como estéticas. Estdin compuestos por unas placas capacitivas y son
capaces de detectar vibraciones y el movimiento. Al aplicar una fuerza de acelera-
cién las placas se mueven ocasionado una variaciéon en su capacitancia. A partir de
estos cambios se puede determinar la aceleracion.

Por otro lado, el giroscopio contiene una pequefia masa que se desplaza con cam-
bios en la velocidad angular. Este movimiento genera sefiales eléctricas de baja in-
tensidad que tras ser amplificadas son leidas por el microcontrolador.

Barémetro

El barémetro es un sensor de presion. Segtin la altura en que se sitte el dron, la
presién del aire varia. Por ello, estos sensores son utilizados para conocer la altitud
del vehiculo. Hoy en dia, existen barémetros muy sensibles capaces de medir cam-
bios de centimetros de altitud. No obstante, no son siempre precisos calculando la
altitud absoluta con el nivel del mar, por ello, suelen combinarse con un sensor GPS
consiguiendo una mejor estimacion.

= GPS
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El GPS (siglas de Global Positional System) es un sistema de los Estados Unidos que
permite conocer la posicién de un objeto en cualquier punto del planeta. Funciona
mediante una red de 24 satélites en 6rbita sobre el planeta Tierra. Implementar un
modulo GPS permite que el dron sea capaz de conocer su posicién con gran exacti-
tud todo el tiempo. Este médulo es indispensable si queremos el dron se mueva de
forma auténoma. De este modo, se puede al dron una ruta para que la recorra o se
le puede pedir que vuelva al punto de despegue por si solo.

= Magnetometro

El magnetémetro se trata de un sensor de brijula que mide el campo magnético. De
este modo, permite al controlador saber en que direccién se mueve el dron. Suelen
ir instalados en el médulo de GPS.

» Sensores de distancia

Los drones pueden incorporar sensores de distancia. Se implementan principal-
mente por motivos de seguridad, para evitar colisién con obstdculos etc. La ma-
yoria se basan en los ultrasonidos, constan de un emisor que emite la sefial y un
receptor que la recibe, midiendo el tiempo que tarda en recibir la sefial ultrasénica
se puede conocer la distancia del objeto. Algunos funcionan utilizando un laser en
vez de ultrasonidos, de dicho modo se consigue mayor precisién, no obstante son
sensores mas caros.

= Md6dulo de alimentacion

Los médulos de alimentacién son sensores de tension que filtran la tensiéon sumi-
nistrada desde la bateria a la controladora de vuelo evitando subidas que puedan
dafar la controladora. Ademas, algunos son capaces de medir la bateria que le que-
da al dron. Procesando esta informacién algunas controladoras estiman el tiempo
de vuelo restante y son capaces de tomar el control del dron de manera automatica
y volver al lugar de despegue antes de que se termine la bateria.

Radiocontrol

Aunque los drones técnicamente deberian ser capaces de volar de manera totalmente
auténoma, el radiocontrol es una parte fundamental de cualquier aeronave no tripulada
ya que de este modo se es capaz de controlarla manualmente y a distancia en todo mo-
mento. Estdn compuestos principalmente por un transmisor que emite sefiales de radio
y un receptor situado en el dron que las recibe:

» Transmisor de radiocontrol

El transmisor radiocontrol dispone principalmente de dos palancas con las que se
gestiona el acelerador y los movimientos caracteristicos de las aeronaves: guifiada,
alabeo y cabeceo. También tiene otros interruptores con los que se realizan otras
funciones como controlar el movimiento de la cdmara, desplegar el tren de aterri-
zaje o cambiar a otro modo de vuelo.

Existen mayoritariamente dos modos posibles que definen el orden de las palancas
de control primario en los transmisores de radiocontrol, el modo 1y el modo 2. No
deben confundirse con los modos de vuelo. Un radicontrol modo 2 es la configu-
racién més popular. Controla la guifiada moviendo la palanca izquierda horizon-
talmente y el acelerador desplazdandola verticalmente. El cabeceo y el alabeo son
controlados con la palanca derecha con el movimiento vertical y horizontal respec-
tivamente. En el modo 1 se invierten los controles entre la guifiada y el acelerador
y entre el cabeceo y el balanceo.
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Cada radiocontrol dispone de un ntimero de canales y cada canal corresponde a
un control individual. Para hacer volar un dron se requieren normalmente 5 cana-
les de modo que puedan controlarse el acelerador y los movimientos de guifiada,
alabeo y cabeceo y ademads poder cambiar el modo de vuelo. Sin embargo, es co-
mun tener mds canales para realizar otras funciones como tomar una foto con la
cdmara o ordenar al dron que vuelva de manera auténoma al lugar de despegue.
Antes de realizar cualquier vuelo es importante comprobar que todos los canales
estdn correctamente configurados ya que los transmisores de radiocontrol tienen la
capacidad de invertir canales y esto podria ocsaionar un accidente.

Receptor de radiocontrol

El receptor de radiocontrol es un médulo situado en la aeronave y conectado a las
entradas del piloto automatico, que también le proporciona la alimentacién.

Al igual que los transmisores, disponen de un ntimero de canales. No es necesa-
rio que tenga el mismo ntimero de canales que el transmisor. Se puede utilizar un
transmisor de 8 canales y utilizar un receptor con 5 canales para un dron ya que
que son més baratos.

Los receptores de radiocontrol disponen de una antena que establecerd la solidez y
el rango de conexién. Es importante situarla lo mas lejos posible de otros elementos
electrénicos que puedan generar interferencias. Otro aspecto a tener en cuenta es
que la fibra de carbono puede bloquear la sefial de radio, por tanto, en los drones
fabricado con este material, la antena debe situarse en la parte inferior del marco
multirrotor.

ﬂﬂlf!’ Fs-I6

MO.‘L

ht;gsmo‘“ﬁ;g )

Figura 2.11: Transmisor modelo FlySky con 6 canales y frecuencia de 2.4 GHz. (Fuente:

www.rctecnic.com)

Hoy en dia, la gran mayoria de las transmisiones de radiocontrol suelen transmitirse

por la banda de 2.4 GHz. Esto es debido a que esta banda de frecuencias presenta mayor
fiabilidad y menos consumo de energia que las frecuencias utilizadas antiguamente como
la de 35 MHz. Ademas, actualmente no hay que preocuparse por las interferencias radio
que podian aparecer al volar un dron cerca de otro. Los sistemas de 2.4 GHz utilizan el
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salto de frecuencia al transmitir las sefiales. Esto significa que el equipo de radio varia
constantemente de frecuencia, puede variar mil veces por segundo. Al estar sincroniza-
dos el transmisor y el receptor ambos varian al mismo tiempo de frecuencia y por tanto
son muy resistentes a las interferencias ajenas.

Motores

La mayoria de los drones de reducido
tamafio utilizan motores eléctricos sin es-
cobillas dado que son maés ligeros y pre-
sentan una mejor relacién empuje/peso.
Béasicamente, estdn compuestos por un es-
tator con bobinas dispuestas en un patrén
radial y un rotor con imanes fijos. Se aplica
corriente a conjuntos especificos de bobi-
nas y de manera coordinada, de este modo
se convierten en electroimanes que repe-
len y atraen los imanes del rotor. Variando
le} alimentacién de estos con]unto§ de bo- . 'ushless Moto!
binas se puede controlar la velocidad del .. 1804—2400KVR
motor. ==

—

Una caracteristica fundamental de este
tipo de motores es el factor KV. Este fac-
tor representa las r.p.m del motor por vol-
tio suministrado. De este modo, un motor Figura 2.12: Motor Brushless con 18 mm de dia-
con 750 KV girard a 750 r.p.m si se le aplica metro de rotor, 4mm de altura de estator y
1 V. Las KV no deben confundirse con las 2400 KV. (Fuente: www.modeltronic.es)
unidades kV (kilovoltio). Motores con ba-
jo KV hacen uso de un bobinado de alambre més fino, se le tiene que suministrar mayor
voltaje y utilizan mayor amperaje, con lo cual el motor gira mas lentamente pero produce
maés potencia. Estos motores son adecuados para hélices de mayor tamafio que requieren
mayor par motor. Por otro lado los motores de alto KV utilizan un bobinado mas grueso,
se le suministra menor voltaje y utilizan menor amperaje con lo cual giran mas rapidos.
Estos motores son idéneos para hélices de menor tamafio.

Otro factor a tener en cuenta es el nimero de electroimanes en el estator y el ntime-
ro de imanes permanentes en el rotor. Un mayor nimero de ambos implica una mayor
eficiencia para generar par motor, no obstante son mas complejos de fabricar y como
consecuencia son mas caros.

2.4 Mecanica de vuelo

Una vez hemos estudiado los diferentes elementos que componen de los drones, es
hora de profundizar en el vuelo de estos vehiculos. A continuacién se mostrara las dife-
rentes fuerzas que intervienen en cada uno de los movimientos que realizan los drones.
Ademas, se explicard a grandes rasgos la dindmica que interviene en estos vuelos y en el
control que se requiere para controlar estos vehiculos.
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2.4.1. Drones multirrotores

Dado que existen gran cantidad de modelos de drones multirrotores, se ha elegido
un dron cuadricéptero convencional para la explicacion. En primer lugar, cabe destacar
que los tinicos elementos a controlar son los motores y estos, normalmente se encuentran
fijos en su estructura. Variando la potencia de los motores se puede variar la velocidad de
giro de las hélices y por tanto incrementar o decrementar la fuerza de empuje que ejercen.
También se puede cambiar la direccién de giro de cada motor.

Existen tres movimientos principales en los vehiculos aéreos a partir de los cuales se
puede realizar cualquier maniobra. Estos movimientos se realizan a través de unos ejes
cuerpo definidos y se conocen técnicamente por los nombres de yaw, pitch y roll que en
castellano son “guifiada”, “cabeceo” y “alabeo” respectivamente. A cada uno de estos
movimientos les corresponde un dngulo que hemos definido con letras griegas.

Motor 2

Motor 4

0: pitch

y4

Figura 2.13: Disposicion de los ejes en un dron cuadricéptero. (Fuente: Propia)

En este ejemplo los ejes se han situado sobre cada uno de los brazos. Esta disposicién
corresponde a la de un cuadricéptero en cruz. No obstante, podrian establecerse en cual-
quier orientacién, otra disposicién comun seria situar los ejes X e Y entre motores y el eje
Z perpendicular a la marco. Ademads, tal y como se puede apreciar en la Fig. (2.13), se ha
asignado un niimero a cada motor para poder referenciarlos de una manera cémoda. El
sentido de cada eje y movimiento es el indicado por las puntas de la flecha en la imagen.

Una vez establecidos los ejes y los sentidos positivos podemos proceder a analizar
cada uno de los tres movimientos por separado.

Cabeceo

Para realizar el movimiento de cabeceo con sentido positivo basta con suministrar
mas potencia al motor niimero 3 y menos al nimero 1. Esta variaciéon debe hacerse en
la misma medida para ambos motores, de este modo las fuerzas seguirdn compensando
el dron y este se mantendra estable en una misma altura. Al aumentar la potencia de un
motor, su hélice gira més rapido acelerando el flujo de aire y por tanto produciendo mds
fuerza de empuje. Como consecuencia, se crea un momento que provoca el cabeceo tal y
como apreciamos en la Fig.(2.14).
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T3

1

Motor 1 Motor 3

z

Figura 2.14: Movimiento de cabeceo en un dron cuadricéptero. (Fuente: Propia)

Aplicnado la Teoria de la Cantidad del Movimiento (TQM a partir de ahora) y te-
niendo en cuenta que las fuerzas de empuje han de ser iguales al peso del dron para
mantenerlo estable, se tiene la siguiente expresion matematica:

m»

T, = mg 2.1)
i=1

Por otro lado, si se aplica el Teorema del Momento Cinético (TMC a partir de ahora) al
centro de masas y suponiendo que este se encuentra aproximadamente en la interseccién
de los tres ejes:

0 0 —d 0 0 0 d 0
IcOQ=[d|x| 0 |+ 0 |x[ 0 |+[—-d|x[ 0 |+ 0 |x| o (2.2)
0 -T 0 —T» 0 —T5 0 —Ty
Le 0 O 6 —dTy 0 dTs 0 d(Ts — Tq)
0 Iy O ¢ |= 0 |+| —dTa |+| 0 |+|dTy |=|d(Ty—T7)
0 0 I, P 0 0 0 0 0

(2.3)

Si los incrementos de potencia en los motores 4 y 2 son de igual magnitud para man-
tener la estabilidad y altura de dron, la ecuacién queda tal que asi:

L, 0 d(T; — Ty)
Ly ¢ | = 0 (2.4)
L, ¢ 0

Como se puede apreciar segtn la Ec. (2.4), no habran momentos en el eje Y. Por otro
lado, si que hay un diferencial de momentos en el eje X que generara una aceleracién an-
gular en dicho eje dando pie al movimiento de pitch definido con la siguiente expresion:

d(T; — Ty)

Ixx

6 = (2.5)

Tras realizar el movimiento, el dron girard en dicho eje. Como consecuencia, la direc-
cién de la fuerza de empuje de los motores también variard y se dividird en dos compo-
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nentes: una horizontal y otra vertical. La vertical serd la que compense el peso y la hori-
zontal provocard el avance del dron en esa direcciéon. Dado que la componente vertical
serd menor que la componente original de fuerza, se necesitard suministrar mas potencia
a todos los motores si se quiere mantener la altura del dron.

53

T3

Motor 3

Figura 2.15: Angulo de cabeceo en un dron cuadricéptero. (Fuente: Propia)

Alabeo

Este movimiento funciona exactamente igual que el de cabeceo pero girando segtin el
eje Y. Para ello, variamos la potencia de los motores 2 y 4.

Ta

1

Motor 4

Motor 2

Y4

Figura 2.16: Movimiento de alabeo en un dron cuadricéptero. (Fuente: Propia)

En esta ocasién, los momentos se generardn tinicamente en el eje Y. Haciendo uso de
la TOM y TMC y desarrollando de igual manera que en el movimiento de cabeceo, se
obtiene la siguiente expresion matematica:

) 2.6)
Lyy
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Aligual que antes, este movimiento genera la apariciéon de componentes horizontales
de fuerza que provocan un movimiento de traslacién en dicha direccién.

Guifada

Este movimiento es completamente diferente a los analizados anteriormente. Tam-
bién es provocado variando el giro de los motores, no obstante, en esta ocasién es nece-
sario variar el giro de todos los motores.

Este movimiento se basa en los momentos rotacionales que genera cada motor. Por
tanto, es importante definir su sentido de manera correcta. Para este ejemplo, los motores
1y 3 girardn con sentido horario y los motores 2 y 4 con sentido antihorario. De este
modo se consigue que los momentos se anulen entre si cuando los motores giran a la
misma velocidad y por tanto se evita que el dron gire involuntariamente segtin el eje Z.

Para este caso, el senitdo positivo del giro de eje Z serd un giro horario mirando desde
arriba del dron. Para generar este giro, hard falta suministrar méas potencia a los motores 2
y 4. Ademas, habrd que suministrar menos potencia a los motores 1y 3 pero en la misma
cantidad. De esta manera se consigue generar el movimiento de guifiada y que la fuerza
total de empuje vertical sea la misma y por tanto manteniendo la altitud del dron. Para
realizar un giro con sentido contrario, inicamente habrfa que suministrar mds potencia a
los motores 1 y 3 y menos a los motores 2 y 4.

.

Motor 3

Motor 4

Motor 2

Figura 2.17: Movimiento de guifiada en un dron cuadricéptero. (Fuente: Propia)

El momento que genera la rotacién de las hélices puede expresarse del siguiente mo-
do:

M-

Il
—_

4
Mgo = Z T = (Izm Wi — Tdrugi) (2.7)
i=1

1

Este momento de guifiada se genera gracias a la suma de los 4 momentos rotacionales.
Dado que dos de los motores giran en un sentido y los otros dos giran en el otro, se com-
pensan y el dron queda estable respecto a este giro. Para el resto de drones multirrotores
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también hay que definir un sentido de giro que compense este momento. Se observan
diferentes disposiciones en la Fig. (2.18).

0,0 o O
é oo 910

Tricdptero Cuadricéptero en X Cuadricéptero en +

Hexacoptero en X Hexacoptero en + Octocoptero en X

Figura 2.18: Sentido de giro de los motores para diferentes configuraciones de drones multirroto-
res. (Fuente: www.mydronelab.com)

2.4.2. Drones de ala fija

El otro gran grupo de drones son los de ala fija. Hacen uso de diferentes mecanismos
para poder volar. La principal caracteristica que los diferencia de los drones multirroto-
res, es que los motores inicamente son utilizados para generar una fuerza de avance, no
para elevar la aeronave. Ademads, cabe mencionar que habitualmente los drones de ala
fija hacen uso de un tnico motor con hélices. Por tanto, es obvio que su funcionamiento
serd distinto.

Timén de
Timén de direccion
profundidad

Alerdn
Timon de
profundidad

Alerén

Figura 2.19: Elementos aerodindmicos y superficies de control en un dron de ala fija. (Fuente:
www.cursopilotodedrones.net)

Los drones de ala fija utilizan unos elementos aerodindmicos para maniobrar en el
aire. Estos elementos son bdsicamente unas superficies de control. Modificando la con-
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figuraciéon de dichas superficies se generan fuerzas aerodindmicas que a su vez generan
los movimientos deseados. Al igual que en el caso anterior, se necesita controlar los tres
movimientos principales ya mencionados: cabeceo, alabeo y guifiada.

Para comprender el funcionamiento de estos vehiculos es primordial diferenciar las
principales superficies de control de los que dispone un dron de ala fija convencional.
Principalmente hacen uso de alerones, flaps, timén de profundidad (también conocido
como timoén horizontal) y timén de direcciéon (también conocido como timén vertical).
Haciendo uso de ellos podremos controlar cada movimiento. Cabe destacar que los flaps
se utilizan mayoritariamente en el despegue para conseguir mayor sustentaciéon y no para
maniobrar. Se aprecia una disposicién convencional de estos elementos aerodindmicos en
la Fig. (2.19).

Para poder analizar cada uno de los tres movimientos es necesario establecer en pri-
mer lugar los ejes de la aeronave y los sentidos positivos de los giros. En esta ocasion, se
hace uso del criterio que observamos en la Fig. (2.20).

Vertical ’ |

Pitch
vf .

" Longitudinal

‘\ x_ Lateral

s
Roll TYaw

Figura 2.20: Ejes cuerpo en un dron de ala fija. (Fuente: www.whiteboxlearning.com)

Una vez fijados los ejes, se procede en el andlisis de cada movimiento por separado:

Cabeceo

El cabeceo de un avién se genera haciendo uso del timén de profundidad. Cuando
este se deflecta genera una fuerza de sustentacién adicional, la direccién de esta fuerza
dependera del sentido de la deflexién. Si se deflecta hacia abajo, el aire incidira con un
mayor angulo de ataque y por tanto generara una fuerza de sustentacién hacia arriba,
por el contrario, si se deflecta hacia arriba generara una fuerza en direccién hacia abajo.
Dado que esta fuerza se genera a una distancia considerable del centro de masas del
aeronave, aparece un momento que causa el cabeceo. Si se quiere un cabeceo positivo, es
decir, “levantar” el morro del dron, se deflecta el timén hacia arriba. Por otro lado, si se
requiere “agachar” el morro, se deflecta hacia abajo.

