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Resumen

Este TFG se centra en el disefio y fabricacién de un vehiculo aéreo no tripulado o UAV
(comunmente conocido como dron) dentro del proyecto Europeo SWAMP, realizado en la
empresa Quaternium Technologies S.L.. Se describen detalladamente los conceptos basicos
de un UAV vy tanto los pasos como componentes utilizados para el desarrollo de este
proyecto. Finalmente, se analiza su puesta en vuelo y posibles cargas de pago para realizar
distintas labores.

Palabras Clave: proyecto, disefio, fabricacion, UAV, prueba de vuelo



Resum

Aquest TFG es centra en el disseny i fabricacié d’un vehicle aeri no tripulat o UAV (més
conegut com “dron”) dins del projecte Europeu SWAMP, realitzat en 'empresa Quaternium
Technologies S.L.. Es descriu detalladament els conceptes basics d’'un UAV, aixi com els
procediments com els components emprats per al desenvolupament del projecte.
Finalment, s’analitza la posada en vol i possibles carregues de pagament per realitzar
diferents tasques.

Paraules Clau: projecte, fabricacié, UAV, prova de vol



Abstract

This TFG is based on the designing and manufacturing of an unmanned aerial vehicle or UAV
(commonly known as drone) integrated in the European project SWAMP, made at the
Quaternium Technologies S.L. company. The basic concepts about an UAV are described in
detail and are described as well the steps and components used in the project development.
Finally, it’s analized the flight procedure and possible pay-loads that we could use for many
applications.

Keywords: project, design, manufacturing, UAV, flight test
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1 Objetivo del proyecto SWAMP

Este proyecto ha sido realizado en la empresa Quaternium Technologies S.L. donde el autor
del proyecto se desempefia laboralmente. Dentro de dicha empresa se realizan diversos
desarrollos de vehiculos aéreos no tripulados entre lo que se encuentra el proyecto Europeo
SWAMP (Smart Water Management Platform) en colaboracién con Brasil.

El proyecto SWAMP se desarrolla con la cooperacién de diferentes entidades Europeas y
Brasilefias. Cada una de ellas encargada de una parte concreta a realizar, manteniendo una
constante comunicacién para evaluar la evolucién de cada uno de los involucrados.

De la preocupacion por garantizar el bienestar de la poblacién y la agricultura mundial, nace
la necesidad de controlar el gasto de agua en el sector agricola mediante el desempefio de
diferentes medios tecnoldgicos como la fotogrametria, sensores de humedad o camaras
multiespectrales.

El agua es vital para garantizar la comida a la poblacién mundial, y en la agricultura se gasta
el 70% del agua mundialmente. Los principales malgastos de agua se deben a fugas en los
sistemas de distribucién y riego, y en los métodos de aplicacién en los campos. La técnica
mds comun, la inundacién, malgasta un gran porcentaje del agua en zonas hiumedas donde
el agua no supone ningun beneficio. El riego localizado puede emplear el agua con mayor
eficiencia y efectivamente, evitando tanto el exceso de riego como la deficiencia de este. Sin
embargo, para evitar la deficiencia de riego los agricultores tienden a regar con mas agua de
la que es necesaria, dando como resultado pérdidas productivas y de mal gasto de agua. Por
lo tanto, la tecnologia desarrollada en este proyecto debe desarrollarse y desplegarse para
sensorizar el nivel de agua necesario en la plantacién y llevar el agua a las zonas donde y
cuando sea necesaria. Para ello, el proyecto SWAMP aborda estos problemas mediante el
uso del loT (“Internet of Things”, el internet de las cosas), el andlisis de datos, dispositivos
autéonomos y otras tecnologias relacionadas. Bajo el marco de la normativa vigente adjunta
en los anejos del capitulo 10.

El proyecto SWAMP desarrollard un concepto de sistema de riego de alta precision. La idea
principal es permitir la optimizacién del riego, la distribucidon del agua a los campos y el
consumo, basado en un andlisis que recoja la informacién desde todos los sensores incluidos
en el sistema, incluyendo los ciclos naturales del agua y el conocimiento relacionado en
diferentes tipos de plantacién. El resultado final serd un ahorro en todas las partes, sea por
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la deteccién de fugas o pérdidas y garantizar una mejor disponibilidad del agua en

situaciones donde el suministro de agua es limitado.

Los retos a los que debe afrontar el proyecto SWAMP son los siguientes:

1.

Reducir el esfuerzo del desarrollo de software loT basado en aplicaciones
inteligentes;

Automatizar plataformas avanzadas e integrar diferentes tecnologias y componentes;
Integracion de distintos sensores avanzados, particularmente sensores aéreos
implementados en una aeronave no tripulada que brinden precisidn en el sistema de
riego;

Uso conjunto de tecnologias como loT, Big Data, Cloud/Fog y UAV para aplicaciones
piloto en la gestidn inteligente de agua;

Proponer, probar y validar nuevos modelos de negocio para utilizar el loT en
configuraciones de gestién de inteligente del agua;

Los componentes tecnoldgicos deben ser lo suficientemente flexibles y adaptables
para diferentes contextos y ser replicables en diferentes ubicaciones y situaciones.

Idea recogida por Kamienski, C., Soininen, J.P., Taumberger, M., Fernandes, S, Toscano, A.,
Salmon, T., ... Torre, A. (2018) SWAMP: an loT-based Smart Water Management Platform for
Precision lIrrigation in Agriculture. IEEE Xplore, 2018 Global Internet of Things Summit
(GloTS).DOI: 10.1109/GI0TS.2018.8534541.
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Figura 1.1 Diagrama de funcionamiento del proyecto SWAMP
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1.2 Objeto del trabajo desarrollado

Partiendo de las necesidades planteadas en el proyecto SWAMP, este TFG se desarrolla bajo
la parte encargada a la empresa Quaternium Technologies S.L.. Dicha parte consiste en el
disefio, fabricacidn y montaje de un UAV en el cual sea posible integrar diferentes sensores y
elementos, los cuales desarrollan otras instituciones, que permitan cubrir la necesidad
planteada de control de gasto de agua en el dmbito agricola mediante: sensorizacién de la
plantacidon, modelos predictivos de lluvia, nivel de agua y humedad en el terreno o sistemas
de riego inteligentes. Un sistema completo similar a la solicitud de patente de Pacheco, J.A.
(2015). PCT/MX2015/000167. Sonora, Hermosilla: WIPO.

Al autor de este proyecto fue encargado el desarrollo de una aeronave cuyo disefio y
caracteristicas cumpliese los objetivos exigidos. Cabe destacar que el desarrollo del proyecto
fue compartido con el resto de integrantes de la empresa, los cuales aportaron ideas y
sugerencias al autor que sirvieron de inspiracién y ayuda en diferentes momentos del
proyecto.

En este trabajo se expone el proceso de eleccion e incorporacion de los distintos elementos
que conforman el UAV. Para ello, se buscardn componentes existentes en el mercado que,
por sus caracteristicas, consigan cumplir las necesidades de disefio. Con ello, se procedera al
disefio y fabricacion de un tipo de aeronave en el que se puedan integrar dichos
componentes.

Posteriormente, se procedera a la configuracion de los diferentes elementos integrados para
un correcto funcionamiento de la aeronave.

Finalmente, se realizard y analizard una prueba de vuelo donde se expondrdan las distintas
medidas y valores a tener en cuenta durante su funcionamiento.

A lo largo de este proyecto se aplicardn habilidades y conocimientos adquiridos a través del
grado en tecnologias industriales y de la propia experiencia personal y profesional en el
sector.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Conceptos previos

Para poder comprender en toda su envergadura este proyecto cabria comenzar dando la
definicidon y explicando qué es un vehiculo no tripulado o vehiculo controlado de forma
remota. Ambos términos pueden ser considerados sindnimos entre si a pesar de que la
propia Organizacién de Aviacion Civil Internacional (ICAO, por sus siglas en inglés) emplea
dichas definiciones con cierta controversia. Para el caso que nos ocupa, trataremos ambas
nomenclaturas como sinénimas. En la jerga comun, se emplea el término “dron” para
referirse a este vehiculo.

Asi pues, entenderemos como vehiculo no tripulado o vehiculo controlado de forma remota
aquel vehiculo que mediante la integracion de distintos sistemas de control como una
controladora de navegacién y sistemas de posicionamiento como el magnetémetro o GPS,
es capaz de realizar una trayectoria definida por un piloto a distancia o mediante una ruta o
mision disefada por el operador del vehiculo para desempefiar una funcidon determinada.
Para poder tener control de ello, hay que incluir todo sistema de comunicacién y control a
distancia integrado que permite su utilizacidon por una persona desde el puesto de mando de
tierra a distancia. Junto al resto de componentes electrénicos y mecdnicos, permiten el
pilotaje y su navegacion.

Hay que subrayar que, histdricamente, la principal utilidad de los vehiculos no tripulados ha
sido en el dmbito militar para diferentes tipos de actividades. “Los sistemas aéreos no
tripulados y la rutinizacion de sus operaciones en guerras asimétricas representan parte de
un cambio evolutivo en el ordenamiento espacial de la politica global.” Kleinschmidt, J.
(2014) Drones y el orden legal internacional. Tecnologia, estrategia y largas cadenas de
accién. Revistas Uniandes, 84. Sin embargo, hoy en dia con su popularizacién, se estan
usando en muchas actividades cotidianas, a nivel usuario.

El desempeno de estos vehiculos incluye diversos medios de transporte, es decir,
dependiendo del terreno en que se desplace se pueden clasificar en: terrestres, marinos,
aéreos y submarinos. Para dar una vista general de ello, interesa proporcionar una vision
individual de cada uno ellos.
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Terrestre

Se entiende como vehiculo terrestre no
tripulado aquel que se desplaza por tierra,
ya sea terrenos asfaltados, arenosos o
pedregosos. Se pueden emplear en
transporte, filmacién, toma de datos o
actividades militares.

Marino

Dentro de esta categoria
se incluyen todos aquellos
navios  autéonomos o
pilotados a distancia para
labores de rastreo,

deteccion o pesca. Figura 2.2 Vehiculo marino no tripulado
Aéreo

Este tipo de vehiculos son los mds conocidos a dia de hoy por la popularidad que han
tomado debido a su amplio espectro de funcionalidad y a los modelos de bajo coste
para usuarios cotidianos. Se pueden emplear desde para grabaciones y fotogrametria
hasta para labores en la lucha contra incendios.

Figura 2.3 Vehiculo aéreo no tripulado
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«»* Submarino

Menos conocidos pero no menos
significativos. Aquellas naves
capaces de navegar bajo el agua
para conocer mejor las
profundidades marinas o para
busqueda y rescate en situaciones

de emergencia prima la rapidez y
efectividad. Figura 2.4 Vehiculo submarino no tripulado

Como se puede observar, el uso de vehiculos no tripulados engloba grandes ambitos y
medios de transporte en los cuales pueden ser de gran utilidad para muchas actividades
tanto de nivel militar, cotidiano o en tareas de ingenieria.

Es, sin duda, un campo que amplia las fronteras de muchos trabajos y de la vida de muchas
personas. Haciendo posible tareas que hasta ahora eran muy costosas econdmicamente y
dificiles de desarrollar.

2.2 Tipos de UAV

Como bien se ha descrito en el primer punto de este proyecto, el objetivo a desarrollar a lo
largo de estas pdaginas es: el disefio, fabricacion, construccion y prueba de un UAV. Para ello,
es necesario entender los diferentes tipos de aeronaves mds comunes y de mayor acogida
que podemos encontrar hoy en dia para diferentes aplicaciones.

Dicho pues, se va a proceder a enumerar y describir brevemente las caracteristicas
principales de cada uno de los tipos que se pueden estudiar.

% Alafija

Este tipo de UAV se denomina asi ya que consta de un ala rigida y fija que permite la
sustentacion de la aeronave mediante su desplazamiento debido al empuje de uno o varios
motores. Dichos motores pueden estar instalados en diferentes configuraciones: en el
morro, en la parte trasera, uno en el morro y otro en la parte trasera, bimotor bajo las alas,
etc.

17



Figura 2.5 Modelo de Ala fija

Los UAV de ala fija se emplean, principalmente, en aquellas tareas en las cuales se necesita
abarcar grandes distancias y tiempos de vuelo elevados. Ya que este formato de aeronave
puede mantenerse en sustentacién sin motor, es decir, planear y al alcanzar una altura
determinada en la que la presion y la intensidad del campo gravitatorio disminuyen pueden
trasladarse manteniendo un gasto de potencia bajo.

El mayor inconveniente que tienen estas aeronaves es que tanto para aterrizar como para
despegar necesitan de una zona de despegue amplia y despejada o plataformas de lanzadera
para el despegue, lo que imposibilita su uso en muchas ocasiones.

Se emplean en su mayor proporcidon en uso militar, durante misiones de vigilancia de
objetivos. Aunque también, hay que incluir que en el ambito industrial se usan en labores
fotogramétricas en grandes areas.

La carga de pago principal que suelen incorporar es una camara de video y fotografia de
altas prestaciones. Lo que no impide que incorpore otros accesorios durante otras
aplicaciones.
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% Helicéptero

“YAMAHA'§

Figura 2.6 Modelo de helicoptero

A diferencia de las alas fijas, los helicopteros consiguen su sustentacién mediante la
instalacion de hélices o palas de paso variable en el rotor principal. El motor transmite la
potencia mediante el giro al rotor principal y ajustando el angulo de incidencia de las palas
entre positivo y negativo hace posible el despegue y el aterrizaje del mismo. El rotor de cola
también incorpora un sistema de paso variable para compensar el giro del rotor principal y
mantener la rectitud del helicéptero cuando estd en vuelo y controlar la rotacién. También
hay que nombrar aquellos modelos que constan de rotores coaxiales, donde dos rotores
girando en sentidos opuestos permiten su sustentacion y rotacién sin la integracion del rotor
de cola.

Su ventaja principal reside en la posibilidad de despegue y aterrizaje en cualquier punto
medianamente plano. Facilitando su utilidad en actividades con orografias dificiles.

Aunque debido a su constitucidon y potencia suelen ser empleados en actividades que
conllevan cargas de pago pesadas como fitosanitarios en tareas de fumigacién en agricultura
o soportando cdmaras de grandes dimensiones para revisiones de tendidos eléctricos. Por
ello, como desventaja tiene que su duracion de vuelo tiende a ser corta en contrapartida de
un UAV de ala fija.
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« Multirrotor

Figura 2.7 Modelo DJI de multirrotor

Los multirrotores son los culpables de poner el término “dron” en boca de todos debido a su
facilidad de uso y al bajo coste de muchos modelos para ambitos relacionados con la
filmacion.

La principal caracteristica de estos UAV es que constan de diversos rotores para mantenerse
en vuelo. Se pueden encontrar modelos desde tres rotores hasta ocho, dentro de los
parametros mads habituales. El formato cuadricéptero es el mas utilizado en el disefio de
estos. Hay que nombrar, también, aquellos multirrotores que constan de rotores coaxiales
en cada uno de sus brazos, al igual que los helicopteros, girando cada uno de ellos en
sentidos opuestos pero en este caso con la finalidad de conseguir un mayor empuje para
tener mayor potencia al despegue y cargar, con ello, cargas de pago mas pesadas.

Su ventaja principal, al igual que los helicdpteros, es que pueden despegar y aterrizar en
cualquier superficie lo suficientemente plana. Incluso, dependiendo del tren de aterrizaje
gue incorpore pueden despegar en terrenos pedregosos sin mayor dificultad.

Sin embargo, a diferencia de resto de UAV tiene un tamafio contenido y una duracién de
vuelo promedio suficientemente alta para la mayoria de aplicaciones. Ademas, a nivel
mecanico suelen ser mucho mas sencillos que el resto lo que facilita su mantenimiento,
reduciendo asi su coste de puesta en vuelo y de las actividades a realizar.

Aunque la gran mayoria de multirrotores se entienden como sistemas eléctricos,
funcionando con baterias de polimero de litio o LiPo, hay empresas que se aventuran con
soluciones hibridas para incrementar su duracién de vuelo hasta 3 horas, como el modelo
Hybrix que se desarrolla en la misma empresa que abarca este proyecto.
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Figura 2.8 Modelo Quaternium de multirrotor

% Multirrotor avién VTOL

Figura 2.9 Modelo de VTOL

En la actualidad se estan desarrollando UAV de formato VTOL, que consisten en la fusion de
una aeronave de ala fija y un multirrotor.

La caracteristica mas notoria de estos modelos es que permiten un despegue y aterrizaje
como un multirrotor, es decir, de forma vertical y un desplazamiento traslacional como un
avion. Una vez la aeronave ha efectuado la accién de despegue, orienta los rotores que
incorpora para poder volar de manera lineal como si de un avidn se tratase. Otros modelos,
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accionan unos motores distintos a aquellos con los que ha realizado el despegue para
moverse linealmente con la accidon de motores alojados en el morro o en la parte de este.

Esta solucidn pretende dar una respuesta hibrida entre la dificultad de despegue que tiene
un avién, evitando la necesidad de tener un drea amplia y despejada para despegar, y una
vez realizada esta accidén adquirir la caracteristica de sustentacion de un modelo de ala fija.
Consiguiendo de esta manera ser capaz de abarcar mayores distancias y consumos inferiores
durante el vuelo.

Las aplicaciones donde pueden ser empleados son las mismas que un UAV de ala fija.