A continuacién se profundizard en los fundamentos matematicos que establecen el
movimiento de cabeceo en un aeronave de ala fija y configuracién convencional. Obser-
vando la Fig. (2.21) se pueden apreciar los principales factores que intervienen en este
movimiento.
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Figura 2.21: Distribucién de las fuerzas que intervienen en el movimiento del cabeceo. (Fuente:
Doc. [3, Tema 1_A, pag. 13]

Los parametros de la Fig. (2.21) son los siguientes:

CDG: Centro de gravedad de la aeronave

Vo: Velocidad del flujo incidiente

Lw: Fuerza de sustentacion generada por el ala
Lt: Fuerza de sustentacion generada por la cola
CAw: Centro aerodindmico del ala

CAt: Centro aerodindmico de la cola

MC Aw: Momento aerodindmico del ala

MCAt: Momento aerodinamico de la cola

xC Aw: Distancia al centro aerodindmico del ala
xCDG: Distancia al centro de gravedad

xCAt: Distancia al centro aerodindmico de la cola

Para entender el movimiento de cabeceo y sus fundamentos mateméticos es necesario
comprender el concepto de centro aerodindmico. Para ello en primer lugar se concretan
ciertos términos:

m Perfil alar: Seccidon transversal de un ala.

= Borde de ataque: Punto del perfil alar dénde se separan las lineas de corriente de
aire.

= Borde de fuga: Punto del perfil alar dénde se unen las lineas de corrientes prove-
nientes del extradéds y el intradés.

» Cuerda aerodindmica: linea recta imaginaria que uno el borde de salida con el borde
de entrada de un perfil alar.

» Angulo de ataque: Angulo que forman la cuerda geométrica con la direccién del
aire incidente.

Asfi pues, el centro aerodindmico se define como aquel punto en el cual el momento
de cabeceo no depende del dngulo de ataque. Esto significa que al variar el dngulo de
ataque también variara la magnitud de las fuerzas de sustentacion y resistencia pero no
el momento de cabeceo respecto a este punto.

Retomando y analizando la Fig. (2.21) se observan diversas fuerzas y distancias, lo
que ya es un indicativo de cdlculo de momentos. Por convenio, dichas distancias suelen
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tomarse respecto a un punto imaginario situado en el eje longitudinal del aeronave. Es-
te punto se se encuentra en la hipotética interseccion resultante de alargar las alas por
dentro del fuselaje.

Teniendo en cuenta las fuerzas, distancias y momentos existentes, el momento de
cabeceo respecto al centro de gravedad queda establecido:

Mcpc = McAw + MCA; 4+ (xCDG — xCAW) % Ly, + (xCDG — xCAt) x Ly (2.8)

Se puede desarrollar la ecuacién sustituyendo las fuerzas de sustentacién por su ex-
presion matematica:

Mcpg = McAw + MCA; + (xCDG — xCAW)(% pV?5,CLy, &)+

+ (xCDG — xCAt)(% p V2S5, CLy, (a(1+ Z%) + Jk)

En este tltima ecuacion se ha tenido en cuenta el d&ngulo de deflexion del timén de
cola y un efecto aerodindmico conocido como “downwash” con el cudl, el ala principal
desvia el flujo de aire provocando que el flujo incida con menor dngulo de ataque en la
cola.

Alabeo

El movimiento de alabeo se basa en el mismo principio que el movimiento de cabeceo.
Se trata de crear una asimetria controlada en la distribucion de la sustentacion para que
la variacién de fuerzas genere un momento y como tltima consecuencia un movimiento.

Para este caso, las superficies que se encargan del movimiento son los alerones. Al
igual que el timén de profundidad, se trata de una superficies méviles que pueden mo-
dificar su disposicion. Dichas superficies se encuentran situadas en los extremos de las
alas y en el borde de fuga de las mismas. Suelen funcionar de manera asimétrica, cuando
una se levanta, la otra baja y viceversa.

Si se levanta el alerén del ala derecha y se baja el de la izquierda, disminuye la sus-
tentacion en el ala derecha y aumenta en el ala izquierda. De este modo, la aeronave
alabearia en sentido horario si se mira en la misma direccién que el morro. Moviendo los
alerones del modo contrario se produciria el efecto inverso. Este movimiento se aprecia
graficamente en la Fig. (2.22).
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Figura 2.22: Movimiento de alabeo en un dron de ala fija mediante uso de los alerones. (Fuente:
www.cursopilotosdedrones.net)

Este movimiento presenta una complejidad matematica mucho mayor que el anterior,
por este motivo tinicamente se presentan las ecuaciones matemaéticas fundamentales de
partida obtenidas del Doc. [3]. Se obtienen a partir de un andlisis de fuerzas generales en
las diferentes direcciones y de las superficies de control que las generan.

AY = %pSVOZ(CyﬁAﬁ + Cy,, AOR + Cy,, ASA + Cy,<2b{,0)Ar + Cyp(zl‘?,o)AP (2.9)

AL = %prVf(ClﬁA,B + Cp,, AOR + Cj, , ASA + Cz,(zi),o)Ar + Czp(zlz,o)AP (2.10)
AN = %pSVDZ(CNﬁAIB + CN,;y AGR + Cn,, A6A + CN,(ZI;O)Ar +Ch, (227/0)Ap (2.11)
Dénde:

= C: Coeficiente

= Y: Fuerza Lateral

= L: Momento de alabeo

= N: Momento de guifiada

= A: Alerén

= §: Angulo de deflexion

= R: Rudder (Timon vertical del cola)
= p: Angulo de alabeo

= r: Angulo de guifiada

Con estas ecuaciones y ecuaciones de equilibrio de fuerzas se puede establecer un
sistema que permite analizar los movimientos de alabeo y guifiada.
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Guifiada

Al igual que en los otros dos movimientos, este se basa en los mismos fundamentos
aerodindmicos. En este caso, hace uso de una superficie de control conocida como timén
de direccién. Estd situado en el timén vertical de cola tal y como se aprecia en la Fig.
(2.19).

Esta superficie de control puede deflectarse en ambas direcciones. Al hacerlo, el aire
incide con un dngulo de ataque sobre dicha superficie generando una fuerza. Se trata
por asi decirlo, de una fuerza de sustentacion pero en el plano horizontal de la aeronave.
Dado que la cola se encuentra situada lejos del centro de gravedad, la fuerza genera un
momento y por tanto, un movimiento. Se puede apreciar el movimiento en la Fig. (2.23).

Guifiada a la izquierda.
Timon de direccion a la izquierda

Guiiiada a la derecha.
Timon de direccion a la derecha.

Figura 2.23: Movimiento de guifiada mediante uso del timén de direccion. (Fuente:

www.takeoffbriefing.com)

Las ecuaciones que definen este movimiento son las Ecs. (2.11) que también describen
el movimiento de alabeo.






CAPITULO 3

Diseno

3.1 Estudio preliminar

Una vez realizado el andlisis general de las prestaciones y tipos de drones existentes
en la actualidad es hora de empezar a idear el disefio del dron.

Se debe tener en cuenta el objetivo de disefiar un dron con un lugar en el mercado
actual. Para ello, tras haber estudiado las diferentes aplicaciones y las prestaciones que
presenta cada tipo de dron se puede empezar a establecer las caracteristicas de la aero-
nave que se pretende construir. Ademads, otro objetivo es realizar un vehiculo innovador.
De este modo se tratard de combinar ambas ideas con el fin de fabricar un dron moderno
y eficaz.

Se barajaron diferentes ideas, sin embargo la mayoria fueron desechadas. Unicamente
se analizaron con mayor profundidad dos ideas. La primera, consistia en fabricar un
dron cuadricéptero anexado a un globo de helio. De este modo, la aeronave requeriria
menos energia para alzar y mantener el vuelo y por tanto tendria mayor autonomia. No
obstante, el volumen del globo supondria una enorme carga aerodindmica que reduciria
enormemente la maniobrabilidad del vehiculo. Ademads, el manejo de este tipo de gases
puede resultar costoso y en ocasiones peligroso. Por estos motivos la idea fue descartada.

La segunda idea fue la que se ha llevado a cabo. Se pens6 en implementar alas a un
dron cuadricéptero. Este planteamiento buscaba conseguir un vehiculo que combinara
las ventajas que presentan los drones de ala giratoria y los de la fija. Mientras que los
cuatro rotores otorgarian al vehiculo de gran maniobrabilidad, las alas permitirian que el
dron volara a mayor velocidad. Ademas, las alas generan una fuerza de sustentacién que
ayudaria a mantener el vuelo con lo que se reduciria el consumo eléctrico y por tanto se
aumentaria la autonomia. Cabe destacar que estas ventajas atn siendo fundamentadas,
son tedricas y por tanto pueden diferir de la realidad. Ademads, este proyecto presenta una
dificultad adicional de disefio ya que se deben tener en cuenta los aspectos aerodindmicos
que implica la implementacién de las alas.

Una vez establecidas las caracteristicas generales del dron se debe realizar una bts-
queda en el mercado actual para analizar otros drones con caracteristicas semejantes. Da-
do el cardcter innovador del proyecto, esta tarea resulta complicada. En el mercado actual
tnicamente existen dos modelos de drones cuadricépteros que llevan alas. No obstante,
se han estudiado otros drones para poder adquirir una mejor visiéon sobre los pardmetros
y para poder equiparar sus prestaciones.

Para realizar un estudio equilibrado se han analizado en total seis drones que se pue-
den clasificar en tres grupos diferentes: drones cuadricépteros, drones de ala fija y drones
combinados. Se presentan a continuacién ordenados de menor a mayor tamafio:
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Disefio

Parrot Swing

Figura 3.1: Dron cuadricéptero con alas modelo
Parrot Swing. (Fuente: www.Parrot.com)

Spark

Figura 3.2: Dron cuadricéptero modelo Spark.
(Fuente: www.Apple.com)

Parrot Bebop

Figura 3.3: Dron cuadricéptero con alas modelo
Parrot Swing. (Fuente: www.Parrot.com)

El Parrot Swing es un minidrone ca-
paz de volar en modo horizontal y modo
convencional. Tiene un disefio de cuadri-
coptero en X con unas alas situadas en los
brazos. Puede ser controlado con el trans-
misor de la compaiifa llamado Parrot Fly-
pad o puedes hacerlo con un smartphone
o tablet. Se trata de un vehiculo de muy
facil manejo pensado para el ocio. Puede
realizar un aterrizaje y despegue vertical
y también volar como un avién. Ademas,
cuenta con un dispositivo que emite y re-
cibe sefiales de ultrasonidos con el fin de
evitar posibles colisiones.

Spark es un dron de pequefias dimen-
siones que cuenta con todas las tecnolo-
gias de la famosa compania DJI. Sus bue-
nas prestaciones y su atractivo disefio lo
han convertido en el minidron para ama-
teurs por excelencia. Cuenta con diferentes
opciones de control inteligente para que
su pilotaje sea lo mas sencillo y cémodo
posible. También cuenta con una cdmara
de alta resolucién sujetada con un gim-
bal mecanico que permite tomar fotogra-
fias desde cualquier angulo. Ademéds tiene
un rango de 2 km y una velocidad de vue-
lo de hasta 50 km/h.

El Parrot Bebop 2, es el resultado de
més de dos afios de disefio. Con un pe-
so de 500 gramos y una autonomia de 25
minutos, es un dron de ocio de tltima ge-
neracioén. Su gran maniobrabilidad le per-
miten volar, filmar y tomar fotos al mismo
tiempo, tanto en interiores como en exte-
riores. A pesar de su tamafio, es capaz de
soportar vientos con velocidades de hasta
60 km/h y volar a una velocidad méxima
también de 60 km /h.
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Ebee

Figura 3.4: Dron de ala fija modelo Ebee. (Fuente:

www.geosistemassrl.com)

Parrot Disco

dg

Figura 3.5: Dron de ala fija modelo Parrot Disco.

(Fuente: www.popsci.com)

X PlusOne

Figura 3.6: Dron cuadricéptero en cruz con
alas incorporadas modelo X PlusOne. (Fuente:

www.xcraft.com)

El Ebee es un dron completamente au-
tonomo disefiado para realizar mapas aé-
reos. Es capaz de tomar fotografias aéreas
para ser transformadas en ortofotografias
y modelos 3D. Se trata de un dron pro-
fesional de muy sencillo manejo utilizado
por miles de personas en todo el mundo.
Se puede controlar manualmente o pro-
gramar una ruta determinada. No requie-
re de catapulta, se lanza con la mano pa-
ra realizar el despegue. Ademas, el dron
cuenta con una estructura robusta pero
muy ligera y es desmontable, lo cudl faci-
lita enormemente su transporte.

El Parrot Disco es uno de los drones de
ala fija mas populares del mercado. Es ca-
paz de alcanzar los 80 km/h y volar has-
ta 45 min. Dispone de varios modelos con
diferentes prestaciones para que el consu-
midor pueda elegir el que mads se le adap-
te. Estd equipado con un piloto automético
con el que puede volver al punto de parti-
da autométicamente. Ademds dispone de
una cdmara Full HD con la que se pueden
tomar fotos y realizar videos. Por tatlimo,
este dron se puede pilotar de forma ma-
nual ya que es compatible con la mayoria
de transmisores RC del mercado.

El dron X PlusOne es un moderno
dron que combina eficientemente las ca-
racteristicas de los drones de ala giratoria
con los de ala fija. Es capaz de despegar
y aterrizar de forma auténoma y con gran
facilidad y ademas puede volar en modo
horizontal alcanzando velocidades de has-
ta 100 km/h. Puedes programar rutas con
Google Maps para que el dron las reali-
ce o puedes hacer que siga tu smartphone
con una aplicacion de Android. Ademas
se puede controlar con el ordenador por-
tatil o con una tablet.
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Cada una de estas aeronaves ha sido analizada obteniendo, pardmetros de vuelo,
dimensiones y prestaciones entre otros. Todos los datos se recogen en las siguientes tablas

3.1y ((3.2):

Modelo Parrot Swing Spark Parrot Bebop
Peso (g) 295 300 500
Velocidad de vuelo (km/h) 30 50 60
Superficie Alar (cm?) 375 - -
Relacion de Aspecto 2.8 - -
Cuerda alar (cm) 11.5 - -
Autonomia (min) 8 16 25
Altura (cm) 12.7 5.5 8.9
Envergadura (cm) 32.5 14.3 32.8
Longitud (cm) 12.2 14.3 32.8
Capacidad de la bateria (mAh) 550 1480 2700
Niim. de celdas de la bateria 1 3 3
Voltaje requerido (V) 3.7 11.1 11.1

Tabla 3.1: Especificaciones de drones semejantes con pequefias dimensiones.

Modelo Ebee Parrot Disco X PlusOne
Peso (g) 690 750 1350
Velocidad de vuelo (km/h) 50 65 100
Superficie Alar (cm?) 2625 2850 1480
Relacion de Aspecto 3.5 4.6 4.6
Cuerda alar (cm) 27.4 24.7 18
Autonomia (min) 50 45 20
Altura (cm) 0 12 35.6
Envergadura (cm) 96 115 82.55
Longitud (cm) 58 58 48.60
Capacidad de la bateria (mAh) 2150 2700 5200
Niim. de celdas de la bateria 3 3 3
Voltaje requerido (V) 11.1 11.1 11.1

Tabla 3.2: Especificaciones de drones semejantes de tamario medio.

En la tabla (3.1) se aprecia que algunas casillas no tienen valor. Esto se debe a que esos
modelos de drones no tienen alas, y por tanto, se han omitido los parametros correspon-
dientes.

Comparamos gréﬁcamente los parametros mas relevantes:
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Figura 3.7: Pesos de los drones semejantes. (Fuente: Propia)

Si observamos la Fig. (3.7) podemos observar claramente que el dron X PlusOne tiene
un peso muy superior al resto, mientras que el dron Swing tiene el mas pequefio. Cabe
destacar que precisamente los drones que combinan alas con 4 rotores son los que tienen
pesos més diferentes. Estos son que tedricamente serdn mds semejantes a el dron que se
pretende construir. Estos valores tan dispares tendrdn que tenerse en cuenta a la hora de
fabricar el dron.
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Figura 3.8: Velocidades de los drones semejantes. (Fuente: Propia)

Si se observa la Fig. (3.8) se aprecia claramente que los tres primeros drones presentan
velocidades notablemente altas considerando sus pesos. Si ademds tenemos en cuenta la
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velocidad del dron X PlusOne, podemos deducir que los drones cuadricépteros tienen
velocidades maximas superiores a los drones de ala fija. Esta afirmacién no es absoluta,
dado que s6lo se han analizado seis drones, no obstante, sigue tratdndose de informacién
relevante.
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40+ 7
30 |
20 |
B

Swing Spark Bebop Ebee Disco X PlusOne
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Figura 3.9: Autonomia de los drones semejantes. (Fuente: Propia)

Otra caracteristica fundamental a la hora de analizar drones es la autonomia. En la
Fig. (3.9) se aprecian datos muy reveladores. Los drones Ebee y Disco presentan autono-
mias muy superiores a las del resto. Esto era de esperar ya que se trata de los drones de
ala fija. Estos solo utilizan un rotor y por tanto el consumo energético es menor. Otro dato
que cabe mencionar es que el dron X PlusOne tiene una autonomia inferior a la que ca-
bria esperar debido a sus prestaciones. Esto puede deberse a que utiliza motores de gran
potencia que a pesar de proporcionarle una alta velocidad de vuelo, requieren también
de un alto consumo.

Concluyendo, los drones cuadricépteros presentan velocidades de vuelo superiores
mientras que los drones de ala fija tienen mayor autonomia. Esto se debe a que la planta
propulsora de los drones cuadricépteros requiere de un alto consumo energético pero a
su vez genera un gran empuje que permite al dron volar a altas velocidades. Por tanto, lo
ideal seria conseguir un dron que pueda volar a altas velocidades pero maximizando su
eficiencia para que su autonomia no se vea reducida considerablemente.

Este dron, serfa capaz de abarcar diferentes misiones y aplicaciones. Podria utilizarse
para realizar mapas aéreos, para vigilar el estado de las plantas y cultivos en un campo,
para vigilancia aérea etc. No obstante, su alta velocidad lo haria excelente para grabar ele-
mentos que se desplazan a grandes velocidades. Seria un dron 6ptimo para la industria
cinematografica dado que podria grabar videos a altas velocidades y alturas pudiendo
prescindir el uso de una avioneta o helicéptero los cuales suponen un alto coste. Ademas,
dado que se tarta de un dorn cuadricéptero su facil manejo lo hace idéneo para los usua-
rios amateurs que quieran volar un dron a altas velocidades o queiran grabar atractivos
videos aéreos.
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3.2 Dimensionamiento

Tras realizar diferentes bocetos y barajar varias ideas, se decidi6 realizar un disefio de
cuadricéptero comuin con una montura desmontable para las alas. Este disefio permitiria
retirar las facilmente, de este modo, se podria analizar el vuelo del dron con y sin alas
y analizar de manera més verosimil los beneficios o los inconvenientes que supondria
la implementacion de alas. Ademads, esta configuracién permite simplificar el control del
dron. Unicamente habria que programar dos modos de vuelo, uno convencional para un
dron cuadricéptero ordinario y otro modo de vuelo horizontal.