De todos modos, son aeronaves no muy establecidas a dia de hoy pero que suponen un
nuevo reto tecnoldgico y amplia el horizonte hacia nuevas posibilidades.

2.3 Posibles aplicaciones de un UAV

Las posibilidades de una aeronave no tripulada es muy amplia y cada vez se encuentran
nuevas aplicaciones que permiten llevar a cabo actividades en distintos sectores.

Se van a mostrar algunas de las aplicaciones que hoy en dia se pueden encontrar.

Figura 2.10 Filmacién Figura 2.11 Fumigacion

Figura 2.12 Paqueteria Figura 2.13 Vigilancia y Seguridad
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Figura 2.13 Salvamento Figura 2.14 Urgencias Sanitarias

23



Capitulo 3.  Componentes del prototipo

3.1 Introduccion. Eleccidon del modelo.

El desarrollo del proyecto se centra en el disefio, fabricacién y montaje de un UAV que
cumpla las especificaciones exigidas para el proyecto SWAMP, es decir, crear una
aeronave no tripulada que sea capaz de volar aproximadamente 40 minutos y a la cual
se le puedan incorporar distintos sensores que permitan la adquisicién de datos que
faciliten el analisis del campo y sea posible realizar un riego de alta precisién, y que
todo ello se traduzco en un ahorro de agua y de costes productivos.

Se ha pedido, por tanto, una aeronave del formato mas compacto posible y sencillo de
transportar el cual cumpla los siguientes requisitos:

- Formato multirrotor.

- Tiempo de vuelo de 40 minutos aproximadamente.

- Capacidad de sistema de vuelo auténomo.

- Capacidad de integrar una carga de pago de maximo 1Kg de peso.

- Facilidad de cambio entre distintas cargas de pago (camara digital, cdmara
multiespectral, tarjeta RFID...).

- Espacio suficiente para integrar un ordenador de a bordo.

Para ello, se han valorado los distintos tipos de UAV que existen y las posibilidades de
cada uno de ellos. Después de estudiar las ventajas y desventajas que nos aportarian
los distintos tipos, se ha optado por un modelo multirrotor de cuatro rotores,
cuadricdptero en adelante, que se ajusta a las necesidades nombradas y presenta un
diseio lo mas sencillo posible para su manejo y un coste econédmico contenido.

A diferencia de otros disefios, el prototipo que se ha disefiado permite la integracion
de diversas cargas de pago, o sensores, de forma modular, es decir, que se puedan
instalar y quitar de forma sencilla. Lo que hara que las partes implicadas en el proyecto
puedan incorporar sus sensores simplemente disefando un soporte que pueda ser
instalado en la estructura del dron, la cual se describird mas adelante en este trabajo.
Se ha visto una idea de integracién de un sensor RFID en Iglesias, J.C. (2016), Disefio de
un drone para la lectura de tarjetas RFID. Trabajos académicos UPC, 40287., lo que
aporta un punto de vista de cdmo podrian integrar otros componentes del proyecto su
sensor y adaptar el disefio de la aeronave para poder incorporarlo.

Durante los siguientes puntos iremos explicando y mostrando los diferentes
componentes y disefios realizados con el fin de obtener una solucién tecnoldgica
completa y satisfactoria.
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3.2 Componentes electrénicos

Para poder comprender el desarrollo de la aeronave cabe destacar primeramente la
composicion de todos los sistemas electrénicos que hacen posible su funcionamiento.
A partir de ellos, se podran tomar las decisiones que permitiran el disefio final del UAV
que se va a fabricar.

Los componentes que se van a exponer y sobre los que se han tomado sus
caracteristicas son:

- Motores.

- Controladores electrénicos de velocidad o ESC.
- Regulador de tensién o BEC.

- Controladora de vuelo.

- GPs.

- Moddulo de telemetria.

- Mddulo de potencia.

- Emisoray receptor.

- Baterias.

- Conectores.

3.2.1 Motores

Los motores son la parte mas visible cuando te fijas en un UAV multirrotor vy
conforman el sistema de propulsién de la aeronave. Los motores no son nada sin las
hélices, junto a ellas pueden convertir el giro en desplazamiento del aire para poder
volar.

Los motores sobre los que se ha tomado la eleccion de compra, estan dentro de los
denominados sin escobillas, es decir, no hay ningun elemento rozante entre el rotor y
el estator para producir el giro del motor. Dentro de esta categoria se puede distinguir
entre motores sin escobillas “Inrunner” o “Outrunner”. En los primeros, el rotor
(compuesto por imanes muy potentes de neodimio) se encuentra envuelto por las
bobinas del estator y el Unico elemento rotatorio que podemos apreciar es el eje. Los
segundos, sin embargo, el rotor es el que envuelve al estator y en este caso vemos
rodar todo el rotor a simple vista. Este ultimo, tiene una muy buena refrigeracién por
las turbinas mecanizadas que se incluyen en el rotor y hacen circular el aire por el
motor disminuyendo su temperatura durante su funcionamiento.

Otra caracteristica a tener en cuenta en los motores sin escobillas son los KV o
revoluciones por cada voltio a las que gira el motor. En otras palabras, las revoluciones
por minuto o RPM de estos motores se calculan de la siguiente manera:

RPM = KV = Voltaje
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Luego, teniendo en cuenta que los motores con bajos KV giran a menores rpm,
necesitaran de una hélice de mayor tamafio ya que si fuese con una hélice pequeiia no
conseguiria el suficiente empuje debido a la masa de aire desplazada para poder
mantenerse en vuelo. En el caso contrario, motores de altos KV montaran hélices mas
pequefias para no exceder, ademas, el consumo de energia y como consecuencia:
reducir el tiempo de vuelo y el rdpido deterioro de la bateria.

Luego, después de considerar todo este tipo de caracteristicas y sabiendo, como se
expondra mas adelante, que el peso del UAV es, aproximadamente de 2,6kg mas
alrededor de 1lkg de carga de pago de los posibles sensores que el resto de
organizaciones incorporen. Con un peso al despegue de unos 3,5kg el UAV debe tener
un empuje como minimo del doble de su peso al despegue.

Por lo tanto, los motores seleccionados son unos SunnySky V4006 380KV de la marca
SunnySky™.

Caracteristicas técnicas

Revoluciones por voltio (KV): 380KV
Voltaje: 14.8-22.2V (4s-6S)
Corriente constante: <20A
Corriente maxima: 25A

Potencia maxima: 450W

Peso: 66g

Resistencia interna: 0.170Q)

SunNnYSKY

Y4006-27 xv: 320
N CHIMA PO oS
fCsunnysky.com

Figura 3.1 Motor Sunnysky V4006 380KV

! http://www.rcsunnysky.com/content/127.html
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15x5.5

1470 02 | 10 | 4 | 228
2050 0.5 ‘ 200 11 18.02
2510 1 a0 | o2 | s
2883 14 400 31 12.87
3200 19 | s0 | 42 | 118
3550 25 600 56 10.81
3830 3 70 | 67 | 1051
292 4070 37 800 82 | 9.74 42°C
4270 43 | e0 | o5 | 9.43
4530 5 1000 M| 9.01
4930 67 | 1200 | 1490 | 8.07
5320 8.2 1400 182 7.60
5630 01 | 1600 | 224 | 7.14
6060 126 1865 280 6.67

Figura 3.2 Especificaciones del motor Sunnysky V4006 380KV

3.2.2 Controladores electrdnicos de velocidad o ESC

Los ESC son los encargados de gestionar la velocidad a la que giran los motores, el
consumo de la bateria y la potencia que requieren en cada instante los motores.
Algunos ESC incorporan un regulador de tensién o BEC (Battery eliminator circuit) el
cual aporta una tensién de 5 voltios para alimentar otros dispositivos electrénicos
auxiliares como el receptor, la controladora de vuelo o servos, en caso de ser
utilizados. Por otra parte, existen los modelos OPTO que no incluyen dicho regulador
de tensidon, es decir, solo tienen un cable para masa y otro de seiial. Para un
cuadricoptero necesitaremos cuatro de ellos, uno por cada motor, del tipo OPTO
principalmente ya que conviene alimentar externamente los sistemas auxiliares con
una sola entrada de tensién limpia y constante de 5 voltios. Este tipo de ESC se
caracteriza por convertir la corriente continua de la bateria a corriente trifasica
alterna.

Partiendo de las especificaciones de los motores, se escogen los ESC mas adecuados
que soporten tanto la tensién como la corriente de trabajo (22.2V y 20A) para que no
se quemen o estropeen durante su funcionamiento.

Teniendo en cuenta los pardmetros indicados, los ESC elegidos son los Hobbywing ESC
XRotor Micro BLHeli_32 40A 3-6S Dshot1200 de Hobbywing®.