Se trata de un proyecto experimental y con financiacién propia, por ello se ha creido
conveniente fabricar un dron de pequefias dimensiones. En caso de que el proyecto tu-
viera éxito, se podria realizar un disefio semejante pero de mayor tamafio y asi mejorar
sus prestaciones.

Peso

El primer parametro que se ha de definir es el peso. Analizando los modelos estudia-
dos mds pequefios, Swing y Spark, se ha elegido un peso intermedio de 120 g para el dron.
Una vez establecido el peso, se debe ir eligiendo los diferentes componentes eléctricos y
estimar el peso de cada uno y de este modo, analizar la viabilidad del modelo.

En primer lugar, se ha de elegir unos motores que puedan proporcionar el empuje
necesario. Normalmente, los motores son capaces de levantar el peso del dron con un
60 % de su potencia. De modo que se deben elegir unos motores que generen un empuje
maximo de:

120

dron = m = ZOOg
T,
Tnotor = d4ron = 508

Realizando una btisqueda por internet y analizando varios modelos de motores brushless
de este tamafio, se estima un peso aproximado:

Muyyotor = 5 *4 - Zog

Tras elegir los motores, se necesita estimar el peso de unas hélices. Teniendo en cuenta
el tamafio y el empuje que generan los motores, las hélices no deberian exceder los 7 cm de
didmetro. Analizando diferentes modelos de hélices con estas caracteristicas, se observa
que modelos con pesos que oscilan entre 0,3 g y 0,7 g. Teniendo esto en cuenta se estima
un peso de:

Mpey =054 =2¢

A continuacién estimamos el peso de los ESC (controladores de velocidad electro-
nicos) teniendo en cuenta las caracteristicas de los motores. Estos motores no exceden
los 5 A de consumo, por tanto basta con analizar el peso de ESCs de 6 A. Observando
diferentes modelos:

mgsc:1*4:8g
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El siguiente elemento a tener en cuenta es la controladora de vuelo o FC (FlightController)
para abreviar. Para un dron de pequefio tamafio existen gran variedad de modelos. Ana-
lizando varios de ellos se estima el siguiente peso:

MEc :6g

Otro elemento indispensable que llevard el dron es el receptor de radio. Se trata de un
componente de muy poco peso y que depende del transmisor de radio que se utilice.

Myec = 1g

El siguiente paso es estimar el peso de la placa distribuidora o PDB (siglas en inglés
de Power Distribution Board). Se debe tener en cuenta que se necesita alimentar la placa
controladora, los cuatro ESCs y el receptor de radio. Al igual que en los casos anteriores
se ha realizado una buiisqueda y estimado un peso:

mppp =758

Unicamente queda por estimar un peso de la bateria. Este componente es el tltimo
que se elige cuando se disefia un dron. Dependiendo del peso que tenga el vehiculo y de
la autonomia que se requiera se establece el ntimero de celdas. Una vez elegido, se puede
calcular el peso de la bateria.

Por tanto, el siguiente paso que se debe dar es estimar el peso de la estructura del
dron. Dado que se quiere fabricar un dron de reducido peso, se ha elegido madera de
modelismo como material para fabricarlo. Esta madera tiene una densidad aproximada
de 0,0 = 800 Kg/m? y un grosor de 3 mm. Las hélices deben tener alrededor de 5cm de
diametro, por tanto el marco multirrotor tendrd unos 6 cm de lado evitando de este modo
que las hélices se toquen. Se calcula la masa de la estructura de la siguiente manera:

Aestr = 0,06% = 3,6 % 10° m?
Omad = 800Kg/m®

Nypaqd = 3mm

Vestr = Aestr * Niad

Mestr = Vestr * Omad = 8,64 8

El dron también cuenta con unas alas y con su debido soporte. Para las alas se utilizara
una espuma como el poliuretano. Existen diferentes tipos, no obstante, se estimara una
densidad aproximada de 55 kg /m?. Suponiendo que las alas son bloques finos de tamafio
similar a las alas del ParrotSwing y que el soporte serd ligero pesando alrededor de 5 g:

Vitas = 2% (0,1 50,16  0,005) = 1,6 * 10~* m®
Mglas = Valus * Pesp + Msoport = 3,2 % 10_4 *55 + 5« 10_3 = 13,8g

Por ultimo, hay que tener en cuenta el peso de los tornillos, tuercas, separadores,
adhesivos y cableado. Dado que no se puede saber con exactitud el nimero que se va a
necesitar, se debe hacer una estimacion inicial que serd poco precisa. En este caso se ha
decidido por:
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Miorn = 4 g

De este modo, que ya se tiene el peso estimado de todas las piezas del dron excep-
tuando la bateria:

MTotal = Mmotor + Mpel + MESC + MppB + Mpc + Mrec + mestr + Myigs + Miorn
=204+24+8+4+754+6+1+864+138+4=7094g~71¢g

Dado que se ha elegido un peso para el dron de 120 g tenemos un margen de 49 g para
la bateria. Se trata de un margen de peso considerable ya que existen modelos de baterias
de LiPo con dos celdas apropiados para el drones de reducido tamafio que pesan sobre
35—-45g.

Se concluye que el peso del dron estimado es viable ya que el vehiculo tendria todos
los componentes necesarios para volar. No hay que perder de vista que todos los pesos
obtenidos hasta ahora son estimados.

Tamano

Una vez confirmada la viabilidad del proyecto se puede empezar a establecer el ta-
mafio del dron. El componente dimensional mds limitante en un dron cuadricéptero con-
vencional son las hélices. Cémo se ha mencionado anteriormente se considerard que las
hélices tiene un didmetro de 5cm. Teniendo en cuenta que van situadas en los extremos
de las patas, podemos establecer una longitud minima de 6 cm (de este modo se tiene
1cm de margen) para cada lado del marco multirrotor.

No obstante, este dron no es ordinario, debe disponer de unas alas colocadas perpen-
dicularmente al marco principal. Por tanto, para evitar el contacto de las hélices con las
alas se debe aumentar el margen. Dado que las dimensiones de las alas no estdn esta-
blecidas se requiere estimar un espesor alar aproximado. En este caso se ha considerado
un espesor de 2cm. Si se aflade un centimetro de margen por cada lado del ala tene-
mos un espacio entre hélices de 4 cm. Finalmente y teniendo en cuenta que las hélices
tienen un radio de 2,5cm se tiene que cada lado del marco medird aproximadamente
2%x254+4=9cm.

El siguiente pardametro dimensional que se deberia establecer es la altura del dron. En
este caso el elemento que més se debe tener en cuenta son las alas. Al igual que antes,
no se tienen establecidas sus dimensiones y por tanto, la cuerda permanece como una
incégnita. Para estimarla se debe observar los drones semejante, en este caso, se aprecia
que el dron ParrotSwing tiene unas alas de cuerda 11,5 cm. Teniendo en cuenta que la
velocidad de este dron deberia ser semejante estimamos una cuerda de 10 cm. Por tanto,
el dron con las alas tendré una altura 10 cm como minimo. La altura del dron sin alas sera
algo inferior, si se tiene en cuenta que a 1/4 de la cuerda debe estar el CDG del dron, se
puede estimar un altura del dron aproximadamente 7,5 cm.

Concluyendo, el dron (sin las alas) tendrd estas dimensiones aproximadas:

9x9x75cm
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3.3 Electrénica

El siguiente paso que se debe dar en el proceso de disefio es la eleccién de los compo-
nentes electronicos. Basicamente, se debe repetir el proceso realizado la seccién 3.2 pero

en este caso, concretando el modelo de cada componente electrénico.

Motores

Se requiere unos motores que generen una fuerza de empuje total de 200 g por tanto,
cada uno debe realizar un empuje de 50 g. Entre los posibles modelos se ha optado por el

siguiente:

\

i

b -
a2 e

Figura 3.10: Motor modelo Racerstar Racing Edition BR1103 elegido para el dron. (Fuente:

www.racerstar.com)

Sus caracteristicas son las siguientes:

Modelo de Motor Racerstar BR1103
Niimero de celdas de bateria (S) 1-2
Alimentacion (V) 1.5-3.7
Corriente continua (A) 1.5-3.1

Peso (g) 3.3
Didmetro del eje (mm) 1.5
Didmetro del motor (mm) 15.6
Altura (mm) 1.5

KV (rpm/V) 8000

Tabla 3.3: Caracteristicas de los motores del dron.

Este modelo opera segin estos pardmetros:

Voltaje (V) Hélices Corriente (A) Empuje (g) Potencia (W) Eficiencia (g/W)
1.5 3020 15 22 5.2 42
3.7 2520 3.1 55 22.3 2.5

Tabla 3.4: Datos operativos de los motores.
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Se debe tener en cuenta que el modelo del motor elegido es el de 8000 KV. Como
se puede apreciar en la Tabla (3.4), el motor es capaz de ejercer una fuerza maxima de
55 g. Respecto a las hélices se observa que estos motores utilizan unas 3020 y 2520. Estos
numeros definen el modelo de la hélice, los primeros digitos establecen el didmetro en
pulgadas y las dos ultimas cifras hacen referencia al niimero de paso de las hélices. De
este modo, el primer modelo tiene un didmetro de 3,0” y un paso de 20 y el segundo
modelo tiene un didmetro de 2,5” y el mismo ntimero de paso.

Las dimensiones y los planos acotados se muestran en la siguiente Figura:

15.6

64

1.0

L
|
|
-
®13.6

Figura 3.11: Caracteristicas de los motores. (Fuente: www.racerstar.com)

ESCs

Una vez elegidos los motores se debe elegir unos ESCs adecuados. En este caso se ha
seleccionado el siguiente modelo:

BLHeli‘y

Figura 3.12: Controlador electrénico de velocidad del dron modelo Racerstar RS6A V2 6A 1-25 .
(Fuente: www.racerstar.com)

Tienen las siguientes caracteristicas:

Modelo de ESC RS6A V2 6A 1-25

Niimero de celdas de bateria (S) 1-2S

Corriente continua (A) 6

Pico mdximo de corriente (A) 10

Peso (g) 1.1

Tamario (cm) 1.8x1.1

Protocolos Oneshot42, Oneshot125 o Multishot

Tabla 3.5: Datos de los controladores electrénicos de velocidad.

Se ha optado por unos ESCs de la misma compariia que los motores. Funcionan hasta
con un méximo de 6 A lo cual es mds que suficiente para los motores. También estan
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disefiados para funcionar con baterias de una o dos celdas, por tanto, se trata de un
modelo aceptable.

Hélices

Como ya estan establecidos los motores se deben elegir unas hélices adecuadas. Lo
primero en lo que hay que fijarse es en que concuerde el didmetro del eje del motor con el
de la base de la hélice. Posteriormente se debe definir un didmetro y un paso. Como ya se
ha comentado las hélices para motores de este tamafios tiene didmetros que oscilan entre
los 5 — 7 cm. Respecto al paso, se ha elegido un valor intermedio de 20. De este modo se
han elegido las siguientes hélices:

Figura 3.13: Hélices modelo Racerstar 2030 R-BN55X3 . (Fuente: www.racerstar.com)

Tienen las siguientes caracteristicas:

Modelo de Hélices Racerstar 2030 R-BN55X3
Didmetro (cm) 5.5
Niim. de paso (mm/rev) 30
Pico mdximo de corriente (A) 10
Didmetro de agujero para el eje (mm) 1.5
Peso (g) 1.2

Tabla 3.6: Datos de los controladores electrénicos de velocidad.

Se ha elegido un modelo de hélices de la misma casa que los motores y ESCs. Ademas,
cabe mencionar que tienen un disefio Bullnose caracterizado por unas puntas de pala
rectas. Este disefio presenta mejores caracteristicas aerodindmicas. Por dltimo, el material
es un plastico PV que ofrece una buena relacion resistencia/peso.

Controladora de vuelo

Una vez definida la planta propulsora del dron se proceder definiendo los compo-
nentes eléctricos correspondientes a la parte de control. El primer paso es elegir una FC
adecuada. Para ello, se debe tener en cuenta el tamafio y disefio del dron. De este modo
se ha elegido el siguiente modelo:
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Figura 3.14: Controladora de vuelo modelo F3 Acro 6 DOF/Deluxe 10 DOF . (Fuente:
www.banggood.com)

Tiene las siguientes caracteristicas:

Modelo de FC F3 Acro 6 DOF/Deluxe 10 DOF
Dimensiones (cim) 35x35x6

Didmetro de los agujeros (mm) 3

Distancia entre agujeros (mm) 30

Peso (g) 6

Tabla 3.7: Datos de la controladora de vuelo.

Ademas cuenta con los siguientes elementos:

CPU modelo STM32F3

Alta capacidad de memoria Flash

Acelerémetro-giréscopo modelo MPU6050

Barometro modelo MS5611

Magnetémetro modelo HMC5883

Entrada de MicroUSB

Como se puede apreciar se trata de una controladora completa que tiene todo lo nece-
sario para poder volar el dron. Ademas, tiene un tamafo reducido lo cual lo hace idéneo
para este proyecto.

Placa Distrbuidora

A continuacién se debe elegir un PDB adecuado. Para ello se debe tener en cuenta
principalmente la tensién de alimentaciéon que necesitan los componentes electrénicos.
En este caso la FC se alimenta con 5V y los ESCs con 12 V. También debe tenerse en
cuenta su tamalo. De este modo se ha optado por el siguiente modelo
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Figura 3.15: PDB modelo Lantian BEC Output 5V 12V 3A. (Fuente: www.banggood.com)

Este modelo cuenta con las siguientes caracteristicas:

Modelo de PDB Lantian BEC Output 5V 12V 3A
Bateria (S) 2-3

Tensiones de salidas (V) 5y12

Dimensiones (cm) 36 x36x3

Didmetro de los agujeros (mm) 3

Distancia entre agujeros (mm) 30

Peso (g) 6

Tabla 3.8: Datos de la placa distribuidora.

Se trata de un placa idénea para el dron por diversos motivos. Tiene un tamafio muy
similar a la controladora, ademas los agujeros para sujetarla tienen la misma separacién y
tamario, de este modo se pueden poner FC encima de la PDB y sujetar ambas placas con
unos separadores y unos tornillos. Dispone de salidasa 5 V' y a 12 V con los que alimentar
la FC y los ESCs. Por dltimo, es apta para baterias de dos celdas.

Bateria

Bésicamente, la bateria debe cumplir primordialmente dos requisitos: pesar menos
que los 49 g estimados inicialmente y debe tener dos celdas para poder alimentar la PBD.
Ademads, se debe tener en cuenta las dimensiones del marco multirrotor del dron. Tras
barajar diversas opciones se ha elegido la siguiente bateria:

Figura 3.16: Baterfa modelo ZOP Power 7.4V 850MAH. (Fuente: www.banggood.com)

Cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Modelo de Bateria ZOP Power 7.4V 850MAH 2S 25C

Tipo de conector JST Plug
Niim. de celdas (S) 2
Tension (V) 74
Capacidad (mAh) 850
Dimensiones (mm) 16 x 30 x 53
Tasa de descarga (C) 25
Peso (g) 45

Tabla 3.9: Datos de la bateria.

Como se observa en la Tabla (3.9) la bateria cumple con los requisitos mencionados
anteriormente.

Emisora y receptor

Los ultimos elementos que se necesitan son la emisora y la receptora de radio. Antes
de realizarse este proyecto, se disponia de una emisora modelo FR Sky X9D por tanto
se decidi6 utilizar este modelo y no comprar otro ya que las emisora tienen un coste
elevado.

Figura 3.17: Emisora modelo FR Sky X9D. (Fuente: www.elcuelodeldrone.com)

Se trata de una emisora con 16 canales, pantalla LCD retroiluminada, 9 modos de
vuelo y 32 interruptores 16gicos. Para este proyecto no seria necesario un modelo con
tantas prestaciones.

Dado que ya se tiene una emisora, inicamente queda definir el receptor. Principal-
mente, hay que fijarse en elegir un modelo compatible con la emisora. Ademads, el recep-
tor va alimentado con la FC por tanto, también hay que comprobar que la alimentacién
sea la adecuada. En este caso, la FC dispone de una salida alimentada con 5 V. Teniendo
ambos requisitos en cuenta se ha elegido el siguiente receptor:
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Figura 3.18: Receptor modelo FR Sky XM. (Fuente: www.hobbyking.com)

Este receptor cuenta con las siguientes caracteristicas:

Modelo de Receptor FR Sky XM

Protocolo de radio SBUS
Alimentacién (V) 3.7-10
Longitud de antena (cm) 5
Dimensiones (mm) 21.5x12x3.5
Peso (g) 1.6

Tabla 3.10: Datos del receptor.

Este modelo cumple con las necesidades operativas. Se puede alimentar con 5V y
ademds, para asegurar su compatibilidad con la emisora, se ha elegido un modelo de la
misma compafia.

Comprobacién de las estimaciones

Antes de proceder, se debe verificar que los pesos reales no discrepan de los estimados
ya que si fuer asi, podria crear problemas en el disefio. Por ello se ha realizado la siguiente
tabla comparativa:

Componente Peso Estimado (g) Peso Teérico (g) Error (g)

Motores 20 13.3 6.7
ESCs 8 4.4 3.6
Hélices 2 4.8 2.8
FC 6 6 0

PDB 75 6 15
Bateria 49 45 4

Receptor 1 1.6 0.6
Total 93.5 81.1 12.4

Tabla 3.11: Comparacién entre los pesos estimados y los reales.

Cabe mencionar que los pesos mostrados tienen en cuenta el total de los componen-
tes, por ejemplo, en el caso de los motores, los pesos hacen referencia al peso total de los
cuatro que tiene el dron.

Si se observa la Tabla (3.11), se puede apreciar que el peso teérico es inferior al esti-
mado lo cual supone una buena noticia ya que se tendrd mas margen en el disefio de la
estructura y las alas. Cabe destacar que el peso tedrico es que el que se menciona en las
especificaciones del producto, este peso puede discrepar ligeramente del real.
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3.4 Estructura

Se ha disefiado la estructura teniendo como principal objetivo que sea ligera pero a
la vez suficientemente robusta. Debido a la limitacién econémica y a que este modelo es
experimental, se ha elegido como material para la estructura una madera de contrachapa-
do ligera de tres capas y 3 mm de grosor. Se trata de un material que ofrece prestaciones
aceptables de flexibilidad y resistencia y que a su vez es muy ligero. Ademas, se ha ele-
gido este material porque en un futuro cuando el proyecto se encuentre consolidado, se
podria utilizar los mismos disefios para fabricar la estructura con fibra de carbono. La
estructura también cuenta con una varilla de acero que servird como soporte para las
alas. Por ultimo, se ha tratado que la estructura tenga una configuracién ergonémica que
a su vez pueda adaptarse a una diferente distribucién de los componentes o a posibles
modificaciones.