? http://a.hobbywing.com/category.php?id=76&filter_attr=0.6480.0.0.0
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Caracteristicas técnicas

Corriente constante: 40A
Numero de celdas: 3-6S Lipo
Voltaje: 11.1-25.2V

Tipo de motor: sin escobillas
Protocolo: DShot1200

Dimensiones: 32.7 x 18 x 6.2mm

Peso: 11.5g Figura 3.3 ESC Hobbywing XRotor Micro 40A

BLHeli32 DShot1200

3.2.3 Regulador de tensién o BEC

Para poder alimentar la controladora de vuelo, el receptor con el cual se comunica y
trasmite las drdenes al UAV desde la emisora y los dispositivos que necesitan
implementar las otras organizaciones como una cadmara o una Raspberry Pi, es
necesario implementar un regulador de tensién que convierta la tensién a la que
funcionan los ESC, es decir, 22.2V a la tensién de funcionamiento de estos elementos
que trabajan a 5V.

Por ello, se ha elegido un regulador Tarot TL2065 2-6S 5-12V, del cual se emplea la
configuracion de 5V, poniendo el jumper en la posiciéon determinada por el fabricante.

Caracteristicas técnicas

Voltaje de entrada: 7.4-22.2V
Voltaje de salida: 5/12V

Corriente: 2A

Figura 3.4 BEC 5-12V Tarot TL2065
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3.2.4 Controladora de vuelo

La controladora de vuelo puede ser tratada como el cerebro del UAV. Es el dispositivo
encargado de gestionar la estabilidad en vuelo, es decir, permite que la aeronave se
encuentre estabilizada en los diferentes modos de vuelo. Ademas, se encarga de
traducir las instrucciones transmitidas por el piloto desde la emisora para realizar los
movimientos de desplazamiento, el cambio entre modos de vuelo o el accionamiento
de la carga de pago.

Por otra parte, dispone de distintos puertos donde conectar la antena GPS, el
magnetédmetro para poder orientarse, un salida para el altavoz el cual da diferentes
sefiales acusticas que indican variaciones en los modos de vuelo o fallos del sistema 'y
dos salidas de telemetria que aportaran al operador del UAV informacion en tierra de
consumos, niveles de bateria, posicién de la aeronave y estado completo de sistema
de vuelo. También dispone de un puerto Micro USB donde es posible insertar una
tarjeta de memoria para grabar los datos vuelo.

De este modo, la controladora que cumple estas especificaciones y la cual se ha
elegido para implementar es una Pixhawk PX4 2.4.8.

Caracteristicas técnicas

Memoria: flash de 32 bits STM32F427 Cortex M4
Frecuencia: 168 MHz

Sensores: giréscopo de 3 ejes, acelerometro de 3 ejes, magnetdmetro interno y
barémetro

Puertos: UART, CAN, entradas DSM/DSM2/DSM-X Spektrum, PPM, SBUS, RSSI, 12C,
micro USB, Micro SD y entradas de voltaje de 3/6.6V

Figura 3.5 Controladora de vuelo Pixhawk 2.4.8
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3.2.5 Moddulo de telemetria

Mediante este dispositivo se consigue toda la informacion en tiempo real desde la
aeronave a los operadores. Dicha informacién se trasmite entre dos mdédulos uno de
transmisidn situado en el UAV y otro en la estacion de tierra. La frecuencia de trabajo
de estos puede variar dependiendo de las restricciones del pais donde se opere asi
principalmente y, también, de la distancia que se quiera alcanzar durante la operacién:
para mayores distancias, menores frecuencias, pero mayor latencia en la transmision
de datos y a mayor potencia de emision (se mide en milivatios “mW”) mayor sera la
distancia de transferencia de datos.

Los datos recibidos en tierra pueden ser interpretados por dispositivos fabricados en
coherencia con el sistema integrado en la aeronave o utilizar dispositivos
multidisciplinares como puede ser una tableta electrénica o un ordenador portatil. En
el caso del proyecto, se emplea un ordenador portatil con el programa “Mission
Planner” que presentaremos mds adelante.

Los moédulos de telemetria elegidos han sido los 3DR Radio 433Mhz 500mW de la
empresa 3DR Robotics.

Caracteristicas técnicas

Voltaje: 5V
Frecuencia: 433MHz
Potencia: 500mW

Velocidad de transmision digital:
1152008Bd

Figura 3.6 Mdédulos de telemetria 433Mhz

30



3.2.6 GPS, magnetdmetro, barémetro y acelerémetro

Para poder posicionar en el espacio el UAV, es necesaria la intervencién de algun
dispositivo de orientacion. Para ello, se usa la conjuncidon entre la posicién obtenida
por el posicionamiento GPS que se triangula entre los satélites americanos a los que se
conecta la controladora de vuelo mediante la antena GPS y la medida de orientacién
gue se obtiene con el magnetdmetro, el cual tiene 3 girdscopos que hacen de brujula
de la aeronave en todo momento. Y el bardmetro interno de la Pixhawk, el cual
permite que la aeronave mantenga la altura constante durante el vuelo.

Asi pues, este conjunto es de vital importancia para cualquier aeronave no tripulada ya
que con él es posible realizar labores automatizadas y mantener el UAV en una
posicidn de interés autocorrigiéndose automaticamente para no desplazarse de ella.

Toda controladora medianamente profesional, incorpora un magnetédmetro interno de
precision media y que se ve muy influenciado por los campos generados por todos los
sistemas electrénicos ya que la controladora de vuelo suele situarse protegida en el
interior de la aeronave. Por ello, suele utilizarse un magnetdmetro externo situado
conjuntamente a la antena GPS, en un formato compacto. Ambos magnetémetros
pueden funcionar simultdneamente sin problema alguno, siendo asi un sistema
redundante en caso de fallo.

Todos estos componentes no serian capaces de realizar su funcidn si no fuese por la
presencia de los acelerémetros, es decir, son aquellos que capturan la informacién
sobre la inclinacién que presenta el UAV en cada momento. Gracias a los
acelerémetros, el resto de dispositivos son capaces de hacer su trabajo correctamente.

En definitiva, la aeronave seria capaz de mantener su estabilidad (rectitud en la actitud
de vuelo) solamente con los acelerédmetros pero para cualquier operaciéon
automatizada y que requiera mantener una trayectoria o posicion especifica, son
necesarios el barémetro, el magnetdmetro y la antena GPS.

Por lo tanto, en este proyecto se ha optado por integrar los sistemas que incluyen el
propio kit de la controladora de vuelo Pixhawk.

Caracteristicas técnicas

Acelerémetro/magnetémetro interno de 3
ejes LSM303D 14

Acelerometro/magnetometro externo de 6
ejes MPU6000

Antena GPS Ublx M8N
Barometro MS5611

Figura 3.7 Antena GPS
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3.2.7 Emisoray receptor

El piloto u operador del UAV necesita una via de comunicacién entre la aeronave y la
persona fisica en tierra, mediante la cual transmitir las 6rdenes de desplazamiento y
modos de vuelo que sean precisas en cada instante de la operacion. Para ello, se
emplea una emisora de 2,4gHz de frecuencia que se enlaza con el receptor instalado
en el UAV.

La emisora es un sistema de radio control completo mediante el cual se tiene control
de los movimientos de desplazamiento, sean: profundidad (avance-retroceso),
alerones (derecha-izquierda), timén o guifiada (giro a derechas e izquierdas) y
acelerador o gas (ascenso-descenso vertical). También, tiene multitud de interruptores
de tres posiciones, dos y uno de retroceso y potencidmetros para poder ajustar
ganancias durante el vuelo sin la necesidad de tener un ordenador conectado con el
programa de configuracién. Y ademads, consta de menus que permiten configurar
diferentes modelos y tipos de aeronaves como: aviones, helicépteros y multirrotores.
Algunos modelos, incluso, tienen opcidn de ver valores de telemetria como voltaje,
amperaje, tiempo de vuelo o intensidad de la seiial recibida si el modelo en cuestién
tuviese esa caracteristica.

El receptor, es un sistema compacto y de tamafio y peso reducido que se comunica con
la emisora para interpretar las drdenes enviadas desde tierra. En el caso de un
multirrotor, el receptor hace de puente entre la emisora y la controladora de vuelo,
gue es la encargada de traducir la sefial recibida y reproducir las drdenes demandadas.

No se va a entrar en la explicacién de toda la configuracién y parametros de
configuracion ya que no es el objetivo de este proyecto y tendria una larga extension.

Para este proyecto, se ha optado por una emisora FrSky Taranis X9D Plus que cumple con
todos los requisitos necesarios y tiene telemetria integrada. Como receptor se ha escogido un
FrSky X8R de 8 canales por PWM (“Pulse Width Modulation” o Modulacién por Ancho de
Pulso), con una salida SBUS (salida de hasta 16 canales por puertos UART, donde se envian
todas las sefiales de cada canal empaquetadas por un solo cable de sefial), salida RSSI (que da
un valor de la potencia recibida por la seiial de transmision) y telemetria. Ambos dispositivos
de la empresa FrSky’.

3 https://www.frsky-rc.com/
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Caracteristicas técnicas “FrSky Taranis X9D Plus”

Voltaje: 7.4V

Frecuencia: 2,4gHz
Sistema de vibracion

16 canales

64 mezcladores

32 interruptores logicos
16 curvas personalizadas
Software Open TX
Multilenguaje
Telemetria

Protocolos D8, D16 y LR12

Posibilidad de maddulo externo
FrSky, JR, Spektrum

Figura 3.8 Emisora FrSky Taranis X9D Plus

Caracteristicas técnicas “FrSky X8R”

Voltaje: 5V

Frecuencia: 2.4gHz

8 canales PWM

16 canales S.BUS
Telemetria “SmartPort”

Salida de RSSI

Figura 3.9 Receptor FrSky X8R
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3.2.8 Baterias

Las baterias constituyen la fuente principal de energia de cualquier sistema
electrénico. En el caso de un UAV eléctrico, esta fuente se encarga tanto de hacer
funcionar todos los sistemas de control de la aeronave como de suministrar la potencia
necesaria a los motores para mantener la aeronave en vuelo.

El principal tipo de baterias que se emplean en multirrotores son las de polimero de
litio o LiPo por su bajo peso y volumen compacto y su gran capacidad de descarga. Hoy
en dia, se estan empezando a utilizar composiciones de baterias de litio ion o Li-ion de
alta capacidad de descarga, ya que permiten una mayor capacidad de corriente
almacenada a coste de un mayor tamafio y un mayor peso. Por ello, a dia de hoy las
baterias LiPo son las mas utilizadas.

Para este proyecto, se ha escogido la configuracion de dos baterias de polimero de litio
conectadas en paralelo para incrementar la capacidad y con ello tener un mayor
tiempo de vuelo y 6 celdas en serie (cada celda tiene una tensién nominal de 3.7V) en
un total de 22.2V para poder aportar la potencia eléctrica suficiente que necesitan los
motores para levantar el propio peso de la aeronave completa junto con alguna de las
cargas de pago que puedan incorporar el resto de entidades cooperantes.

Se van a desglosar las caracteristicas mds importantes de estas baterias ya que es
importante ser conocedores de ellas para tener un entendimiento completo de las
propiedades que van a aportar al UAV. Para ello, partiremos de las escogidas para el
proyecto, unas LiPo de 4000mAh, 6S1P y 25C de descarga de la marca Gens Ace®.

La capacidad de las baterias se mide en miliamperios/hora o mAh. Este valor permite
estimar la duracién de la bateria. Por ejemplo, las baterias escogidas son de 4000mAh,
es decir, tendria una duracién de una hora para un consumo de 4A constantes.

La siguiente caracteristica indica el nimero de celdas conectadas en serie y en
paralelo. En este caso es una 6S1P, es decir, hay seis celdas en serie y ninguna en
paralelo. Si fuese una 6S2P la diferencia seria que hay dos packs de seis celdas cada
uno conectados en paralelo. Hay que destacar, como se ha nombrado anteriormente,
que cada celda tiene una carga nominal de 3.7V y se pueden cargar hasta 4.2V de
tensién. Para este proyecto, aunque no conforman un pack Unico, la configuracidon
escogida responderia una 65S2P ya que se conectardn dos packs 6S1P en paralelo para
asi incrementar la capacidad a 8000mAh.

Y por ultimo, los C hacen referencia a la maxima capacidad de descarga. Una bateria
con 1C de descarga quiere decir que descargaria 1A en una hora, es decir, si fuese el
caso de nuestra bateria tardaria 4 horas en descargarla a 1A. Sin embargo, nuestra
bateria es de 25C por lo tanto es capaz de mantener 25A de consumo continuo.

4 https://www.gensace.de/
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Caracteristicas técnicas

Tipo de bateria: LiPo
Voltaje: 22.2V

Capacidad: 4000mAh
Configuracion: 6S1P
Capacidad de descarga: 25C
Peso: 620g

Dimensiones: 138 x 43 x 50mm

Figura 3.10 Bateria LiPo Gens Ace 6S 4000mAh 25C

3.2.9 Mddulo de potencia

El médulo de potencia es un elemento que sirve de puente entre la conexién principal
a la fuente de tension del UAV, es decir, las baterias y la controladora de vuelo. Su
finalidad es por una parte, proporcionar una tension de 5.3V limpia para alimentar la
controladora de vuelo (por el puerto de alimentacion “Power”) y por otra parte,
permite realizar medidas de voltaje y consumo de amperaje.

Tanto el voltaje como el amperaje consumido pueden ser mostrados directamente en
el OSD (“On Screen Display”, es la informacién que se muestra en la pantalla del
monitor) y también pueden ser transmitidos a una estacion de tierra mediante
telemetria.

El médulo utilizado es el incluido en el kit de Pixhawk adquirido para el proyecto.

Caracteristicas técnicas

Voltaje de entrada: 7.4-30V (2-8S)
Voltaje maximo de salida de potencia: 30V
Voltaje de salida controladora de vuelo: 5.3V

Corriente de salida controladora de vuelo: 3A

Figura 3.11 Médulo de potencia 35



3.2.10 Conectores

Para poder realizar la conexion desde las baterias a todo el conjunto de electrdnica es
imprescindible elegir el conector mas adecuado para cada circunstancia. Hay que tener
en cuenta tanto el voltaje de entrada como la corriente constante y de pico que vaya a
necesitar el sistema. Por ello, teniendo en cuenta las caracteristicas del UAV que se
pretende desarrollar, el conector debe ser capaz de soportar una tensién de 24V vy
minimo 50A.

En el mercado podemos encontrar multitud de conectores que cumplan estas
especificaciones. Sin embargo, se ha elegido un conector de la familia XT que se
caracterizan por su forma Unica rectangular y achaflanada en dos de sus aristas, lo cual
asegura la correcta conexién en la polaridad. Impidiendo de esta manera una conexién
incorrecta, lo cual podria ocasionar la rotura por cortocircuito de todo el sistema
electrénico. Estos conectores tienen dos conectores integrados bafiados en oro en una
carcasa de nylon que resiste altas temperaturas (80°C).

Dentro de la gama de conectores XT hay diversos tamafos que se distinguen por los
numeros que contindan a la nomenclatura del conector, es decir, seguirian la escritura
de la manera XT-XX donde XX determinaria el modelo. Dichas cifras indican el
amperaje constante que es capaz de soportar.

Asi pues, estudiando nuestras necesidades el conector mas adecuado es el XT-90.
Capaz de soportar 90A de corriente constante y 120A de pico.

Caracteristicas técnicas

Voltaje maximo: 60V

Corriente constante: 90A 2 &

Corriente maxima: 120A %% 2

Figura 3.12 Conectores XT60
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3.2.11 Placa de distribucion de potencia

Por ultimo en este apartado, se va a comentar la placa de distribucidn de potencia o
PDB (“Power Distribution Board”). Esta placa, que constituird la parte inferior del
chasis de la aeronave, es la encargada de repartir la energia a todos los sistemas
electrdénicos. Se ha disefiado especificamente para este UAV una placa compacta que
se aprovecha tanto como parte del chasis como para simplificar todas las conexiones
eléctricas de potencia existentes.

A través de ella, circulardn los 22.2V de tensién de entrada y la corriente de consumo
gue exigiran los motores y el resto de componentes electrénicos.

Se ha disefiado de manera que se pueda integrar un conector XT-90 de entrada de
energia desde las baterias, conexiones para los ESC y conexidn directa para el médulo
de potencia y el BEC. Haciendo de esta manera que haya los menos cables posibles
entrelazados dentro de la aeronave y facilitando la instalacion de todos los
componentes.

En el proximo capitulo donde se habla del proceso de disefio de los componentes, se
describird con mas detalle el procedimiento de diseiio de la PDB.

Se ha pedido fabricar a la empresa PCBWay”, especialistas en circuitos impresos.

Figura 3.13 PDB SWAMP

> https://www.pcbway.es/
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3.3 Hélices

Las hélices, sin lugar a dudas, son unas de las partes mds importantes de toda
aeronave a propulsion. Sin ellas, nada de lo que se ha ensefiado tendria ningun sentido
ya que son las encargadas de transformar la energia mecanica en forma de rotacién de
los motores en energia cinética del aire. Generando de este modo un flujo capaz de
impulsar y mantener en vuelo el UAV.

Para cada tipo de aeronave, se emplean distintos tipos de hélices. Podemos encontrar
hélices de paso fijo, es decir, mantienen el paso constante a lo largo de todo el perfil
de la pala y también hay hélices de paso variable, que mediante el accionamiento de
servos son capaces de variar el angulo de incidencia segun la necesidad de cada
momento. Estas ultimas, suelen trabajar a revoluciones de motor constante, aunque
no es una norma. Sin embargo, las hélices de paso fijo varian su empuje segun las
revoluciones de giro del motor.