3.4.1. Elementos

La estructura cuenta con tres componentes de madera principales y el soporte de las
alas. Se describen a continuacion:

Marco Multirrotor

El marco multirrotor presenta una forma convencional con diferencia de que se ha
afiadido un disefio de vaciado en la parte central para reducir su peso. Ademads, tras ba-
rajar diferentes opciones, se ha optado por sujetar la bateria con unas gomas elésticas con
la ayuda de unas pestafias situados en ambos lados del marco. Esta idea es viable debido
a las pequefias dimensiones del dron y ofrece gran comodidad a la hora de cambiar de
una baterfa a otra ya que se evitaria tener que destornillar y mayores complicaciones.
El vaciado que se ha realizado es fruto de diferentes disefios inciales. Dichos disefios se
muestra a continuacién y se han realizado con el programa Inventor:

Figura 3.19: Disefios de marcos multirrotor. (Fuente: Propia)

Como se aprecia en la Fig. (3.19), se pueden diferenciar tres modelos diferentes de
marcos multirrotores. Estdn ordenados de izquierda a derecha de mayor a menor peso.
El disefio estd realizado para que la madera trabaje a tracciéon en la mayor medida de los
posible, dado que este material responde mejor a este tipo de tensiones.

El disefio principal es el mismo para los tres modelos, s6lo existen unas pequenas dife-
rencias. El modelo situado maés hacia la izquierda presenta brazos y nervios més gruesos
que el resto. El modelo situado en la parte central dispone de nervios y brazos mds estre-
chos. Por ultimo, el modelo de la derecha es igual al central exceptuando el soporte de
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los motores, se ha reducido la fijacién para que se sujete con dos tornillos en vez de los
cuatro de los que dispone. El objetivo principal de estos tres disefios es reducir el peso de
la estructura. Légicamente, la resistencia del marco mds grueso serd mayor al central que
a su vez serd mayor que el de la derecha.

Marco delantero

La estructura cuenta con un marco adicional delantero que sirve para sujetar y prote-
ger los componentes méas importantes del dron y ademads, serd la pieza dénde se anclen
las alas. De este modo, la controladora, la placa distribuidora y la antena se encuentran
situados entre el marco principal y el delantero. Estd ideado para que se pueda fijar con
tornillos de 2 mm de didmetros y separadores.

En esta ocasién se han disefiado dos modelos diferentes. Los podemos observar en la
siguiente imagen:

Figura 3.20: Disefios de los marcos frontales. (Fuente: Propia)

Comparando las Fig. (3.19) y (3.20) se puede apreciar que el disefio corresponde a
la parte central de los marcos multirrotores. Se han disefiado basdndose en la misma
idea que los marcos principales. Por ello, s6lo existe dos de modelos diferentes, el de la
izquierda corresponde al marco principal méas pesado y el de la derecha corresponde a
los otros dos modelos.

Patas

El otro componente que completa la estructura son las patas que haran la funcién
de tren de aterrizaje y a su vez protegerdn la bateria que ird situada en la parte inferior
del marco multirrotor. Estas van situadas en los orificios rectangulares que se ven en los
modelos de la Fig. (3.19).

Aligual que en el caso de los marcos frontales, se han realizado dos disefios diferentes:

Figura 3.21: Disefios de las patas. (Fuente: Propia)
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Existen principalmente dos diferencias: el grosor de los nervios y la anchura de la
pata. La altura es la misma. El modelo de la izquierda corresponde al marco multirrotor
mas pesado y la pata de la derecha corresponde a los otros dos.

Soporte de las alas

El soporte de las alas es una varilla de acero con forma similar a una C. Esta soldado
a dos tuercas que adecuan a los orificios externos del marco delantero. De este modo, la
varilla ird colocado encima del marco delantero y las alas se colocardn en sus extremos y
de manera perpendicular a los marcos. Este soporte permite ser desmontado con facili-
dad de este modo se pueden retirar las alas en caso de rotura o de querer volar sin ellas.
Su forma en C permite evitar que el ala se rompa debido a los momentos aerodinamicos
generados en las maniobras.

Dada la simplicidad del disefio del soporte, inicamente se ha realizado un disefio:

Figura 3.22: Disefio del soporte de las alas. (Fuente: Propia)

Como se puede observar se trata de un disefio muy sencillo. Esto se debe en gran
medida a que se ha intentado reducir el peso lo maximo posible. Se ha elegido acero
como material por su gran resistencia, sin embargo, su peso es mucho mayor lo cual
supone un inconveniente.

Tiene las siguientes dimensiones:

Ligrgo =20cm =0,2m
Lcorto - 2,5 cm = 0,025 m

Radio =1mm =1%10"3m

Teniendo en cuenta que su material es el acero, establecemos su peso aproximado:

Voarilla = 7T * Rz(Llargo + Lcorto) =71x% 107 m?
Myarilla = Pacero * Viaritia = 7850 x 7,1 * 1077 = 5/558
Msoporte = Myarilla + Mtuercas = 555¢+1g=655¢

Planos

Se incluyen los planos de todas las piezas de la estructura con sus respectivas cotas
para poder repetir su fabricacién. Unicamente se muestra la planta de las piezas dado
que el grosor de todas es siempre de 3 mm.
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Figura 3.23: Plano acotado de las piezas que componen la estructura del dron. (Fuente: Propia)

3.4.2. Analisis de efuerzos

La pieza que mads tensiones soportard debido a las fuerzas de empuje de los motores
y al peso de las piezas es el marco multirrotor, por tanto, serd la primera pieza que rom-
peré si no tenemos en cuenta impactos con objetos externos. Por este motivo, para poder
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elegir el modelo més adecuado se ha optado por realizar un anélisis de tensién y obser-
var el comportamiento de los diferentes modelos de marcos multirrotores. Teniendo en
cuenta la robustez del disefio y su peso se establecera el marco 6ptimo para el dron. Se
ha realizado dicho andlisis con el programa Inventor.

A continuacién se describen los pasos seguidos para realizar los andlisis de tensiones
a partir de un modelo CAD en el programa de Inventor:

1. Realizamos extrusiones de 0,1 mm en los extremos de los brazos en el lugar dénde
se sittian los motores. De este modo, podremos definir un drea dénde se aplicaran
las fuerzas.

2. Entramos en la pestafa de Entornos y hacemos click en Andlisis de tension. Seleccio-
namos Andlisis estdtico si se desea obtener un diagrama de Tensién de Von Mises y
seleccionamos Andlisis Modal si se desea obtener un diagrama de deformacion.

3. Definimos un material para el marco en el apartado de Asignar. En este proyecto se
ha seleccionado como material el plastico ABS por tener caracteristicas similares a
la madera que se pretende utilizar. Cabe destacar que este ensayo es puramente in-
dicativo para comparar los diferentes modelos y que no se pretende obtener valores
exactos de tensién o deformacion.

4. En el apartado de Restricciones se pincha en el icono de fijas y se seleccionan los ori-
ficios dénde iran situados los tornillos que unirdn el marco principal con el marco
frontal.

5. Se pulsa en Fuerzas, se seleccionan las areas extruidas, se define la direcciéon de la
fuerza y se establece su magnitud. En este proyecto los motores pueden ejercer una
fuerza maxima de 200 g y que equivale a 1,962 N.

6. Por ultimo, se selecciona el icono Simular y se pulsa en Ejecutar para que la simula-

cion comience. Una vez realizada los resultados se muestran autométicamente en
pantalla.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos:

Tipo: Tensidn de Ven Mises
Uridad; MPa
14/08/2017, 17:51:13

1,65 M.

1,32
0,99
0,66
0,33

0 Min.

Figura 3.24: Distribucién de la Tensiéon de Von Mises del modelo 1 de marco multirrotor. (Fuente:
Propia)
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Tipo: Desplazamiento
Unidad: rarm ‘%
14/08/2017, 18:56:20

6,924 Méx

4,155
2,77
1,385

0 Min,

Figura 3.25: Deformacién del modelo 1 de marco multirrotor. (Fuente: Propia)

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

14/08/2017, 18:07:02
1,905 Méx.

1,524
1,143
0,762
0,381

0 Min,

Figura 3.26: Distribucién de la Tensiéon de Von Mises del modelo 2 de marco multirrotor. (Fuente:
Propia)

Tipo: Desplazamiento

Urnidad: rmm

14/08/2017, 18:59:51
6,886 Méx.

5,500
4,121
2,754

1,377

0 Min,

Figura 3.27: Deformacién del modelo 2 de marco multirrotor. (Fuente: Propia)



3.4 Estructura 49

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

14/08/2017, 18:18:.07
1,758 Méx.

1,406

1,055

0,703

0,352

0 Min,

Figura 3.28: Distribucion de la Tensién de Von Mises del modelo 3 de marco multirrotor. (Fuente:
Propia)

Tipo: Desplazarmiento

Urnidad: mm

14/08/2017, 19:03:07
6,71 M.

5,368

4,026

2,684

1,342

0 Min

Figura 3.29: Deformacién del modelo 3 de marco multirrotor. (Fuente: Propia)

Como se puede apreciar en las simulaciones de tensiones Fig. (3.24), (3.26) y (3.28), los
mayores esfuerzos se concentran en los orificios de sujeciéon y alrededor de la ranura de
las patas. Respecto a las deformaciones Fig. (3.25), (3.27) y (3.29), se hallan los mayores
desplazamientos en los extremos de los brazos tal y como cabia esperar.

A continuacién se muestran las maximas magnitudes de tensién y deformacion jun-
tamente con el peso de los marcos:

Modelo 1 2 3
Mix. Tensiéon (MPa) 1.65 191 1.76
Mix. Desplazamiento (mm) 6.94 6.89 6.71
Peso (g) 11 9 8

Tabla 3.12: Datos de los diferentes modelos de marcos multirrotores.

Se deben analizar los resultados mostrados en la tabla (3.12). En primer lugar, cabe
destacar que los pesos mostrados no son los reales ya que se ha designado como mate-
rial el Pldstico ABS. No obstante, la diferencia entre pesos si serd real ya que las piezas
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presentan densidad homogénea. Ademads, la madera que se utilizara tiene una densidad
similar por lo que los pesos no discrepardn considerablemente del peso real.

Respecto a los valores de tensiones médximas y desplazamientos maximos de los di-
ferentes modelos, se observa que son muy similares. Esto se debe a la semejanza entre
los marcos analizados. Teniendo en cuenta la pequefia diferencia de pesos que supone
escoger entre un modelo u otro, se ha seleccionado el modelo 1 para el marco multirrotor
del dron dado que presenta la mejor distribucién de tensiones.

Una vez elegido el disefio se debe establecer el peso de la estructura. Para ello, en
primer lugar se mide la densidad de la madera que se utilizara:

kg
Pmad = 400 ﬁ

A continuacién, se mide el drea de las piezas haciendo uso del programa Inventor:

Amarcopineipn = 332 % 107> m?
Aumarcos gy, = 4% 1,27 1072 m* = 5,110 m?
Apatas = 4% 5,55 107 m* = 2,22 % 107> m?
Aestruc = 1,06 % 1072 m?

Posteriormente se calcula el volumen:

Vistrue = 1,06« 1072 % 3% 1072 =32 102 m®

Finalmente, se obtiene el peso de la estructura:

Mestruc = Vestruc * Omad = 3/2 * 1075 * 400 = 0,012 kg = 12,8g

3.5 Alas

En este apartado se procederd a disefiar las alas que se implementaran en el dron. Para
facilitar su fabricacién y disefio se ha optado por unas alas sin flecha y cuerda constante.
Cabe destacar que afiadirle flecha y variando la cuerda se podrian conseguir un mejor
comportamiento aerodindmico.

Se tiene como objetivo conseguir unas alas funcionales y con un adecuado comporta-
miento. Para ello, se ha de realizar un anélisis aerodindmico. Existen numerosas variables
a tener cuenta, de momento, tenemos establecidas las siguientes:

Tmotor - 468 - 0,45 N
Taron = 4 * Tiotor = 1,81 N

El empuje mostrado es el mdximo que pueden suministrar los motores. Tener los
motores al maximo durante un periodo prolongado de tiempo podria dafiarlos, por ello
se ha decidido que el dron vuele a un 80 % de la potencia limite:

Tmotor =4x% Tmotor * 018 = 1/44 N
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Dado que se trata de un complejo procedimiento y a modo de tener una visién gene-
ralizada, a continuacién se enumeran los pasos que se seguiran:
1. Estimacion del peso total del dron.

2. Eleccién de un angulo de ataque de vuelo adecuado teniendo en cuenta las condicio-
nes de vuelo.

3. Dimensionamiento de las alas basdndose en la relacion de aspecto de drones semejan-
tes.

4. Estimar los coeficientes de sustentacién y resistencia aerodindmica.

5. Establecer una velocidad de vuelo a partir del cdlculo de equilibrio de fuerzas vertica-
les y horizontales.

6. Calcular el coeficiente de sustentacién necesario para que el dron vuele en las condi-
ciones establecidas.

7. Seleccioén del perfil alar adecuado.

3.5.1. Estimaciones iniciales

Este proyecto presenta gran incertidumbre en algunos de los parametros de disefio,
por ello se deben realizar ciertas estimaciones iniciales para poder operar y aplicar al-
gunas de las ecuaciones. Al finalizar los calculos, se debe comprobar que los valores de
dichos parametros no discrepen considerablemente. En caso contrario, se deberd realizar
un proceso iterativo en el que se reajustan estos valores y las ecuaciones hasta que los
resultados converjan.

Peso del dron

En primer lugar se retoman todos los pesos estimados hasta el momento:

Melectrnica = 93,08
msoporte = 6/55g
Mestruc = 1218g

Por tanto, el peso del dron cuadricéptero sin las alas sera de:

Maron sin alas = 93/6 + 6,55 + 12,8 = 112,85g
Dado que no se han fabricado las alas debemos realizar una estimacién inicial so-

bre su peso. Se ha elegido como material de fabricacién un poliestireno con la siguiente
densidad:

k
Pespuma = 33,39 mi(%

Ademéds, dadas las dimensiones del dron, se ha establecido una cuerda de la siguiente
longitud:
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c=8cm =0,08m

Un pardmetro importante en el disefio aerodindmico es la relacion de aspecto (tam-
bién conocido como Aspect Ratio en inglés). Para alas rectas y con cuerda constante:

AR = f (3.1)

Teniendo en cuenta que los AR de los drones semejantes (tablas 3.1 y 3.2) se encuen-
tran entre 2,81 y 4,6 se ha optado por elegir un valor intermedio. Ademads, cabe destacar
que posteriormente se hara uso de la teoria cldsica de Prandtl, la cudl sélo es apta para
alas con una relacién de aspecto AR > 4. Por estos motivos se ha elegido el siguiente
valor:

ARgron =4

Con la cuerda y la relacién de aspecto se ha definido la envergadura de las alas:

bijyjon = AR*xc=32cm =0,32m

Aunque la necesidad no es inmediata, es conveniente calcular la superficie alar:

Sw=Dbxc=032%0,08 = 0,0256 m*
Por tltimo, se escoge un posible perfil alar. Teniendo en cuenta sus caracteristicas caso

se ha elegido el perfil NACA 0015. Utilizando el programa AutoCad y teniendo en cuenta
la cuerda y la envergadura, se ha obtenido el drea transversal del ala:

—4 2
Atransversal = 6,3 107" m

Finalmente se calcula el peso de las alas:

Mylgs = Vulas * Pespuma = Atmnsversal * b * Pespuma = 6,3 * 10_4 x 0,032 % 33,39 = 6,73 * 10_3 kg = 6/73g

Una vez realizados los cdlculos, podemos estimar el peso total del dron:

Mdron = Maronsinalas + Malas = 112,85 + 6,73 = 119,58g
Wiron = 119,58 /1000 % 9,81 = 1,173 N

Angulo de ataque

Maés que una estimacion inicial, el angulo de ataque de vuelo es un parametro de
disefio. No obstante, se encuentra en este apartado debido a que se trata de un valor no
definitivo. Tras realizar los calculos requeridos se comprobara que sea el &ngulo 6ptimo,
en caso contrario, se modificara su valor en consecuencia.
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Perfiles alares como el NACA 0015 pierden sustentacion a partir de los 10° de angulo
de ataque. Dado que se trata de un pardmetro que podemos elegir a nuestra convenien-
cia, se ha elegido un dngulo de ataque que se encuentra en la mitad del abanico de valores
posibles. De este modo, se tendrd mayor flexibilidad operativa y ademads se podrd modi-
ficar su valor en caso de haber cometido errores en los calculos.

Kgron = 5° = 0,087 rad

Velocidad de vuelo

La velocidad de vuelo es el pardmetro méds complejo a estimar ya que se deben tener
en cuenta una gran cantidad de factores. Para poder obtener su valor, se deben establecer
el equilibrio de fuerzas total del dron durante el vuelo.

Es comun separar las fuerzas en verticales y horizontales dado que la naturaleza de
las mismas es diferente y ademds se simplifican las operaciones. En las fuerzas verticales
predominan el peso y las fuerzas de sustentacién mientras que en las horizontales preva-
lecen las de resistencia aerodindmica y las fuerzas de empuje. No obstante, dado que el
vehiculo opera con cierto dngulo de ataque, algunas fuerzas supuestamente horizontales
tendran cierto efecto sobre las verticales y viceversa.

Figura 3.30: Distribucién de fuerzas durante el vuelo del dron. (Fuente: Propia)

En primer lugar se establece el equilibrio de las fuerzas verticales. Las fuerzas que in-
tervendran son la fuerza de sustentacion, el peso y la componente vertical de las fuerzas
de empuje de los motores. Para el cdlculo de la sustentaciéon se toma como primera esti-
macién que las alas son placas planas. El coeficiente de sustentaciéon para placas planas es
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CL = 27w, la demostracion matemdtica se encuentra en [6, chapter 2.20]. La sustentacién
se calculard del siguiente modo:

1
Luing = 5 V%S, CL=mpV?S,a = 7 %1,255 % V20,0256 % 0,087 = 8,88 % 10> V2N

Liotores = Tron sin(a) = 0,126 N
Ldron = Lwing + Lmotores = 0,126 + 8,88 * 10_3 V2 N

Cabe destacar que se ha utilizado el valor de densidad atmosférica correspondiente al
aire en condiciones normales y a altitud del mar. Este valor se ha obtenido de la atmoésfera
ISA (acrénimo de International Standard Atmosphere), se trata de un modelo atmosférico
invariante creado por la OACI (acrénimo de Organizacién de Aviacion Civil Internacional).

Para que el dron vuele en equilibrio y con las condiciones dadas, la sustentacién debe-
ré ser equivalente al peso. Estableciendo esta igualdad y despejando, podremos calcular
el valor de la velocidad de vuelo:

Ldron = Wdron
0,126 + 8,88 103 V2 = 1,173
V= 10,88%

A continuacién se debe repetir un proceso anédlogo pero para las fuerzas horizontales.
En este caso, intervendran la componente horizontal de las fuerzas de empuje y la resis-
tencia aerodindmica (también conocida como drag). Dado que sabemos el empuje que
tienen los motores, titnicamente necesitamos hallar la resistencia aerodindmica del dron.
Para hallar valores considerablemente precisos se requeririan procesos alternativos mds
costosos como hacer uso del ttinel de viento, o realizar un andlisis en un programa de
CFD (Computational Fluid Dynamics). Se han descartado ambas ideas ya que no se tiene
acceso a un ttnel con una seccién suficientemente grande y por la dificultad que presenta
modelar un dron con sus hélices en movimiento en CFD.