En cuanto a materiales de fabricacidén, se puede encontrar de nylon, madera, fibra de
carbono e incluso de aluminio.

La eleccidon de la hélice correcta es de vital importancia. Dicha eleccidén, se hara
principalmente siguiendo las especificaciones del fabricante del motor. El cual suele
aportar unas tablas de empuje con las hélices recomendadas en cada configuraciéon
gue él comprende como las mas habituales (en el apartado de motores, anteriormente
descrito, se puede ver esta informacion).

Para el UAV de este proyecto se han escogido hélices de paso fijo y nylon. La
nomenclatura que siguen para su identificacion sigue la siguiente estructura: un primer
valor que dice el diametro de la hélice y un segundo valor que es el paso. Las
dimensiones, en este caso, suelen darse en pulgadas (“). Por ejemplo, en el caso que
nos concierne, la hélice es una 15*5.5:

e 15” de hélice.
e 5.5” de paso.

También hay que nombrar que el ancho de pala también afecta al rendimiento de la
hélice pero no es un parametro critico en este caso.

Hay que destacar que, la hélice determinara el consumo de energia en vuelo. Para
multirrotores pequefos, los motores son de altos KV y por tanto giraran a altas
revoluciones, luego la hélice que emplee serd una hélice de entre 6”-4” segun el
tamafio de la aeronave. Un tamafio medio de UAV de este tipo, abarca una amplia
gama de dimensiones y el abanico de dimensiones de hélices va desde 8”-15”
generalmente. En modelos de gran escala, se puede hablar de hélices de 30”-32”.

38



Por ultimo, hay que sefialar que la estabilidad del vuelo de un UAV multirrotor esta
comprometida por el sentido de giro de los motores. En nuestro caso, dos motores
giran en sentido horario y dos en sentido anti-horario (“CW”, Clock Wise; “CCW”,
Counter Clock Wise). Por lo tanto, también hay hélices para ambos sentidos de giro.

Luego, las hélices elegidas para este proyecto son, como se ha nombrado con
anterioridad, unas 15*5.5” de la marca china SunnySky®.

Caracteristicas técnicas

Diametro: 15”
Paso: 5.5”

Material: Nylon - Carbono

EOLO PROPELLER DESIGN

Figura 3.14 Perfil de la hélice Sunnysky EOLO 15x5.5"

Figura 3.15 Hélice Sunnysky EOLO 15x5.5"

6 http://www.rcsunnysky.com/content/227.html
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Integrated

-10°C ~50°C

3000rpm <8mg

8450rpm V K - 20°C~60°C

Figura 3.16 Especificaciones hélice Sunnysky EOLO 15x5.5"

EOLO15*5.5

400 500 ( 7 1000 1200 1400 1600 1 20 3000 3720

s THRUST/g gf

ING SPEED/RPM | 2730

Figura 3.17 Curva de empuje de la hélice Sunnysky EOLO 15x5.5"
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Capitulo 4. Desarrollo y disefio del prototipo

4.1 Disefio del chasis

El chasis es la estructura que da forma y en la cual se integran cada uno de los
componentes que conforman el UAV. Como bien se ha dicho en apartados anteriores,
el formato escogido ha sido de un multirrotor de cuatro rotores, luego tendrd cuatro
brazos que albergaran los cuatro motores.

El prototipo estd formado por dos placas paralelas que encierran entre si los
dispositivos electrénicos de navegacién y control, cuatro brazos que soportan los
sistemas de propulsién, es decir, motores y controladores electrdnicos de velocidad, el
tren de aterrizaje y el soporte para los diferentes sensores que se quieren incorporar.

Dicho pues, se irdn desglosando los distintos disefios realizados de las partes que
conforman el chasis.

4.2 Brazos

Debido a la gran cantidad de tipos y formatos existentes en el mercado, se ha optado
por utilizar una solucion comercial basada en los UAV de la empresa DII.
Concretamente, se han elegido los brazos utilizados en el modelo DJI F450 que se
venden como repuesto en multitud de tiendas dedicadas a aeromodelismo o en
multiplataformas donde se pueden encontrar también en diferentes colores de
acabado para diferenciar la orientacién trasera y delantera de la aeronave.

Esta decisiéon ha sido tomada de este modo ya que su fabricacion es costosa y este tipo
de brazo es una solucién dptima con una integracion sencilla y con un coste reducido.

Estos brazos tienen una longitud determinada de 21,5cm de largo y un peso de 47
gramos, modificados los entre centros de los agujeros por donde pasan los tornillos
que sujetan los motores.

Figura 4.1 Brazo del modelo SWAMP
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4.3 Placa superior

Como se ha nombrado al principio de este capitulo, el habitaculo donde se van a alojar
los diferentes componentes electronicos estd formado por una placa superior y una
inferior, en las cuales se van a sujetar los cuatro brazos, formando asi el grueso del
chasis.

De este modo, la placa superior se ha fabricado en la empresa donde se realiza el
prototipo. La placa ha sido disefiada con el programa SolidWorks’ de la empresa
Assault Systems. Este programa difiere del ensefiado durante el curso del Grado en
Tecnologias Industriales en su motor grafico y la operativa de sus operaciones, pero las
bases del disefio son las mismas.

Por tanto, se parte de un croquizado con las medidas adecuadas que permiten
albergar todos los dispositivos. Con unas medidas totales de 311,15mm de largo y
138,7mm de ancho. Agujeros pasantes para sujetar los brazos de 2,5mm de diametro.
Y agujeros pasantes de 3mm de didmetro donde se sujetaran los soportes del tren de
aterrizaje y el soporte para las cargas de pago. Asi como una serie de aberturas para
facilitar el acceso a las conexiones de la controladora de vuelo y de sistemas de control
complementarios que otros participantes del proyecto puedan necesitar instalar a
bordo de la aeronave.

Figura 4.2 Disefio de placa superior

” https://www.solidworks.com/es
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4.4 Placa de distribucién de potencia (PDB)

La gran mayoria de modelos existentes suelen duplicar la placa inferior como otra
placa superior con alguna modificacion. Esto simplifica y abarata considerablemente el
diseio del chasis para que cualquier persona o empresa pueda integrar en él todos los
dispositivos de la forma mas sencilla.

Sin embargo, para simplificar todas las conexiones de potencia del UAV y evitar al
maximo la cantidad de cableado cruzdndose de un lado a otro del chasis, se ha
disefiado una plancha inferior del chasis de forma que haga la funcién estructural de
esta parte y de placa de distribucién de energia mediante circuitos electrdnicos
impresos. Su geometria corresponde a la misma que la parte superior del chasis pero
sin los agujeros de manipulacion.

En ella irdn soldados los ESC o variadores de velocidad electrénicos, el médulo de
potencia encargado de leer el voltaje y los amperios consumidos durante el vuelo y un
regulador de tensidon de 5V que alimentara a la controladora a su vez para
proporcionar salida de tension a los canales auxiliares y de motores, con la finalidad de
alimentar al receptor de esta manera desde su salida de la controladora por el puerto
“RCIN”. También se ha incorporado una salida para otro regulador de tensién a 12V en
caso de que fuera necesario. Asi también, el conector hembra XT90 donde se
conectara la bateria que proporciona de energia a todo el conjunto electrénico
implementado.

Dicho disefio se ha realizado mediante el empleo del programa Altium? una
herramienta informatica ampliamente extendida en el ambito electrénico.

Para poder hacer el disefio lo mdas dptimo posible hemos utilizado una herramienta
online de célculo de circuitos impresos’. En ella, se estimaran unos valores minimos
de:

- Ancho de pista (en milimetros).
- Resistencia (en ohmios).

- Caida de tension (en voltios).

- Pérdida de potencia (vatios).

Para poder determinar estos resultados, es necesario dar paradmetros de entrada.

- Corriente que se va a soportar (en amperios).
- Grosor o cantidad de cobre (en).

® https://www.altium.com/es
9 https://www.4pcb.com/trace-width-calculator.html
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La herramienta utilizada emplea el siguiente conjunto de calculos para determinar el
ancho de pista.

Primero, se calcula el area:

Area[mils”2] = (Current[Amps]/(k*(Temp_Rise[deg. C])"b))*(1/c)

Después, el Ancho de pista se calcula:

Ancho[mils] = Area[mils*2]/(Thickness[oz]*1.378[mils/oz])

Para IPC-222110 en capas internas: k =0.024, b =0.44, c=0.725

Para IPC-2221 en capas externas: k =0.048, b =0.44,c=0.725

Ddénde k, b, y ¢ son constantes, resultantes de la adaptacién de las curvas IPC-2221.

Luego, como se puede ver en el capitulo anterior, los motores pueden demandar una
corriente maxima inferior a 25 A, aunque se ha estimado una corriente de 30 A para
ser mas conservador. Y se ha determinado una cantidad de cobre minima de 2 oz/ft’
para realizar el calculo. El resultado obtenido se muestra en la Figura 4.3.

Inputs:

’Current | 30| ’Amps
Thickness "2 | “ oz/ft~2 v]
Optional Inputs:

‘Temperature Rise “10 | DeglC v]
’Ambient Temperature ”25 | DeglC v|

’Trace Length '1 ‘ |[ mm v]

Results for Internal Layers:
’Required Trace Width "42.6 ] ” mm v]

’Resistance | 0.00000593 |Ohms
’Voltage Drop | 0.000178 ’Volts
’Power Loss | 0.00533 ’Watts

Results for External Layers in Air:
|Required Trace Width ”16.4 | n mm v|

Resistance |!0.0000154 |Ohms
Voltage Drop |0.000462 ’Volts
Power Loss 0.0139 ’Watts

Figura 4.3 Resultado de calculo a 30A

10 o . . « s . ~ . .
Norma IPC-2221: norma que proporciona informacién sobre los requisitos en el disefio de circuitos
impresos.
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Tras el primer célculo se toma el valor de la pista interna que seria el caso mas
desfavorable, nos da como resultado:

— Ancho de pista: 42.6mm

En nuestro disefio, se ha aprovechado todo el area que nos aporta adaptarnos a la
dimensiones de la placa superior del chasis, por lo que el ancho de pista es de 70mm,

lo que es mas que de sobra.

Sin embargo, se ha realizado un pequefio ensayo de consumo de los motores con la
configuracion de hélice mostrada en el capitulo 3 y peso de la aeronave en orden de
vuelo de aproximadamente 2,8Kg. Y nos dio un consumo de entre 8-10 A. Calculando
con este nuevo valor, tenemos el resultado que se muestra en la Figura 4.4.

Inputs:
Current | 10 IAmps
Thickness "2 | | 0z/ft"2 v~ ‘

Optional Inputs:

Temperature Rise |10 ’ Deg[C v]
‘Ambient Temperature "25 | Deg]C vl

|Trace Length ||1 | " mm v]

Results for Internal Layers:
|Required Trace Width ”9.36 I ” mm v|

Resistance | 0.0000270 Ohms
Voltage Drop | 0.000270 ,Volts
Power Loss 0.00270 Watts

Results for External Layers in Air:
Required Trace Width ‘3.60 | [mm v]

lResistance | 0.0000701 |ohms
|Voltage Drop 0.000701 Volts
‘Power Loss | 0.00701 ’Watts

Figura 4.4 Resultado de calculo a 10A

Nos da como resultado:

— Ancho de pista: 9.36mm

Este resultado todavia da una mayor seguridad de que la PDB disefiada soportard sin
problemas la corriente demandada. La zona mas estrecha de la placa, que son las
zonas de conexién de los ESC, es de 10mm de ancho. Aunque ese punto pudiera ser
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critico, el area tan grande que tienen las pistas en su totalidad nos dan un margen muy
grande de seguridad ante un pico de consumo en una circunstancia determinada.

Se han dibujado dos capas de ruteo, una de ellas la de los terminales positivos (rojo) y
otra la de los terminales de masa (azul) de toda la electrénica instalada. Se puede
diferenciar con bastante claridad como partiendo de la entrada de la bateria, de ahi se
conecta con las salidas de los ESC y de los terminales anteriores a las conexiones de 5V
y 12V. Esas salidas de 5V y 12V se verian en funcionamiento una vez soldados los
reguladores de tensién en su correspondiente lugar.

Todo ello se ha etiquetado debidamente para facilitar y clarificar el proceso de
montaje como se puede observar en las siguientes imdgenes. La primera de ellas hace
la funcién de diagrama de conexiones de los sistemas integrados en la aeronave.

Figura 4.5 Disefio de PDB 1
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Figura 4.6 Disefio de PDB 2




4.5 Tren de aterrizaje

Como cualquier tipo de aeronave, es necesario un tren de aterrizaje para despegar y
posarse sobre tierra firme al aterrizar. En el caso de este UAV se va a imitar un tren de
aterrizaje de un helicéptero simplificado a la expresion mads sencilla y que sea posible
un desmontaje facil para su transporte.

De esta manera, se ha disefiado una estructura con forma de T mediante dos tubos de
fibra de carbono: el tubo que hace de “pierna” de 15mm de diametro y 20cm de
longitud y el tubo que hace de “pie” de 10mm y 30cm de longitud. Una pieza
compuesta en la parte superior que, por una parte anexa la plancha superior e inferior
del chasis mediante dos tornillos pasantes apretado con tuerca autoblocante, y otra
parte que se atornilla a la primera y sujeta el tubo de fibra de carbono a ella. En la
parte inferior del tubo de 15mm se ha disefiado una pieza en forma de T invertida en
la que encaja a presidn este mismo y cruza por dentro el tubo de 10mm que hace de
“pie”. Y finalmente, en los extremos del tubo de 10mm se incrustan unos tapones que
evitan el contacto directo de la fibra de carbono con el terreno y lo ciega para evitar la
entrada de elementos externos.

Figura 4.7 Diseio del tren de aterrizaje 1
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Figura 4.8 Diseiio del tren de aterrizaje 2 . L. .
Figura 4.9 Diseiio del tren de aterrizaje 3

Figura 4.10 Disefio del tren de aterrizaje 4 Figura 4.11 Disefio del tren de aterrizaje 5
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4.6 Soporte de cargas de pago

Con la finalidad de poder instalar las diferentes cargas de pago de manera sencilla y
facil de cambiar entre si, se ha disefiado un soporte compuesto por dos varillas de fibra
de vidrio de 10mm y 30 cm de longitud, al igual que en el tren de aterrizaje, junto con
unas abrazaderas amortiguadas por dos 4 amortiguadores de acero que se cogen al
chasis por medio de unos ganchos que se sujetan entre la placa superior e inferior de
este.

Para cada carga de pago, los equipos que aporten una deberan disefiar su soporte
teniendo en cuenta la distancia entre las varillas y su diametro.

Figura 4.12 Disefio del soporte de cargas de pago
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4.7 Soporte de baterias

Para poder montar las baterias de una manera cémoda y que sea fécil su introduccion
y extraccidn para su sustitucién o recarga, es necesario disefiar un soporte que cumpla
con estos requisitos. También, es importante que se puedan mover a lo largo del
chasis con la finalidad de poder equilibrar el centro de gravedad en caso de que se
implemente una carga para realizar alguna labor en la que se requiera.

Por ello, se ha disefiado un soporte dual donde poder incorporar ambas baterias, como
se comentd en el apartado de componentes electrdnicos, siendo este un conjunto de
dos piezas sujetas a las varillas de carbono de la estructura del soporte de cargas de
pago, que iran situadas en la parte delantera de este, la zona donde las varillas
presentar un tramo libre de mayor longitud. La colocacién de ambas baterias hace que
queden de manera vertical, una encima de la otra, reduciendo el espacio longitudinal
gue ocupan en la aeronave y bajando su centro de gravedad.

Figura 4.13 Diseiio del soporte de baterias 1
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Figura 4.14 Diseno del soporte de baterias 1

4.8 Acople de los motores

La instalacion de los motores en los brazos se ve comprometida a la distancia de entre
centros en que estdn dispuestos los agujeros de sujecién de los mismos y la propia
forma que tiene los brazos basados en el modelo DJI F450 que se han utilizado.

Por ello, con el fin de aportar una sujecién sélida y fiable de los motores, se ha
disefiado un acople que encaja desde la parte inferior de los brazos en los agujeros que
este tiene y los cuales se han aprovechado para sujetarlos.

Esta pueda es una especie de “U” con dos torres en sus extremos que ocupan el hueco
entre la parte inferior del brazo y la superior.
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Figura 4.15 Disefio del acople de los motores 1 Figura 4.16 Diseio del acople de los motores 2

Figura 4.17 Disefio del acople de los motores 3 Figura 4.18 Disefio del acople de los motores 4
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Capitulo 5. Fabricacion del prototipo

5.1 Herramientas de fabricacion utilizadas

Para poder hacer realidad este proyecto, se han empleado diferentes medios vy
tecnologias para fabricar los distintos componentes disefiados (nombrados en el
capitulo anterior) y poder, posteriormente, realizar el montaje completo de la
aeronave.

Asi pues, se va a presentar la maquinaria que el autor de este proyecto ha podido
utilizar al tenerla a su disposicion en la empresa donde se lleva a cabo. Para otros
componentes, se ha solicitado la labor de empresas externas dedicadas a fines
especializados y que facilitan con precision y rapidez sus servicios.

La maquinaria empleada en la empresa consiste en:

e Impresoras 3D.
e Cortadora por corte numérico o, comunmente, CNC.