Para estimar el drag, es necesario obtener el coeficiente de resistencia. Para ello, se ha
optado por utilizar aproximaciones. No se trata de un proceso exacto pero si proporcio-
nard un valor préximo. Se ha considerado que el dron tiene dos partes principales: las
alas y el cuerpo. Se considerardn las alas como placas planas y el cuerpo como una placa
cuadrada de 6 cm de lado. Aunque se podria utilizar tinicamente la analogia de placa pla-
na haciendo uso de un factor de forma muy elevado, se ha optado por utilizar los datos
presentados en el estudio [5, pag. 2442] dado que se han validado experimentalmente:

CDgas = 0,13
CDcuerpo =105

De este modo:

1 1
Dgyon = ) % VZSCD = 2 P V2 (Sw CDgpas + Scuerpo * CDcuerpo>

1
Diron = 51,255 V2 (0,0256 % 0,13 + 0,0036 * 1,05) = 0,0045 V2 N
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Aligual que antes, para que el dron vuele a velocidad constante y en equilibrio debe-
mos igualar la resistencia aerodindmica con la fuerza de empuje:

Ddron = COos & * Tdron
0,0045 V2 = cosa 1,44

V= 17,93%

Esta velocidad que se ha calculado es con la cual se establece el equilibrio de fuerzas
horizontales. No se podra volar a mayor velocidad dado que a en ese caso la resistencia
aerodindmica serda mayor que la fuerza de empuje.

Una vez obtenida la velocidad de ambos equilibrios se debe establecer una velocidad
de vuelo que sea inferior a la obtenida con la resistencia aerodindmica y superior a la
obtenida con la sustentacién. De este modo se conseguird suficiente sustentacién para
hacer volar el dron y la resistencia aerodindmica serd inferior al empuje. Se ha establecido
la velocidad de vuelo a partir de la media aritmética de ambas velocides:

10,88 —;— 17,93 _ 14’4%

Vdron -

Coeficiente de sustentacién y nimero de Reynolds

Una vez establecidos los pardmetros de vuelo del dron, el siguiente paso a seguir es
calcular el coeficiente de sustentacion (a partir de ahora CL). El CL es una de las carac-
teristicas principales de los perfiles alares. Elegir un valor correcto es indispensable si
se quiere que el vehiculo vuele adecuadamente. Dado que hemos estimado el resto de
valores necesarios, podemos calcular el CL requerido a partir de la ecuacién de la susten-
tacion e igualando al peso:

1
Ldron - 5 Y V2 Sw CL= den
Sustituyendo los valores anteriormente obtenidos y despejando se obtiene que:

CLyron = 0,35 (3.2)

Por ultimo, antes de proceder en la seleccion del perifl alar, es necesario saber el nu-
mero de Reynolds durante el vuelo. El nimero de Reynolds es un niimero adimensional
de gran importancia en el andlisis del comportamiento de un fluido. Aporta informacién
sobre si el régimen es laminar o turbulento. Se define como:

_V*L
Y

Re

Dénde v es la viscosidad cinematica, V' la velocidad del fluido y L es una longitud
caracteristica. En aerondutica para esta longitud suele tomarse la longitud de la cuerda.
Sustituyendo los valores y calculando:

_VxL  144%0,08
v 1461%10°5

Re = 78850
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El valor de la viscosidad cinematica se ha obtenido a partir de la atmésfera ISA y para
la altitud del mar tal y como se habia hecho antes con la densidad del aire.

3.5.2. Seleccion del perfil alar

Una vez realizadas las estimaciones y calculos pertinentes se puede proceder en la se-
leccién de un perfil alar adecuado para el dron. Cuando se analiza un perfil alar se debe
analizar la curva polar que lo caracteriza. La curva polar es una grafica déonde se muestra
el CL en funcién del dngulo de ataque a o en funcién del CD. Cabe destacar que el CL
mostrado en esta curva es el CL del perfil, es decir, se trata de un coeficiente de sustenta-
cién que considera la seccién de una ala con envergadura infinita. Existen ciertos efectos
tridimensionales que disminuyen este CL tedrico. Para calcularlos se deberan hacer uso
de la Teoria de Ala Larga de Prandtl también conocida como teoria clasica de Prandtl.

Para poder aplicar las ecuaciones de esta teoria hace falta definir el ala. Esto presenta
un problema ya se necesitan las ecuaciones para elegir el perfil alar y no obstante, se ne-
cesita el ala para poder aplicar las ecuaciones. Una vez mas, la solucion reside en realizar
estimaciones iniciales.

En este caso, se procederéa del siguiente modo:

1. Se escogerd un perfil alar adecuado con un CLyp superior al requerido.
2. Se haré uso de la teoria clasica de Prandtl para establecer el CL real del ala.
3. Se comparara con el CL requerido para el vuelo del dron.

4. En caso de una discrepancia considerable se modificaran las estimaciones o parame-
tros de vuelo necesarios y se repetiran los calculos hasta que los resultados converjan.

1. Perfil alar inicial

Para la seleccion del perfil alar es necesario tener en cuenta el régimen de vuelo, en
otras palabras, se debe prestar atencién al nimero de Reynolds con el que volaré el dron.
El valor que se ha calculado anteriormente es de aproximadamente Re = 80000. Se trata
de un valor considerablemente bajo, para realizar una mejor comparativa a continuacién
se muestran otros valores:

Aeronave Nimero de Reynolds
Boeing 747 2 000 000 000
Avién comercial 110 000 000
Cessna 6 300 000
Avioneta 4700 000
Planeador 1 600 000
Aeromodelismo 250 000

Avidn de papel 47 000

Tabla 3.13: Numeros de Reynolds. (Fuente: www.laplace.us.es)

Como se aprecia, el dron volara con nimero de Reynolds muy inferior al de los avio-
nes convencionales. Por tanto, es conveniente utilizar un perfil aerodindmico adecuado
para estos regimenes. Tras un estudio de posibles perfiles alares se ha elegido el perfil
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NACA 6409 encontrado en un catdlogo de perfiles aerodindmicos para nimeros de Rey-
nolds bajos (Doc. [7, pag. 144]).

NACA 6409 (H. Halsey)

° Re=60000 4 Re=200000 20 -
8 Re= 100,000

10

05

0.0

000 001 002 003 004 0.05 40 0 10 2
G, o (deg)

Figura 3.31: Curva polar del perfil NACA 6409. (Fuente: Summary of Low-Speed Airfoil Data doc.
[7, pég. 145])
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Figura 3.32: Gréficos del perfil NACA 6409 dénde la curva naranja corresponde a un Re = 100 000
y la azul a un Re = 50000. (Fuente: www.airfoiltools.com)

Observando las Fig. (3.32) y Fig. (3.14), se aprecia que la curva de CL sufre una caida
a partir de los 10° de dngulo de ataque. Esto se debe a que a partir de este angulo, el
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flujo empieza a desprenderse, por tanto, aparecen zonas del ala que dejan de producir
sustentacion. El angulo de ataque elegido para el vuelo de este dron es de 5°, de modo
que se tendrd cierta flexibilidad operativa. En caso de que los resultados tedricos no sean
exactamente los reales, se tendrd un rango de valores en el que se podré variar.

Aunque ambas fuentes son fiables, se obtendran los datos a partir de la Fig. (3.32) por
presentar mayor precision y por ser una fuente mas moderna. Para obtener los datos hay
que tener en cuenta que el Reynolds de las curvas polares graficadas no corresponde al
Reynolds de vuelo, por ello se ha elegido un valor medio:

CL Reynolds Media

1.15 100000
0.74 50000

0.95

Tabla 3.14: Valor de CL del perfil aerodindmico. (Fuente: Propia)

Considerando el CL obtenido y el rango de dangulo de ataque posible antes del des-
prendimiento, se concluye a priori que se trata de un perfil alar adecuado para la aerona-
ve.

Los datos geométricos de las alas se recogen en la siguiente tabla:

Pardametro Valor
Perfil Alar Naca 6409
Cuerda (c) 0.08 m
Envergadura (b) 0.32m
Superficie alar (Sy) 0.0256 m?
Relacion de aspecto (AR) 4

Tabla 3.15: Caracteristicas iniciales de las alas.

Una vez establecida todos los pardmetros geométricos de las alas se debe proceder
aplicando la teoria cldsica de Prandtl y de este modo hallar la sustentacién real que genera
el ala teniendo en cuenta los efectos tridimensionales.

2. Teoria de Ala Larga de Prandtl

Durante el vuelo de un avidn, la diferencia de presiones entre el extradds y el intradés
de las alas, genera unos torbellinos en punta de ala tal y como se aprecia en la Fig. (3.33).
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Figura 3.33: Distribucién de los voértices en punta de ala y efecto downwash. (Fuente:
www.aeroscrapp.blogspot.com)

Estos torbellinos provocan una desviacién de la corriente de aire hacia abajo. Como
consecuencia el &ngulo de ataque incidente es inferior al dngulo de ataque de vuelo y por
tanto, la sustentacion se ve reducida. Este efecto es conocido como downwash y se puede
apreciar en la Fig. (3.34).

Figura 3.34: Esquema de la reduccién del angulo de ataque debido al efecto del downwash. (Fuen-

te: [9])

Observando la Fig. (3.34) se deduce que:

QReff = K — O + 0, (33)
w; w;

= arctan —— ~ —— 4

n; = arctan Ve Ve (3 )

Dénde « es el dngulo de ataque real del ala, 6; es el &ngulo de torsién geométrica del
ala (que en este caso no hay) y w; es la velocidad inducida por los torbellinos.

La teoria cldsica de Prandtl trata de modelizar un ala como un filamento de torbellinos
a lo largo de su envergadura que a su vez genera la circulacién en torno a esta. Para ello,
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hace uso de la teoria potencial linealizada. Para un ala sin flecha y de gran alargamiento
la linea de torbellinos se sittia a 1/4 de la cuerda y se define un sistema de coordenadas
polares con origen el centro de la ala que recorra las alas a lo largo de su envergadura.

dy
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Figura 3.35: Modelizacién del ala mediante la teoria de Prandtl. (Fuente: [9])

Dénde I es la intensidad de la circulacién, Vi, es la velocidad del flujo libre, b la enver-
gadura alar, s la semienvergadura, y es la distancia entre la raiz (el centro del ala) hasta
un punto en la envergadura, c la cuerda y 0 es la coordenada polar que se ha establecido.

y =scos 6 (3.5)

Por otro lado, ademads de la linea sustentadora, existen los vortices libres de borde
fuga. Segun el teorema de Helmholtz, estos vortices son una estela de torbellinos que se
desplazan aguas abajo hasta el infinito y son conocidos como vértices de herradura. Para
poder calcular sus efectos sobre la sustentacion debe discretizarse el ala en un nimero
infinito de vortices de herradura que varian su intensidad dependiendo de su posicién.
Se supone una distribucién eliptica de la intensidad de circulacién.
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Figura 3.36: Modelizacién del ala mediante la teoria de Helmholtz. (Fuente: www.heli-air.net

)
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Tomando diferenciales se establece la velocidad inducida generada por el downwash:

b

w(yo)_/z”‘lff(]/—yo) (3.6)

A continuacién debe establecerse la influencia del &ngulo de ataque sobre el downwash.
Para ello, en primer lugar se considera el ala como una placa plana:

cr(yo) = 27 (aesr(Yo) — ar=0(yo)) (3.7)

Cabe mencionar que este coeficiente estd en mintscula ya que es el coeficiente de
sustentacion por unidad de envergadura. Su expresion en términos de circulacién es la
siguiente:

L' pVT(yo) 2T (yo)

cL = = = (3.8)
P ToV2S,  LpV2e(yo)  Veol(yo)
Combinando las Ecs. (3.7) y (3.8) se obtiene la siguiente ecuacion:
I'(yo)
= 7t(a, — o 3.9
Ve (yo) (aerr(yo) — ar—o(yo)) (3.9)
I'(yo)
— = — —Np— 3.10
TVl (40) (v0) — ai(yo) — ar=0(yo) (3.10)
A continuacién se combinan las Ec. (3.4), (3.10) y (3.6):
dar
C(y0) R
— = — - + 3.11
7TVooC<]/O) (yO) L O(yO) ‘/infty %b 47T(y—]/0) ( )

Dado que se ha asumido una distribucién de la sustentacién eliptica a lo largo de la
envergadura del ala, la intensidad de la circulacién se puede aproximar a una serie de
Fourier:

I'(0) =2bVe Y Aysin(nb) (3.12)
n=1
Tomando diferenciales:
dr(6) =2bVe ) n Ay, cos(nb) do (3.13)
n=1

Retomando la Ec. (3.11), aplicando el diferencial de la Ec. (3.13) y realizando el cambio
de variable de la Ec. (3.5) se establece la siguiente ecuacion:

4b d ©
= =5 ), Anssi = Ay 14
a (o) Crc(@o) n§1 ssin(nfy) +ar—o + n;l n Ay cos(nd) do (3.14)

Esta es la ecuacion final que se utilizard para obtener los coeficientes A;, A, As...
Teniendo en cuenta que cada coeficiente es cada vez mds pequefio se puede truncar la
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serie a partir de un término Ay. Cudntos més términos se decida utilizar mds precisa
serdn los resultados. Ademas, para alas simétricas los términos pares A,, As, As... son
nulos, de modo que se pueden despreciar. Cada ecuacién que se establezca a partir de
la Ec. (3.14) corresponde a una seccién del ala, es decir a un 6, por tanto para obtener el
valor de los coeficientes se debe establecer un sistema de ecuaciones.

Una vez hallado los coeficientes se pueden hallar los coeficientes de sustentacién y de
resistencia aerodindmica. Para ello, en primer lugar establecemos la ecuacion que define
el coeficiente de sustentacion:

1 3
C,=-——— [ L'(6)d (3.15)
L= Tovas, MO
Ademas:
L' () = pVeI' () (3.16)

Combinando las Ec. (3.12), (3.15) y (3.16) se obtiene la siguiente expresién que define
el coeficiente de sustentacion:

2 L b i 202 N ™ p b2
= I'(0)=sin0d0 = — A/sinn@ sinfdf = Ayr— = A{mtAR
Voosw 0 ( )2 Sw 1,; . 0 ( ) ! Sw !

CrL
(3.17)

Por tanto, para poder establecer el sistema de ecuaciones que permita obtener el valor
del coeficiente de sustentacion real, en primer lugar se deben establecer los valores de los
pardmetros requeridos para los cdlculos:

Parametro Valor
Velocidad 144 %2
Angulo de ataque («) 5°
Envergadura (b) 0.32m
Cuerda (c) 0.08 m
Relacion de aspecto (AR) 4
Torsion geométrica (60;) 0°
Angulo de sustentacion nula (xy—g) -2.5°
Pendiente de la sustentacién (Cr, ) 6.5

Tabla 3.16: Valores de los pardmetros necesarios para aplicar la teoria de Ala Larga de Prandtl.

El valor de C;, se ha obtenido graficamente a partir de las curvas polares de la Fig.
(3.32).

Se ha procedido realizando un programa en el software Matlab que realice los célcu-
los. De este modo, en caso de ser necesario, se podria repetir cambiando los pardmetros
necesarios. Ejecutando el programa se obtiene que:

CLyet = 0,54 (3.18)

Se puede apreciar que se trata de un CL considerablemente mayor al requerido por el
dron Ec. (3.2): CL = 0,35. Por tanto, se deben realizar cambios y repetir los calculos hasta
que los resultados sean semejantes.
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Se deben realizar modificaciones para disminuir la sustentacion generada. Dado que
los valores elegidos anteriormente son coherentes se ha decidido reducir ligeramente la
superficie alar, el empuje de los motores y el angulo de ataque hasta conseguir converger
los resultados. Modificando las variables y repitiendo todos los calculos presentados en
esta seccion se establecen los siguientes parametros de vuelo:

Parametro Valor
Perfil NACA 6409
Velocidad 17.01 %
Reynolds 69864
Palanca de emugje de los motores 70 %
Angulo de ataque (w) 4°
Aspect Ratio (AR) 4m
Cuerda (c) 0.06 m
Envergadura (b) 0.24m
CL requerido 047 m
CL real del ala 0.47 m

Tabla 3.17: Parametros de vuelo del dron.

Cabe mencionar que en caso de haber realizado mal las estimaciones, existe cierta
flexibilidad operativa, se puede aumentar o reducir el d&ngulo de ataque y el empuje de
los motores para conseguir equilibrar el vuelo del dron.

3.6 Modelado

Una vez definidos todos los componentes del dron se puede proceder en el modelado.
A continuacion se presenta un modelo de CAD de la estructura realizado con el programa
de Inventor:

Figura 3.37: Modelado CAD de la estructura del dron. (Fuente: Propia)

En la Fig. (3.37) se puede apreciar que las patas van simplemente insertadas en los
orificios del marco multirrotor. En un primer momento, se penso en utilizar un adhesivo
para unir ambas piezas. No obstante, finalmente se ha optado por la utilizacién de bridas.
De este modo, se pueden quitar y reponer las patas con facilidad en caso de rotura.
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A continuacién se muestran las tres vistas de la estructura del dron sin el soporte para
tener una mejor visién sobre su disefio:

iy

Figura 3.38: Planta, alzado y perfil (derecha a izquierda) del modelo CAD de la estructura del
dron. (Fuente: Propia)

Tras tener el disefio de todos los elementos estructurales, se han afiadido los com-
ponentes electrénicos y se han texturizado las superficies para dotar el modelo de mas
realismo.

Figura 3.39: Modelado CAD del dron sin las alas. (Fuente: Propia)

También se muestran las tres vistas del dron cuadricéptero sin las alas:

O

Figura 3.40: Planta, alzado y perfil (derecha a izquierda) del modelo CAD del dron cuadricéptero
sin las alas. (Fuente: Propia)
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Por ultimo, para completar el disefio se le afiadiran las alas y el soporte:

Figura 3.41: Modelado CAD del dron con las alas. (Fuente: Propia)

Al igual que antes se incluyen las tres vistas del modelo:

+ il

Figura 3.42: Planta, alzado y perfil del modelo CAD del dron cuadricéptero con las alas. (Fuente:
Propia)







CAPITULO 4

Fabricaciéon

Una vez se ha realizado el disefio definitivo y completo del dron podemos llevarlo a
la realidad. En este capitulo se encuentra explicado su proceso de fabricacién, ensamblaje
y montaje. El proceso se ha descrito conforme el orden real seguido.

4.1 Material

Para poder elaborar el dron se requiere una gran cantidad de material, componentes
y herramientas. Es recomendable conseguir todo el material antes de proceder en el pro-
ceso de fabricacion. Para una mayor comodidad a continuacién se muestran varias tablas
con todo el material que se requiere.

Componentes electrénicos Modelo Cantidad
Controladora de vuelo F3 Acro 6 DOF 1
Placa distribuidora Lantian BEC Output 5V 12V 3A 1
Motor Racerstar BR1103 8000KV 4
ESC Racerstar RS6A V2 6A 1-25 4
Hélices Racerstar 2030 R-BN55x3 Bullnose 4
Bateria ZOP Power 7.4V 850mAh 25C 1
Receptor FR Sky XM 1
Transmisor FR Sky X9D 1

Tabla 4.1: Componentes electrénicos del dron.

Herramientas

Llave allen de 2 mm
Destornillador de estrella de 2 mm
Soldador de estafio

Pinzas metdlicas

Ctiter o tijeras de precision

Tabla 4.2: Herramientas requeridas para la fabricacién del dron.

67
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Material estructural Caracteristicas Cantidad
Cableado 1 mm de didmetro 1m
Madera contrachapado de 3 mm de grosor 40 x 40 cm
Bridas 2 mm de anchura 4
Gomas eldsticas tamario reducido 2
Separadores de nylon 5 mm de altura y 3 mm de didmetro 4
Tornillos de nylon 1 cm de longitud y 3 mm de didmetro 8
Tornillos de acero 6 mm de longitud y 3 mm de didmetro 2
Tuercas de acero 3 mm de didmetro 2
Cinta adhesiva fina y de doble cara 1m
Material bicomponente soldadura en frio 1
Estario alma de resina 10 ml

Tabla 4.3: Componentes estructurales del dron.

Cabe tener en cuenta las siguientes consideraciones sobre las tablas:

No se ha incluido la maquina de corte por laser y la maquina de corte por hilo dado
que se trata de maquinaria, no obstante, se necesita el acceso a ellas.

= Se ha indicado la cantidad necesaria para poder fabricar un tnico dron. Es conve-
niente disponer de recambios de tornillos, gomas elasticas, bateria etc.

= El material que se muestra en las tablas es el que se ha utilizado para fabricar este
dron. Se pueden utilizar materiales alternativos en caso de necesidad o convenien-
cia.

= Dado que se trata de una larga lista de materiales no es necesario disponer de ante-
mano todos los componentes mencionados para empezar el proceso de fabricacion.
Aunque no es recomendable se pueden ir adquiriendo segtin se vayan necesitando.

4.2 Estructura

La estructura se ha disefiado para ser cortada a partir de una ldmina de madera de
contrachapado de 3 mm. Una posibilidad seria utilizar una fresadora para cortar las pie-
zas, no obstante, su reducido tamario y los pequefios orificios que contiene lo impide. Se
necesita una herramienta mucho mas precisa. Por ello, se ha utilizado una maquina de
corte por laser.

Para poder hacer uso de esta mdquina se necesita un archivo .dxf del plano que se
pretende cortar. Se ha optado por recortar varias piezas de los marcos y patas de los
diferente modelos para tener recambios en caso de rotura o en caso de querer utilizar
otro de los modelos. El plano utilizado se muestra a continuacioén:
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Figura 4.1: Plano de corte de la estructura del dron. (Fuente: Propia)

Como se puede apreciar, se han cortado piezas para poder montar cualquiera de los
modelos disefiados en caso de necesidad. Ademads, se han cortado repetidas veces cada
pieza para poder tener recambios. Se ha optimizado el espacio de modo que se desperdi-
cie la menor cantidad de madera posible.

Figura 4.2: Maquina léser realizando el corte de la estructura del dron. (Fuente: Propia)

4.3 Componentes electrénicos

Antes de ensamblar la piezas de la estructura deben soldarse los componentes eléc-
tricos. El modo correcto de proceder es situar los componentes eléctricos sobre el marco
multirrotor y una vez colocados y fijados se empieza a soldar. De este modo se consigue
que los cables tengan la longitud deseada y se evitan posibles problemas.

Dicho esto, el primer componente que debe colocarse son los motores. Para ello, se
sitian los motores sin las hélices en los extremos de las patas y atornillamos haciendo
uso de un destornillador de estrella pequefio (los tornillos vienen con los motores).
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A continuacién se colocan los ESCs en los brazos justo por encima de los orificios don-
de van las patas. Es conveniente utilizar un poco de cinta de doble cara o algtan adhesivo
superficial para fijar los ESCs de manera provisional, de este modo se podra soldar més
facilmente. Una vez colocados se cortan y se pelan los tres cables de cada motor y se suel-
da a cada uno de los bornes de los ESCs. No se deben cruzar los cables y es recomendable
utilizar estafio con alma de resina.

Figura 4.3: Soldadura de los ESCs. (Fuente: Propia)

El siguiente componente que se debe soldar es la PDB. Para ello, se coloca en el lugar
central del marco multirrotor y se atornilla junto a unos separadores. Posteriormente se
sueldan los cables de alimentaciéon de los ESCs tal y como se muestra en la Fig. (4.4).

El siguiente paso a dar es conectar los componentes a la FC. Se trata de la pieza mds
complicada dado que tiene una gran cantidad de conexiones y poco espacio. Dicho esto,
se debe prestar especial atencién en utilizar la menor cantidad posible de cableado pero
la suficiente para poder separar la FC de la PDB a una distancia suficiente que permita
al usuario modificar o reparar las conexiones de ambas placas. En primer lugar, se suel-
dan los cables de alimentacién de la FC desde la salida de 5V de la PDB a la entrada 8.
A continuacién deben conectarse los cables de sefial de los ESCs a la FC, son los cables
centrales blanco (cable azul en la imagen) y negro. Se deben soldar en las entradas co-
rrespondientes tal y como se muestra en los ntimeros que aparecen en la Fig. (4.4). Esta
configuraciéon debe respetarse dado que es la que utiliza el software de control que se
empleard més adelante.

Respecto a la bateria, se deben soldar sus cables de alimentacién a los bornes positivo
y negativo del lado superior de la PDB. En caso de disponer de més de una baterfa,
se puede soldar un conector que permita cambiar de baterfa facilmente. La bateria ird
situada en la parte inferior del dron e estard sujeta por gomas eldsticas que se enganchan
las pestafias laterales del marco multirrotor.
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Figura 4.4: Esquema del circuito eléctrico. (Fuente: Propia)

Cabe destacar que se ha utilizado cableado azul en la Fig. (4.4) para sustituir el blanco.
No debe causar confusiéon. Otro dato a tener en cuenta es que en la imagen se muestra
la parte posterior de la FC, en su parte frontal hay una flecha dibujada que indica el
sentido frontal del dron, esta flecha debe ir sefialando hacia el lado opuesto que el de las
conexiones de la bateria en la PDB.

Figura 4.5: Cableado del dron. (Fuente: Propia)

Por dltimo se debe soldar el receptor. Para ello, en primer lugar atornillamos la FC a
los separadores para fijarla. El receptor tiene tres bornes en un lado y en el opuesto esta
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la antena. Fijamos el receptor con ayuda de una cinta de doble cara a la FC y la soldamos
tal y como se muestra en la Fig. (4.6).

Figura 4.6: Esquema eléctrico de la antena. (Fuente: Propia)

En la Fig. (4.6) no se muestra el receptor en su posicion real, este deberia estar situado
justo encima de la FC y por debajo del marco delantero. En la Fig. (4.7) se puede apreciar
las conexiones realizadas y su posicién en el dron.

Figura 4.7: Conexiones de la antena. (Fuente: Propia)

Una vez soldados todos los componentes electronicos se procede en el ensamblaje
del resto de piezas estructurales. En primer lugar se atornilla el marco delantero justo
por encima de la FC. Posteriormente, se colocan las patas en el orificio rectangular que
hay en los brazos y los unimos con una brida. La brida puede rodear también los ESCs
y de este modo conseguir fijarlos también. No se ha utilizado pegamento para las patas
porque de este modo, el dron es mads facil de desmontar.

Por ultimo, se colocan las hélices en los motores. Una vez puestas, el dron esta listo
para volar como un dron cuadricéptero convencional. A continuacién se muestran ima-
genes sobre el dro cuadricéptero sin las alas:
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Figura 4.8: Planta del dron cuadricéptero sin las alas. (Fuente: Propia)

Figura 4.9: Perfil del dron cuadricéptero sin las alas. (Fuente: Propia)

Figura 4.10: Brazo del dro cuadricéptero sin alas. (Fuente: Propia)
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Figura 4.11: Vista posterior de la planta del dron. (Fuente: Propia)

Las fotos mostradas corresponden al dron utilizando un marco multirrotor provisio-
nal que carecia de pestafias laterales. Por ello, se ide6 una sujecién para la bateria. En el
modelo definitivo la goma se engancha a las pestafias y de este modo sujeta la bateria.

4.4 Alas

Para el soporte de las alas, se ha utilizado una varilla de acero de 2 mm de didmetro.
Posteriormente y con ayuda de unas alicates se han doblado los extremos para mejorar
la sujecion. A continuacion, se ha utilizado el material bicomponente mostrado en la Fig.
(4.12) para realizar una soldar en frio la varilla y dos tuercas de 3 mm de didmetro. Se ha
aplicado el material repetidas veces hasta conseguir un resultado deseado.

=S

Figura 4.12: Material bicomponente para soldadura en frio. (Fuente: www.araldite.com)
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Respecto a las alas, se han fabricado haciendo uso de una espuma de alta densidad y
de una maquina de corte por hilo como la de la siguiente imagen:

g

Figura 4.13: Mdquina de corte por hilo. (Fuente: Propia)

La estructura que sujeta el hilo se puede desplazar a lo largo del tablero y a la vez
puede variar la altura del hilo. En primer lugar se coloca un bloque de espuma de igual
envergadura que la pieza deseada pero con mayor altura y longitud. A continuacién,
se enciende la mdquina y el hilo se empieza a calentar. Una vez calentado, se iniciar el
desplazamiento de la parte mévil y el hilo recorre a seccién que se le haya ordenado.

En este caso, la pieza a cortar es un ala de seccién constante. En primer lugar se dibuja
un plano del perfil en un archivo .dx f. Para realizarlo se han descargado las coordenadas
de la pagina web [8], posteriormente se han introducido en el programa AutoCad hacien-
do uso de la funcién Spline. Una vez obtenido el archivo se debe abrir en DevFoam. Este
programa se encargara de programar el recorrido que debe realizar el hilo.

Una vez en el programa, se selecciona la curva y se pincha en el icono de la funcién
Simple Foam cutting of selected Parts. Se debe visualizar una imagen semejante a la mostra-
da en la Fig.(4.14).

Se abrird una nueva ventana. El hilo corta por el calor que emite, de modo que real-
mente no mantiene contacto fisico con la espuma si no que corta a cierta distancia. Por
este motivo se debe establecer una distancia entre el recorrido del hilo y la seccién del ala
deseada. Para ello, se activa la opcién Apply Ker f y establece un valor de 5 mm.

En Of fsetof ParttoCut establecemos unos valores de X = 5mm y Y = 5mm. Estas
serdn las coordenadas de origen de corte del hilo. Se hace click en Create cut Pat para
crear el recorrido tal y como se muestra en la Fig. (4.15).
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Figura 4.14: Seccién del ala en programa DevFoam. (Fuente: Propia)
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Figura 4.15: Recorrido de corte en el programa DevFoam. (Fuente: Propia)

A continuacion se selecciona Export Pathto DAT para guardar el archivo en un for-
mato .DAT y se introduce en la maquina de corte por hilo. Una vez introducido el reco-
rrido se procede a cortar las piezas. Tras realizar el corte se debe extraer cuidadosamente
las alas del bloque de espuma.

Una vez obtenidas las alas se deben unir al soporte. Se han realizado unas hendiduras
en la parte posterior de las alas haciendo uso de un ctter. El soporte ird situado a 6 cm del
borde de fuga, de este modo el centro aerodindmico y el centro de gravedad quedaran
situados cerca uno del otro. Tras realizar la ranura se ha introducido la varilla de metal
y se ha rellenado el espacio sobrante con silicona. Tras dejar secar la silicona durante
24 horas, se ha forrado las alas con un plastico adhesivo. De este modo, se consigue un
acabado superficial mejor y mayor sujecion. Por tltimo, se atornilla el marco delantero al
soporte de las alas.

A continuacién se muestran imédgenes sobre las alas y el soporte acabados:



4.4 Alas 77

Figura 4.16: Alas y soporte. (Fuente: Propia)

Figura 4.17: Vista posterior de las alas y el soporte. (Fuente: Propia)

Figura 4.18: Soldadura en frio en el soporte de las alas. (Fuente: Propia)

Figura 4.19: Perfil alar de las alas. (Fuente: Propia)






CAPITULO 5

Control

La controladora que se ha elegido funciona con diferentes programas de control di-
ferentes. Por tanto, no es necesario programar el cédigo del piloto automatico lo cual
supone un gran ahorro de trabajo. Entre los diferentes so ftwares posibles se ha utilizado
uno gratuito llamado BetaFlight. Asi pues, en este capitulo se explicard paso por paso,
como se ha programado la controladora del dron.

Cabe mencionar que la programacion se realiza una vez el don esté completamente
ensamblado, soldado y montado con todos los componentes.

Inicio

En primer lugar, se descarga el programa. Al entrar la ventana de inicio seré la si-
guiente:

‘\\>¢ BETAFLIGHT

@B Auto-Connect Connect

Welcome.

Changelog

S FLIGHT

Welcome to Betaflight - Configurator, = wtility des

simplify upd guring and tuning of your flight controller

Hardware Contributing
The application supports all hardware that can run Betaflight. Check flash tab for If you would like to help make Betaflight even better you can help in many ways, including:
fulllist of hardware:

Answering other users questions on the forums and IRC
Download Betaflight Blackbox

configurato
supporting Its develop

Contributing code to the firmware and configurator - new features, fixes, improvements
The firmware source code can be downloaded from here e S e
The newest binary firmware Image is available here
Helping out with issues and commenting on feature requests
Latest CP210x Drivers can be downloaded from here
Latest STM USB VCP Drivers can be downloaded from here
Latest Zadig for Windows DFU flashing can be downloaded from here.

Figura 5.1: Ventana de inicio del programa BetaFlight. (Fuente: Propia)

A continuacién se conecta la placa controladora (FC) al ordenador mediante un cable
USB. El dron no tener la bateria conectada de momento.

79
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Conexion

A continuacién se entra en la ventana de FirmwareFlasher para instalar en la FC el
firmware.

% BETAFLIGHT s

‘@B Auto-Connect

SPRACINGF3 v
2.1.6 - SPRACINGF3 - 20-12-2015 14:17 (stab v
Firmware Flasher

No reboot sequence

Full chip erase
Manualbaudrate | 256000 ¥

Show unstable releases

Please do not ry o flash non-Betaflight hardware with this firmware flasher
Do ot disconnect the board or turn off your computer while flashing

Note: STM32 bootloader is stored in ROM, it cannot be bricked.
Note: Auto-Connect s always disabled while you are inside firmware flasher.

Note: Make sure you have a backup; some will wipe your

Note: Ifyou have problems flashing try disconnecting all cables from your FC first, try rebooting, upgrade chrome, upgrade drivers

Note: When flashing boards that have directly connected USB sockets (SPRacingF3Mini, Sparky, ColibriRace, etc) ensure you have read the USB Flashing section of the Betaflight manual and have the correct software and drivers
installed

IMPORTANT: Ensure you flash a file appropriate for your target. Flashing a binary for the wrong target can cause bad things to happen

If you have lost communication with your board follow these steps to restore communication.
o Power off
o Enable 'No reboot sequence’, enable 'Full chip erase
o Jumper the BOOT pins or hold BOOT button.
o Power on (activity LED will NOT flash if done correctly).
o Install all STM32 drivers and Zadig If required (see USB Flashing section of Betaflight manual)

Load Firmware [Online] Load Firmware [Local]

Figura 5.2: Ventana de instalacién del firmware del programa BetaFlight. (Fuente: Propia)

Se selecciona la FC que en este caso es la SPRACINGF3 y la tltima actualizacion del
firmware, en este caso es: 3,1,7 — SPRACINGF3 — 10 — 04 — 201712 : 36(stable). A conti-
nuacion se pincha en LoadFirmware(Online) y por ultimo Flash Firmware para instalarlo
en el dron.

Una vez hecho esto ya se puede establecer la conexion del dron con el ordenador, para
ello se pulsa el icono de Connect en la esquina superior derecha.

Calibrado del aceleré6metro

Una vez conectados deberd aparecer la siguiente ventana:
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S BETAFLIGHT —

@D EnzbleBpertMode  Disconnect

Setup
Setup wiki

Calibrate Accelerometer Place board or frame on leveled surface, proceed with calibration, ensure platform is not moving during calibration period

Move multirotor at least 360 degrees on all axis of rotation, you have 30 seconds to perform this task
Reset Settings Restore settings to default
Backup Restore Backup your configuration in case of an accident, CLI settings are not included - See ‘dump’ cli command

T Info
Heading: 1 deg Reset Z axis, offset: O deg
Pitch: 14 deg

Battery voltage: ov
Roll 0deg

Capacity drawn oman
Current draw 0.00A
RSS! 0%

GPS
m =

Longitude:

Instruments

@ ®

Figura 5.3: Ventana de preparacién del programa BetaFlight. (Fuente: Propia)

Se debe colocar el dron en una superficie horizontal y se pincha en Calibrate Accelerometer.
Una vez calibrado, hay que pinchar en el icono Save and Reboot para guardar.

Configuracién de puertos

Posteriormente se pasa a la ventana de Ports.

‘\gg BETAFLIGHT a

@D Encble Expert Mode Disconnect

Ports Lol
Ports

Note: not all combinations are valid. When the flight controller firmware detects this the serial port configuration will be reset.
Note: Do NOT disable MSP on the first serial port unless you know what you are doing. You may have to reflash and erase your configuration if you do.

T T T T S T S

UART1 () 115200 v Disabled v AUTO v Disabled v AUTO v Disabled v AUTO v
UART2 115200 v Disabled v |AUTO v Disabled v ' AUTO v Disabled v AUTO v
UART3 115200 v € Disabled v |AUTO v Disabled v | AUTO v Disabled v AUTO

Save and Reboot

Figura 5.4: Ventana de puertos del programa BetaFlight. (Fuente: Propia)

Este modelo de FC cuenta con tres puertos con los cudles puede intercambiar datos
con elementos o dispositivos externos. El primero esta predeterminado y se utiliza para la
conexién USB. El receptor de radio se ha soldado en el puerto niimero 3 por tanto, se debe
configurar este puerto como entrada de radio. Para ello, en el UART3 se activa la opciéon
Serial Rx. Una vez activado, se pulsa en Save and Reboot para guardar la configuracién.
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Configuracién general

A continuacién se selecciona la ventana Con figuration:

% BETAFLIGHT " =

@B Enable Expert Mode Disconnect

Configuration

Configuration Note: Not all combinations of features are valid. When the flight controller firmware detects invalid feature combinations conflicting features will be disabled
Note: Configure serial ports before enabling the features that will use the ports

Mixer ESC/Motor Features

Quad X v MULTISHOT v | ESC/Motor protoco!

Motor PWM speed Separated from PID speed

MOTOR_STOP Don't spin the motors when armed

() Disarm motors regardless of throttle
1070 3| Minimum Throtrie (Lowest

2000 2| Maximum Throtte (Highest ESC value when armed)

Vhen arming via AUX channel)

med)

3 1000 = | Minimum Command (ESC value when disarmed)
System configuration Board and Sensor Alignment
B Il Degree: GYRO Alignment

Nota: Make sure your FC s ableto operate at these speecs! Check CPU and cycleume sabily. Changing tis may 0 O flipezes S EETD
require PID re-tuning. TIP: Disable Accelerometer and other sensors to gain more performance.

0 2| £ PichDegrees Default

Enable gyro 32khz sampling mode
0 2| @ Yawbegrees Defautt

2KHz v | Gyroupdate frequency

Save and Reboot

Figura 5.5: Ventana de configuracion del programa BetaFlight. (Fuente: Propia)

En primer lugar se selecciona dentro de Motor el modelo Quad X ya que estd es la
disposicion de motores por la que se ha optado en el disefio del dron.

Los ESCs que utiliza el dron puede funcionar con diferentes protocolos cada uno de
los cudles un periodo de emision y recepcién de sefiales diferente. Para configurar el
protocolo, en el cuadro de ESC/ Motor Features seleccionamos en ESC/ Motor protocol el
protocolo Multishot. Ademads, activamos la opcién Disarm motors regardless o f throttle value
de este modo se podré parar los motores durante el vuelo en caso de emergencia.

A continuacién en System configuration hay que establecer una frecuencia de 2kHz
en Gyro update frequency y en PID Loop frequency. En el mismo cuadro se ha de activar
las opciones Accelerometer y Barometer, ya que la FC tiene ambos elementos.
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\%’BETAFLIGHT OB A 8

@D Encble Expert Mode Disconnect

System configuration

Board and Sensor Alignment

2 Il Degree: GYRO Alignmen
Notes Make sureyour F s able to perate at these speeds! Check CPU and cycetime stabilty. Changing tis may 0 B9l B Alpmen: Seleuk
require PID re-tuning. TIP: Disable Accelerometer and other sensors to gain more performance
Configuration 0 2| € pirch Degrees ACCEL Alignment Default
Enable gyro 32khz sampling mode
& 2 @ MAG Alignment Default
2kHz v | Gyro update frequency
2kHz v | PID loop frequency e B
o 0 2| Accelerometer Roll Trim
8arom: ipported) 0 2| Accelerometer Pitch Trim
Magnetometer (f supported)
Personalization
Craft name
Camera
0 2| #PV Camera Angle [degrees]
Receiver RSS! (Signal Strength)

Serial-based receiver (SPEKSAT, € v | Recewer Mode RS D C A F s

Note: Remember to configure a Serial Port (via Ports tab) and choose a Serial Receiver Provider when using
RX_SERIAL feature.

Save and Reboot

Figura 5.6: Continuacién de la ventana de configuracién del programa BetaFlight. (Fuente: Pro-
pia)

Posteriormente se ha de configurar el receptor de radio. Para ello, dentro de Receiver
seleccionamos en Receveire Mode el modo: Serial — based receiver (SPEKSAT, SBUS, SUMD).
Por ultimo, en Serial Receiver Provider se selecciona SBUS. Esta configuracién se debe a
que el receptor que utiliza el dron funciona con el modo SBUS.

% BETAFLIGHT

@D EnableBpertMode  Disconnect

Receiver

RSSI (Signal Strength)

Serial-based receiver (SPEKSAT, € v | Receer Mode R551ADS] Armton RSSIirie

Configuration

Note: Remember to configure a Serial Port (via Ports tab) and choose a Serial Receiver Provider when using
RX_SERIAL feature.

SBUS v | Serial Receiver Provider
Other Features 3D ESC/Motor Features
Note: Some of the features of the firmware are not shown in this list any more, because they have been moved to 3D 3D mode (for use with reversible ESCs)

other places in the configurator.

INFLIGHT_ACC_CAL In-flight level callbration GPS.

SERVO_TILT GPs  GPS for navigation and telemetry

SOFTSERIAL
SONAR Sonar
TELEMETRY Telemetry output

LED_STRIP Muiti-c

strip support

DISPLAY
BLACKBOX
CHANNEL_FORWARDING

TRANSPONDER Race Transponder

Save and Reboot

Figura 5.7: Final de la ventana de configuracion del programa BetaFlight. (Fuente: Propia)

Configuracién del PID

La siguiente ventana es PID Tuning:
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% BETAFLIGHT

@B Enable Exper: Mode Disconnect

18
PID Tuning

Rateprofile Reset all profile values | Show all PIDs

Profile 1 v | Rateprofile 1

Basic/Acro

PID Tuning

800 deg/s
ROLL 44 3 40 3 303 1,00 2 0,70 % 667 1 00032 OCETE 667 deg/s
PITCH 58 ¢ 50 ¢ 353 J 0,70 4 667 J 9/ 667 deg/s
70 3 45 3 1,00 3 0,70 4 667 0,00 & Giceg/s BOZCEG)

0 deg/s

Barometer & Sonar/Alitude
ALT 50 ¢ 03 [
VEL 55 3 55 3 753

Angle/Horizon

N S = S
Angle 50 2
55 5 55 &
.

Refresh save

Figura 5.8: Ventana de configuracion del PID del programa BetaFlight. (Fuente: Propia)

En esta ventana se accede a la configuracién del PID. Los valores estdn predetermina-
dos para un conseguir un vuelo estindar. Ademads, se puede establecer el dngulo de vuelo
maximo. Dado que se ha establecido un dngulo de ataque de vuelo de 4°, se modificara
el valor de 55° a 86° en el cuadro titulado Angle Limit.

Configuracién del receptor

A continuacién estd la ventana Receiver:

‘\éﬁ, BETAFLIGHT

Receiver

Please read receiver chapter of the documentation. Configure serial port (f required), receiver mode (serial/ppm/pwm), provider (for serial receivers), bind receiver, set channel map, configure channel endpoints/range on TX so that all channels go
from ~1000 to ~2000. Set midpoint (default 1500), trim channels to 1500, configure stick deadband, verify behaviour when TX s off or out of range.
IMPORTANT: Before flying read failsafe chapter of documentation and configure falsafe.

Recelver Roll [ 00 Channel Map RSS! Channel
pich I - 00 AETR1234 v Disabled v
Yaw [T 00

Throttle 885
AUX 1 1675

Aux2 R 00 g el il
AUX3 00

AUX4 00 RC Deadband Yaw Deadband 3D Throttle Deadband

AU I 0 03 03 02

Auxe N o
Auxs N 0o

Auxo T 00 Auto v | RC Interpolation

oy—————————=3

—y——————__________» E—
osy————————————=

Aux 13 [T 00

oy =3

p——

Refresh Save

Figura 5.9: Ventana del receptor del programa BetaFlight. (Fuente: Propia)

Al igual que antes, la configuracion se realiza automaticamente con lo cual no es ne-
cesario realizar ninguna modificacion.
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Configuracién de la Emisora

El siguiente paso es sincronizar la emisora con el dron. Para ello, en primer lugar se
debe configurar la emisora. El modelo que se ha utilizado dispone de una pantalla con 6
botones Menu, Page, Exit, +, — y Enter.

Figura 5.10: Pantalla de configuracién y botones de la emisora modelo FR Sky X9D. (Fuente:
www.img.banggood.com)

Presionando Menu se pueden configurar el receptor. Page se utiliza para cambiar de
pagina dentro del ment de configuracién. Con Exit se retrocede una ventana en el mend.
Los botones + y — sirven para desplazarse entre las opciones arriba y abajo respectiva-
mente. Por tltimo, Enter sirve para seleccionar.

Los pasos para configurar la emisora son los siguientes:

1. Se presiona Menu y manteniendo el botén Enter se crea un modelo. Se configura
el modelo poniendo un nombre indicativo. Después se entra en Receptor NO y se
selecciona Enlace. En este momento el receptor empezard a emitir unos pitidos que
indicard que esta buscando un receptor

2. Mientras duran los pitidos, se presiona y se mantiene el botén BIND que se en-
cuentra en el receptor. Mientras se estd pulsando se debe conectar la bateria al dron.
Tras un breve instante se encenderd una luz verde en el receptor que indicara que
el receptor y el transmisor estdn sincronizados.

3. A continuacién se configurard el armado del dron. Se presiona Page hasta llegar a la
pégina 5, pagina de Mezclas. Se selecciona CHS5 el cual corresponde al canal auxiliar
AUX 1y se pulsa Enter. Una vez dentro se pone de nombre “Armar”. Se selecciona
Fuente y se pulsa uno de los Switch de los que dispone el transmisor. Los Switch
son los interruptores planos que se encuentran en la parte superior del mando. Se
puede seleccionar cualquiera de ellos. Se debe tener en cuenta que a partir de ahora,
ese interruptor iniciara el armado del dron. El armado, es el estado previo al vuelo,
en él se inicia la rotacién de los motores pero no se eleva el dron.

4. Por ultimo se configurardn los modos de vuelo. Para ello, en la pagina 5 se seleccio-
na el canal CH7 que corresponde al AUX3. Se pone de nombre “Angle y Horizon”
y accionamos un Switch. Este interruptor no puede ser el mismo que se haya selec-
cionado en el paso anterior.

Configuracién de los modos

Una vez se ha configurado y sincronizado la emisora, hay que volver al programa
BetaFlight y entrar en la ventana Modes:
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@D Enzble Expert Mode Disconnect

Modes

Use ranges to define the switches on your transmitter and corresponding mode assignments. A receiver channel that gives a reading between a range min/max will activate the mode. Remember to save your settings using the Save button.

ARM AUX1 v

Min: 1700
Max: 2100

Modes

AIR MODE

Add Range

ANTI GRAVITY

Add Range

ANGLE AUX3 v

Min: 1700

HORIZON AUX3 v

Min: 900
Add Range Max: 1700

HEADFREE

Save

Figura 5.11: Ventana de Modos del programa BetaFlight. (Fuente: Propia)

A continuacién se procederd configurando los diferentes modos. Los interruptores
superiores de la emisora llamados Switch son los que accionarén los diferentes modos.
Tienen 3 posiciones diferentes: abajo, en medio y arriba. Cada una de las posiciones co-
rresponde a los valores 1000, 15000 y 2000 aproximadamente.

En la ventana Modes presionamos el icono Add Range del modo Arm. A continuacién
seleccionamos el Aux 1 y establecemos un rango de valores comprendidos entre 1700 y
2100. Por tanto, este modo se iniciard cuando coloquemos hacia arriba el Switch que se
haya establecido el CH5 de la emisora.

Repetimos el proceso pero en el modo Angle seleccionando el mismo rango de valo-
res pero en este caso en el AUX 3. Por ultimo, en el modo Horizon se selecciona también
el AUX 3 pero esta vez establecemos un rango de valores comprendidos entre 900 y 1700.
De este modo, cuando el Switch correspondiente al CH7 de la emisora esté hacia arri-
ba se activard el modo Angle, pero si estd en medio o hacia abajo se activard el modo
Horizon. Ambos modos de vuelo son modos estables, no obstante el modo Angle permi-
te realizar acrobacias en el aire. Se recomiendo encarecidamente empezar volando tnica
y exclusivamente en el modo Horizon.



CAPITULO 6
Viabilidad

Tras haber configurado el control del dron se debe analizar las prestaciones que pre-
senta y el coste econémico que supone su fabricacién. De este modo se puede determinar
su viabilidad y averiguar si se trata de un producto competente en el mercado actual.

6.1 Operatividad

En primer lugar, se han realizado diversas pruebas de vuelo. Uno de los objetivos
principales de este proyecto es averiguar las ventajas o diferencias que supone la imple-
mentacion de alas en un dron cuadricéptero, por este motivo, se ha procedido analizando
el vuelo del vehiculo con y sin alas. Existe cierta dificultad a la hora de valorar el vuelo
de un dron, en este caso se ha decidido estudiar tres parametros principales: maniobra-
bilidad, autonomia y velocidad.

6.1.1. Maniobrabilidad

Una de las caracteristicas principales que definen la capacidad operativa de un dron
es su maniobrabilidad. En ocasiones es indispensable poder sortear impedimentos o ate-
rrizar y despegar en lugares agrestes. Por estos y mds motivos, es importante la capacidad
de maniobrar durante el vuelo.

Dron sin alas

En primer lugar se ha analizado el vuelo del dron sin las alas. Se han realizado varios
vuelos tratando de zigzaguear entre obstdculos, realizar maniobras bruscas y mantener
una posicion estatica.

Se han realizado todos estos vuelos con éxito. En esta configuracién el vuelo presenta
un gran control. Los casi 200 g de empuje consiguen que el dron realice todo tipo de
movimientos, incluso dar volteretas en el aire.
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Figura 6.1: Voltereta durante el ensayo de maniobrabilidad del dron cuadricéptero sin alas. (Fuen-
te: Propia)

En esta configuracién el vehiculo presenta una gran capacidad de maniobrabilidad
que le permite compararse y superar a la mayorfa de drones cuadricépteros presentes
hoy en dia en el mercado.

Dron con alas

Hasta ahora se ha comprobado la capacidad del dron sin las alas para realizar movi-
mientos durante el vuelo. A continuacién se deberd comprobar que ocurre cuando se le
afiaden las alas ya que suponen un peso y una carga aerodindmica adicional.

Al igual que antes, se han realizado diferentes vuelos tratando de valorar la capaci-
dad de maniobra que tiene el dron. Se ha tratado de esquivar obstaculos y de realizar
desplazamientos rapidos y con cambios de direccién.

En esta ocasion el dron presenta algunos inconvenientes. A bajas velocidades el dron
es capaz de realizar los tres movimientos caracteristicos de los vehiculos voladores (ala-
beo, cabeceo y guifiada) sin demasiada dificultad. No obstante, a medida que se acelera,
la accién del viento sobre las alas generan momentos aerodinamicos que desplazan y gi-
ran involuntariamente el dron. El empuje y la disposicién de los motores del dron, no son
suficientes para poder establecer un control completo de sus movimientos. Estas compli-
caciones se ven en mayor grado cuando se trata de realizar un vuelo en horizontal. Los
primeros metros el dron es capaz de mantener este vuelo, pero cuando alcanza ciertas
velocidades se vuelve inestable.

Figura 6.2: Ensayo de maniobrabilidad del dron cuadricéptero con las alas. (Fuente: Propia)
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Concluyendo, la implementacion de las alas suponen una dificultad afiadida en el
control de un dron. Existen diferentes formas de mejorar el control del vehiculo. En pri-
mer lugar se podria utilizar unos motores mas potentes, no obstante esto supondria un
aumento de peso y de consumo. Otra solucién seria situar los motores en los extremos de
las alas, de este modo podrian generar mayores momentos y mejorar su estabilidad. Sin
embargo, esta solucién implica una estructura y unos soportes de mayor tamafio, lo cudl
implica mayor peso y por tanto, alas mds grandes lo cudl genera cargas aerodindmicas
mayores. La dltima solucion es la més recomendable, se trata en afiadir flecha a las alas.
De este modo, se reduce el peso en punta de ala, se dota de estabilidad natural al disefio
e incluso puede reducir el peso total del ala. Otra opcién recomendable, seria reducir la
envergadura o cuerda del ala, no obstante, esta medida implicaria aumentar el empuje
durante el vuelo horizontal del dron y con ello su consumo.

6.1.2. Autonomia

Existe cierta complejidad a la hora de establecer con certeza la autonomia de vuelo de
un vehiculo. Se debe establecer un criterio de vuelo dado que cada maniobra supone un
aumento de consumo eléctrico diferente. Por ello, con el objetivo de obtener los datos més
fiables se ha decidido realizar varios vuelos estéticos (en la medida de lo posible) hasta
fallo de sustentaciéon. Ademads, antes de cada vuelo se ha comprobado que las baterfas
estuvieran al maximo de capacidad.

Dron sin alas

En primer lugar, se ha empezado con el vuelo del dron cuadricéptero sin las alas. En
esta configuracion el dron es relativamente facil de controlar y no ha habido incidentes.
Los vuelos se han realizado en exterior pero en un entorno con paredes que minimizaban
las perturbaciones provocadas por la accién del viento.

Figura 6.3: Ensayo de autonomia con el dron cuadricéptero sin las alas. (Fuente: Propia)

Se han realizado tres vuelos y se han obtenido los siguientes datos:

Autonomia Media Desviacion

10" 30”
10" 07” 10" 3” 29.21”
9 32"

Tabla 6.1: Autonomia del dron sin alas y en vuelo estatico. (Fuente: Propia)
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Se han obtenido tiempos semejantes para los vuelos. Entre los posibles causantes de
las discrepancias estd la desigualdad de la capacidad de las baterias, las pequenias dife-
rencias entre los vuelos y el error humano a la hora de cronometrar los vuelos.

Dron con alas

Del mismo modo que en el apartado anterior, se han realizado tres vuelos pero esta
vez se les ha incluido las alas al dron. Se han realizado vuelos estacionarios dado que
el vuelo en horizontal ha resultado complicado de maniobrar y controlar durante tanto
tiempo.

Figura 6.4: Ensayo de autonomia con el dron cuadricéptero sin las alas. (Fuente: Propia)

A continuacion se muestran los datos obtenidos:

Autonomia Media Desviacion
6’ 27/’
7" 03” 6’ 53” 25.5”
7/ 08/I

Tabla 6.2: Autonomia del dron con alas y en vuelo estatico. (Fuente: Propia)

Entre las posibles fuentes de error estdn las comentadas en el caso anterior. Ademads,
debido a la gran superficie de las alas, las pequenias rédfagas de aire aleatorias desplazaban
el dron causando que en cada vuelo el consumo sea ligeramente diferente.

Comparativa

Una vez obtenidas las autonomias de ambas configuraciones, se deben comparar para
establecer las diferencias que suponen la implementacién de alas en un dron cuadricép-
tero. Ademds para obtener una visién mds generalizada, se ha comparado la autonomia
con la de los drones semejantes ya analizados en la Tabla (3.1):

Modelo Swing Spark TFG sinalas TFG con alas
Autonomia (min) 8 16 10 7
Peso (g) 295 300 105 122

Tabla 6.3: Comparativa de la autonomia con los drones semejantes. (Fuente: Propia)
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Se ha comparado tinicamente los drones semejantes con un tamafio similar al de este
proyecto y por ello se han incluido sus pesos en la Tabla (6.3). El primer dato revelador es
que el dron sin las alas tiene una autonomia considerablemente mayor que con ellas. Esto
es lo que cabia esperar dado que las alas suponen un mayor peso que a su vez supone
mayor consumo. Respecto al resto de drones, se observa que tienen autonomias conside-
rablemente mejores que la del dron con alas, refutando atin mas que la implementaciéon
de alas supone una reduccion en la autonomia. Cabe destacar que la autonomia se ha
calculado relaizando un vuelo convencional y no horizontal como lo harfa un dron de ala
fija.

Seria interesante poder analizar la autonomia en vuelo de planeo, no obstante, dadas
las dificultades de control, esta comparacién no se ha podido hacer. A pesar de este im-
pedimento, se pueden hacer ciertas presuposiciones fundamentadas. El vuelo horizontal
requiere un empuje minimo del 60 %. Este empuje requeriria unas alas con una superfi-
cie considerable lo cudl dificultaria el control del dron. Por tanto, es conveniente que el
dron vuele a un 80 % de su méxima potencia y de este modo poder utilizar unas alas més
pequenas. Este aumento de potencia implica un mayor consumo y por tanto, el vuelo
horizontal debe consumir més que el convencional.

6.1.3. Velocidad

El analisis de la velocidad resulta mas complicado ya que implica un cierto grado
de maniobrabilidad. Al igual que antes, establecer una velocidad precisa implica pro-
cedimientos complicados como hacer uso de un Video Tracker. Este tipo de programas
analizan un video y realizan el seguimiento de un objeto para analizar su velocidad. Se
ha rechazado esta idea porque se requiere un entorno controlado y desplazamientos pre-
cisos. No obstante, haciendo uso del mismo principio, se ha decidido grabar el vuelo del
vehiculo en cdmara lenta y analizar posteriormente las imagenes. La superficie sobre la
cudl se ha volado el dron estd cuadriculada. Observando cada fotograma del video con el
reproductor VLC player, teniendo en cuenta la velocidad de los fotogramas y la distancia
recorrida se puede establecer la velocidad méxima del dron.

Dron sin alas

Aligual que con la autonomia se ha analizado en primer lugar la velocidad del dron
sin las alas:

Velocidad (m/s) Media (m/s) Desviacion (m/s)

10.73
11.05 10.68 0.42
10.26

Tabla 6.4: Velocidad maxima del dron sin las alas. (Fuente: Propia)

Se observa una desviacién menor del 10 % de la velocidad, lo cudl indica que el pro-
ceso realizado es adecuado para el proyecto. La principal fuente de error es la medicién
del desplazamiento mediante el anélisis de los fotogramas. Dada la poca resolucién del
video y que los vuelos no son completamente rectilineos es complicado determinar una
distancia exacta.
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Dron con alas

El siguiente paso ha sido realizar un vuelo horizontal haciendo uso de las alas. Este
vuelo ha sido mas complicado de realizar ya que el control sobre el vehiculo era me-
nor. Procediendo de igual manera que en el caso anterior se han obtenido los siguientes
valores de velocidad:

Velocidad (m/s) Media (m/s) Desviacion (m/s)

9.2
9.79 9.90 0.81
10.7

Tabla 6.5: Velocidad méxima del dron con las alas. (Fuente: Propia)

Debido a las dificultades de control de este modo de vuelo las medidas tomadas pre-
sentan una desviacion mayor. Ademads, el vuelo se ha realizado con un dngulo de ataque
mayor al establecido teéricamente. Otras fuentes de error son las relacionadas con el mé-
todo de andlisis de fotogramas como ya se ha comentado anteriormente.

Comparativa

Aligual que en el caso de la autonomia, a continuacién se presenta una comparacién
de las velocidades de drones semejantes y de ambas configuraciones:

Modelo Swing Spark TFG sinalas TFG con alas
Velocidad (km/h) 30 50 38.45 35.64
Peso (g) 73 300 105 122

Tabla 6.6: Comparativa de la velocidad con los drones semejantes. (Fuente: Propia)

Se puede apreciar una velocidad de vuelo menor para el dron con alas que sin ellas.
Esto se debe a que los vuelos realizados en modo horizontal presentaban inestabilidades,
ademads el dngulo de ataque de vuelo era mayor al teérico lo cudl supone una mayor
resistencia aerodindmica. A pesar de ello, el dron sin las alas vuela a mayor velocidad
que el Parrot Swing que es el vehiculo con caracteristicas mas similares.

6.2 Estudio econémico

Por tltimo, se realizara un anélisis del coste econdmico y de venta del dron. En primer
lugar se determina el coste material de todos los componentes. Dada la gran cantidad de
elementos que forman este vehiculo se han agrupado en estructurales y eléctricos.
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Componentes electronicos Precio €

Controladora de vuelo 25.46
Placa distribuidora 4.33
Motores y ESCs 50.45
Hélices 2.64
Bateria 6.49
Transmisor y receptor 38.71
Total 128.08

Tabla 6.7: Coste econémico de los componentes electrénicos del dron.

El precio del transmisor y el receptor no corresponde a los modelos utilizados en este
proyecto. Para este trabajo se han utilizado unos de gran calidad que ya se posefan. Dado
que en esta seccién se intenta estimar un precio de mercado, se ha elegido unos modelos
mas baratos y adecuados para este dron pero igualmente funcionales.

Material estructural Precio €

Cableado 0.10
Madera 0.34
Poliuretano 0.25
Gomas eldsticas 0.20
Separadores de nylon 0.30
Tornillos de nylon 0.30
Tornillos de acero 0.10
Tuercas de acero 0.05
Material bicomponente 0.10
Estario 0.10
Total 1.84

Tabla 6.8: Coste econémico de los componentes estructurales del dron.

Por altimo, se incluyen los precios del coste de corte de las piezas de madera y de las
alas y un coste estimado de ensamblaje.

Procesos de fabricacion Precio €

Corte por ldser 2.50
Corte por hilo 1.50
Ensamblaje 30
Total 34

Tabla 6.9: Coste econémico de los procesos de fabricacién del dron.

Para el coste del ensamblaje, se ha considerado que el montaje lo realiza un operario
sin formacioén alta que cobra 6 € la hora y necesita 5 horas para armar un tinico dron.

Finalmente se calcula el coste total:



94 Viabilidad

Precio €

Componentes electrénicos ~ 128.08

Material estructural 1.84
Procesos de fabricacion 34
Total 163.92

Tabla 6.10: Coste econémico total del dron.

Suponiendo que se busca un 40 % de beneficios y teniendo en cuenta un IVA del 21 %
el precio de venta del dron seria el siguiente:

Precio €
Coste de fabricacion ~ 163.92
Beneficio (40 %) 65.57
IVA (21 %) 34.42

Precio de venta 263.91

Tabla 6.11: Precio de venta del dron.

Por dltimo, comparamos su precio y sus caracteristicas con drones semejantes y de
tamafio similares:

Modelo Walkera QR X350 Pro Cheerson CX-20 Parrot Swing TFG
Peso (g) 120 180 295 122
Velocidad (km/h) 70 35 30 36
Autonomia (min) 25 15 8 6
Cdmara No No No No
GPS Si No No No
Compatible con GoPro S1 S No No
Precio (€) 307 212 139 264

Tabla 6.12: Caracteristicas y precios de drones semejantes con pequefias dimensiones.

Para analizar la Tabla (6.12) se procedera haciendo una lista de ventajas e inconve-
nientes:

Ventajas

= Es el dron mas ligero.

» Tiene una velocidad superior a la del Parrot Swing que es el dron més semejante.

= Tiene diferente modos de vuelo lo cudl lo convierte en un dron de mayor interés.

Inconvenientes

= Tiene la menor autonomia, tinicamente es de 6 min.

= No tiene cdmara, ni es compatible con una GoPro.
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= No dispone de GPS.

Teniendo en cuenta las ventajas y los inconvenientes cabe decir que el precio no es
competente. Se deberian realizar mejoras en el dron o abaratar su coste. Para disminuir
su precio se podria automatizar el proceso de ensamblaje. Otra posibilidad serfa disefiar
y fabricar un transmisor de radio propio mds adecuado y barato. Por dltimo, también
se podria elegir una controladora de vuelo o motores de menor coste pero que atin asi
pudieran cumplir con los requisitos operativos del dron.






CAPITULO 7

Conclusiones

Mediante el estudio sobre las aplicaciones de los drones actuales se ha conseguido
idear un disefio innovador y establecer una misién adecuada para el dron que se preten-
dia fabricar. El disefio del dron es de facil montaje y reproduccién y ha sido fabricado con
éxito. Para ello se han tenido que solucionar los pequefios problemas précticos que supo-
ne un proceso de fabricacion de estas caracteristicas: problemas en conexiones eléctricas,
realizar la soldadura en frio correctamente etc. Ademas, la eleccion de los componentes
electrénicos ha sido adecuada para los requisitos operativo. Sin embargo, se podria ele-
gir modelos mas baratos de controladora de vuelo o motores con el fin de reducir el coste
econdémico.

Se ha conseguido controlar el dron, no obstante, el modo de vuelo horizontal presenta
problemas de inestabilidad durante el vuelo a altas velocidades. Las alas en un vehiculo
de este tamafio supone una dificultad afiadida al control debido a que generan fuerzas y
momentos aerodindmicos no deseados que los motores no pueden contrarrestar.

A través de un andlisis detallado se han establecido numéricamente las diferencias
ocasionadas al implementar las alas en un dron cuadricéptero. En primer lugar, esta im-
plementacién supone una reduccién de la maniobrabilidad de vuelo y un incremento del
peso. Ademads, aumenta la susceptibilidad del vehiculo a las rafagas de aire. Para evitar
estas perturbaciones, las alas deben tener una menor superficie alar y como consecuencia
se requiere mayor potencia de motor para un vuelo horizontal. Debido a estos motivos el
consumo es mayor y por tanto, la autonomia se ve reducida. Por tltimo, la velocidad de
vuelo en el modo horizontal no ha podido ser correctamente analizada, no obstante, los
resultados obtenidos indican que las alas generan una fuerza de resistencia considerable
reduciendo la velocidad méxima de vuelo.

El estudio de viabilidad comercial realizado ha determinado que es necesario abaratar
el coste del dron o mejorar sus prestaciones si se quiere un producto atractivo para el
consumidor y competente en el mercado.

7.1 Posibles optimizaciones y mejoras

= Reproducir el disefio pero sustituyendo la madera por fibra de carbono, de este
modo se mejoraria su resistencia a golpes y roturas.

= Desplazar los motores a los extremos de las alas modificando eficientemente el dise-
fio de la estructura para evitar el aumento de peso. Con este cambio se conseguiria
un mayor control de vuelo.
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Conclusiones

» Afiadir flecha a las alas para reducir la carga aerodindmica en punta de ala y mejorar
su comportamiento aerodindmico. Esta modificacién mejoraria la maniobrabilidad
del dron y la velocidad méxima.

= Mejorar el control del vuelo en modo horizontal mediante el uso de un software
mas completo.

» Reducir el coste total del dron mediante la elecciéon de una controladora de vuelo,
unos motores y un transmisor mads baratos y adecuados.



Presupuesto

Introduccién

En este capitulo se pretende detallar el coste econémico que supone todo el trabajo
realizado para desarrollar este proyecto. Se tendrdn en cuenta las horas empleadas en
cada una de las diferentes actividades y los recursos materiales utilizados.

En primer lugar, se desglosaran los recursos empleados. Posteriormente se presen-
tan los costes asociados a cada tarea efectuada y finalmente se muestra el coste total del
proyecto.

Recursos

En esta seccién se presentan todos los recursos necesarios para la ejecucion de este
proyecto.
Equipo informatico y licencias

A continuacién se muestran los recursos informaticos y de software empleados:

= Ordenador portatil

= Licencia de Inventor

» Licencia de Betaflight
= Licencia de DevFoam
= Licencia de Matlab

» Licencia de AutoCAD
= Licencia de Excel

m [icencia de TEXTEX maker

Recursos humanos

A continuaciéon se muestran los recursos humanos requeridos para el desarrollo del
proyecto:

= Alumno/Ingeniero autor del proyecto
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» Piloto de drones
= Cotutor/Doctorado coordinador del proyecto

= Tutor/Ingeniero encargado del proyecto

Recursos materiales

A continuacién se muestran los recursos materiales requeridos para la fabricacion del
dron.

Material fungible

En este apartado se detallan los componentes electrénicos, los materiales que confor-
man el dron y los que han sido consumidos para su fabricacion.

= Madera

= Tornilleria

= Cableado

= Adhesivos

= Bridas

= Cinta de doble cara
= Estafio

= Componentes electrénicos

Material no fungible

En este apartado se detallan todos los equipos y herramientas utilizadas para los cua-
les se ha calculado un coste de amortizacion.

= Méquina de corte por hilo

= Mdquina de corte por laser

» Soldador de estafio

= Metro

= Cuter

» Cargador de baterias LiPo

= Banco de pruebas para ensayos de motor

= Pinzas

» Destornillador de estrella de 3 mm

= Llaves allen de 2 y 3 mm

= Lima
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Presupuestos parciales

A continuacién se detallan los presupuestos parciales de cada actividad y material
requerido para el desarrollo de este poryecto:

Actividades
Descripciéon Horas Dedicadas Coste (€/h) Importe €
Ingeniero/Alumno 50 20 1000
Licencia Excel 10 0.04 0.40
Total 1000.40
Tabla 7.1: Presupuesto parcial del estudio inicial sobre los drones y sus aplicaciones en el mercado
actual.
Descripcién Horas Dedicadas Coste (€/h) Importe €
Ingeniero/Alumno 180 20 3600
Licencia Matlab 15 0.28 4.20
Licencia Inventor 90 0.44 39.60

Total 3643.80

Tabla 7.2: Presupuesto parcial del disefio y modelado CAD del dron.

Descripciéon Horas Dedicadas Coste (€/h) Importe €
Ingeniero/Alumno 50 20 1000
Licencia DevFoam 5 0.17 0.85
Licencia AutoCAD 5 0.31 17.36
Total 1018.21

Tabla 7.3: Presupuesto parcial de la tarea de fabricacién del dron.

Descripciéon Horas Dedicadas Coste (€/h) Importe €

Ingeniero/Alumno 40 20 800

Licencia BetaFlight 5 0 0
Total 800

Tabla 7.4: Presupuesto parcial de la tarea de disefio de control del dron.
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Descripcién Horas Dedicadas Coste (€/h) Importe €

Ingeniero/Alumno 30 20 600

Piloto de drones 16 150 2400
Total 3000

Tabla 7.5: Presupuesto parcial de la tarea del estudio viabilidad comercial y el andlisis de vuelo
del dron.

Material
Fungible

Se desglosa el material consumido y el que conforma el vehiculo en dos grupos segiin
su utilizacion.

Descripcion Cantidad Coste unitario € Importe €
Madera de aeromodelismo 40 x 40 x 0.3 cm 1.45 1.45
Poliuretano 100 x 100 x 10 cm 1.55 1.55
Gomas eldsticas 20 0.01 0.20
Separadores de nylon 8 0.07 0.56
Tornillos de nylon 16 0.04 0.64
Tornillos de acero 4 0.02 0.08
Tuercas de acero 2 0.01 0.02
Cinta adhesiva 0.5m 0.50 0.50
Cola blanca 75g 1.700 1.70
Silicona 50 ml 0.12 0.12
Material bicomponente 30 ml 6.50 6.50
Bridas 20 0.05 1
Total 14.32

Tabla 7.6: Presupuesto parcial del material fungible requerido para la estructura.

Descripcién Modelo Cantidad Coste unitario € Importe €
FC F3 Acro 6 DOF 1 25.46 25.46
PDB Lantian BEC 5V 12V 3A 1 4.33 4.33
Motor Racerstar BR1103 8000KV 4 791 31.64
ESC Racerstar RS6A V2 1-2S 4 3.83 15.32
Hélice Racerstar 2030 R-BN55x3 20 0.09 1.8
Bateria ZOP Power 7.4V 850mAh 3 6.49 19.47
Receptor FR Sky XM 1 10.88 10.88
Transmisor FR Sky X9D 1 179.84 179.84
Estario 2 mm con alma de resina 50 cm 0.10 0.10
Cableado alambre de 1 mm aislado 1m 0.10 0.10
Total 288.94

Tabla 7.7: Presupuesto parcial del material fungible correspondientes a los componentes electré-
nicos.
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No fungible

A continuacién se detalla el material no fungible requerido para la realizacion de este
trabajo.

Descripcién Horas dedicadas Amortizacién (€/h) Importe €
Mudquina de corte por ldser 1 15 15
Mudquina de corte por hilo 4 10 40
Banco de pruebas de motor 2 6 12
Cargador de baterias LiPo 15 0.50 7.50
Soldador 4 0.20 0.80
Herramientas 15 0.15 2.25
Total 77.55

Tabla 7.8: Presupuesto parcial del material no fungible.

Presupuestos Totales

Finalmente se adjunta el presupuesto global del proyecto. Cabe mencionar que se ha
incluido en la actividad de fabricacién los costes del material fungible y no fungible.

Descripcién Horas dedicadas Importe €
Estudio inicial 60 1000.40
Disefio y modelado CAD 285 3643.80
Fabricacion 60 1399.02
Control 45 800
Andlisis de vuelo y comercial 46 3000
Total 9843.22

Tabla 7.9: Presupuesto total del proyecto.

Asciende el presupuesto total del proyecto a la siguiente cantidad expresada en EU-
ROS:

NUEVE MIL OCHOCIENTOS CUARENTA Y TRES EUROS CON VEINTIDOS CEN-
TIMOS
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APENDICE A

Ensayo de motor

Para comprobar la fuerza que ejercen los motores combinado con las hélices se ha
realizado una prueba de empuje. Para ello se ha utilizado el software libre llamado
RCbenchmark, el cudl requiere un banco de pruebas homologado.

A continuacién se adjuntan fotografias del banco de pruebas:

Figura A.1: Banco de pruebas para los motores. (Fuente: Propia)

Se puede apreciar en la imagen que falta una de las palas de la hélice. Las fuertes vi-
braciones del ensayo provocaron su rotura. Para prever posibles accidentes se improvisé
una cubierta de seguridad.

Figura A.2: Banco de pruebas con cubierta de seguridad. (Fuente: Propia)
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Se realiz6 un ensayo de fuerza de empuje exitésamente obteniendo los siguientes
resultados:

Empuje y velocidad de giro
60 45000
50
40 30000
30
20 15000

10

0 5 10 15 20 25 30

m———FEmpuje ([g) ==—\elocidad de giro (RPM)

Figura A.3: Fuerza de empuje velocidad de giro de las hélices obtenidas del ensayo. (Fuente:
Propia)

Empuje y eficiencia
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Figura A.4: Fuerza de empuje y eficiencia obtenidas del ensayo. (Fuente: Propia)

La siguiente tabla recoge los datos de eficiencia y velocidad de giro correspondientes
al empuje maximo.

Parametro Valor
Empuje 48.24 (g)
Eficiencia 1.62

Velocidad de giro 38438 r.p.m

Tabla A.1: Parametros obtenidos del ensayo.



APENDICE B

Bocetos y modelos previos

A continuacién se muestran bocetos previos realizados:

Figura B.1: Bocetos previos de posibles disefios de dron. (Fuente: Propia)

Figura B.2: Bocetos previos de posibles disefios de dron. (Fuente: Propia)
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También se afiaden fotografias de modelos de dron deshechados:

Figura B.3: Modelo de dron desechado por peso excesivo. (Fuente: Propia)

Figura B.4: Disefio del modelo de dron previo al definitivo. (Fuente: Propia)



APENDICE C

Galeria de fotos

Por ultimo, se incluyen diferente fotografias tomadas durante las diferentes etapas de
desarrollo de este proyecto.
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