Figura 5.1 Impresora 3D Flashforge
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Figura 5.3 CNC Router de 3 ejes
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5.2 Elementos fabricados mediante CNC

El proceso de fabricacion por corte numérico es ampliamente utilizado en la industria
de la ingenieria. Con ello, se pueden realizar piezas sencillas, con cortadores de tres
ejes, hasta las mas complejas con cortadores de 5 ejes y herramientas intercambiables
automaticamente, las cuales son muy voluminosas y de mayor complejidad en su
empleo.

La cortadora disponible durante el desarrollo del proyecto ha sido un CNC Router de 3
ejes con la cual se pueden cortar materiales compuestos de fibras, materiales
poliméricos, maderas y aluminio.

Cada material debe ser cortado con la fresa correcta, es decir, con el estriado
adecuado, diametro mas ajustado dependiendo de si hay agujeros y de longitud de
estria correcta para que el usillo no pueda tocar con el material que se estd cortando.

Para este proyecto, los elementos que se han fabricado mediante este proceso han
sido:

— La placa superior del chasis.
— Los acoples de los motores.

La fabricacion de una pieza en un CNC conlleva realizar un procesado del disefio para
gue se pueda fabricar, lo que se conoce como proceso “CAD-CAM”, es decir, disefiar
algo y posteriormente realizar un post-procesado del elemento para hacerlo realidad
mediante un proceso de fabricacién.

La secuencia utilizada para trabajar con el CNC nombrado, es la siguiente:

Disefio asistido por ordenador - SolidWorks

Realizacidn del programa de corte mediante herramienta CAM - SheetCam

¥

Ejecucion del programa en asistente de manejo del CNC — NC Studio
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Figura 5.4 Disefio en SolidWorks

Limpieza de DXF/DWG - Swamp_upper_frame

Eliminar entidades Guardar Cancelar

Figura 5.6 Exportar DXF en SolidWorks
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Capa actual: Agujeros Buscar capa

T | S & &g

Filtros ® E.. Nombre = A.. Inut.. BlL. Color Tipode.

= 0 b4 o M bla... Continu.
{8 Todas las capas usadas

W Invertir filtro «

Todas: 2 capas mostradas de 2 capas totales

Figura 5.7 Creacion de capas en el DXF en Autocad

Archivo Editar Ver Herramientas Operacion Zoom Modo Opcienes Plugins  Ayuda

PEeB - AREEEEOR PP PR PPN Shrkake b BT

Piezas

Swamp_upper_frame
Ejecuntando Post Procesador

Post Procesando...

Pieza:Swamp_upper_frame

Compensacion interior, Agujeros, T5: Fresadora/Router, 2,55 mm Didmetro, 3 mm Profundidad
Compensacidn exterior, 0, T5: Fresadora/Router, 2,55 mm Didmetra, 3 mm Profundidad

Post Procesado completado

Herramientas

T1: Fresadora/Router, 3,175 mm Didmetro
% |T2: Fresadora/Router, & mm Didmetro
G T3: Cortador en ¥, 0,5 mm Diametro

T4: Taladrado, 2,5 mm Didmetro

T5: Fresadora/Router, 2,55 mm Didmetro
E Té: Fresadora/Router, 1,8 mm Didmetro
T7: Fresadora/Router, 0,2 mm Didmetro
T8: Fresadora/Router, 2,99 mm Didmetro

[Joaulatr automaticamente si no hay problemas

raciones

Qe N

{Mo se puede mostrar} Pos X |5 mm | ¥|5mm | &0 grades | Espejo %[ Y[

Figura 5.8 Post-Procesado de DXF en SheetCam
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McStudie AD, Engraving Machine Contrel System - Swamp_upper_frame.nc o || & ][
£ 2 Y PP

File Edit View Operation Machine Window Help
= RER B[ » KovoZ
auTe IDLE END
NC State - Simulstion Estimtive machining tims(st 1007 fasdrsts): 00:-04:40
As M Coor W Coor  Remams - Fesdrats(mmimin) Spindle rev Current Command Set
% - 0.000 ‘J» Settng:[_2000] Setting: 50 G31 G54
¥ 0.000 oI gy Current 0 2w a0 | s Actuak 10000
. 100% 100%
z 0000 | ¢yrrent Linee Spindie: on
Trace Log Nanager Parameter Edito /0 State Auto Nanual
-E750 700 EE50 -BEO0 -B550 EA00 450
MNO010 G21 -
MN0020 ME TS
M0030 GO0 Z10.0000
10040 M03 E

MNO050 GO0 X145.6670 1241246
MO0G0 GO0 Z0.5000

MNO070 GO1 2-3.0000 F100 S10000
M0080 GO2 10 0000 J0 3250 F600.0
10030 GO0 210 0000

10100 GO0 X175 6670

M0110 GO0 20.5000

M0120 GO1 Z-3.0000 F100

M0130 G0Z2 10.0000 J0.3250 FE00.0
10140 GO0 210 0000

M0150 GO0 X235 6670 Y120 2246
10160 GO0 20 5000

MN0170 GO1 Z-3.0000 F100

M0180 G02 10.0000J0.2250 FE00.0
10190 GO0 210.0000

MN0200 GOO X284 4670 Y117 5572
10210 GO0 20 5000

M0220 GO1 Z-3 0000 F100

0230 GO2 10 0000 J0 3000 FB0O0 0
10240 GO0 210.0000

MN0250 GO0 X298.9679 ¥110.7953
M0260 GO0 Z0.5000

MN0270 GO1 Z-3.0000 F100

0280 G02 10 0000 J0 3000 FG00 0

S Sowe Soww

Sowmos

% 10290 GO0 210 0000

5 10300 GO0 X310 6076 Y126 8835

g M0310 GO0 20.5000
M0320 GO1 Z-3.0000 F100 -
< m b

2

Ready 2019-05-16 | 11:33:44

Figura 5.9 Ejecucion de NC en NCStudio

5.2.1 Placa superior del chasis

La fabricacidon de esta pieza se ha realizado con una plancha de una fibra de vidrio
técnica llamada fibra G10 negra de 2mm de espesor y una fresa para fibras de 2,55mm
de diametro. Se ha escogido este material por su facil manipulacién en el proceso de
fabricacidn, su ajustado coste y sus caracteristicas técnicas.

El proceso de fabricacion consta simplemente en dos Unicas operaciones, de
perforacién de los agujeros y del corte en si de la forma de la placa. En una Unica
pasada.

- Estabilidad térmica: 130°

- Resistibilidad: 2.0 x 108mQ

- Ruptura dieléctrica: 60kW

- Constante dieléctrica (1MHz): 4,6
- Factor disipacion (1MHz): 0,017

- Resistencia flexién: LW 580n-mm? CW 490n-mm?
- Resistencia a arco eléctrico: 135s

Figura 5.10 Plancha de fibra de vidrio G10
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Figura 5.11 Placa superio fabricada por CNC en fibra de vidrio G10
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5.2.2 Acople de los motores

Los acoples se han fabricado en delrin (poliacetal), un material termoplastico cristalino
de alta rigidez, con muy buenas resistencias mecanicas y quimicas. Es rapido y facil de
mecanizar, su residuo no se volatiliza en modo de polvo y queda en pequeifias virutas
faciles de limpiar.

Para su fabricacidn se ha partido de una plancha de delrin negro de 8,8mm de grosor.
El proceso consiste en la perforacién de los agujeros donde se cogen los motores, un
vaciado que da la altura correcta a las torretas que rellenan el espacio hueco en el
brazo y el corte final. Se ha necesitado emplear la fresa para materiales plasticos duros
de 3,175mm de didmetro.

Sus caracteristicas técnicas son:

- Absorcion de agua a 23 °C: 0.25%

- Absorcion de humedad a 23 °Cy 50% RH: 0.20%
- Coeficiente de expansion lineal térmica: 11 (K-107)*
- Constante dieléctrica: 3.8

- Densidad: 1.41-1.43 g/cm3

- Dureza: 81 Shore D

- Elongacion a la rotura: 40%

- Esfuerzo en el punto de fluencia: 70 MPa

- Factor de disipacion: 0.024

- Maddulo de elasticidad a la tensién: 3000 MPa
- Punto de fusién: 164-168 °C

- Resistencia al impacto: No rompe

- Resistencia dieléctrica: >20 K\V/mm

- Resistividad volumétrica: 1015 Q-cm

- Temperatura de servicio: -40 °C a 100 °C

Figura 5.12 Plancha de delrin

Figura 5.13 Acople de los motores en delrin
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5.3 Elementos fabricados mediante impresion 3D

La impresion 3D es una de las tecnologias de fabricacion mas comentadas en los
ultimos afios debido a que se acabd la proteccion de la patente de esta herramienta y
gracias a Josef Prusa, que disefidé una impresora por extrusion de distintos plasticos en
forma de filamento, se popularizé el uso de estas mdaquinas. El bajo coste de una
impresora 3D ha hecho que cada dia sea mas habitual ver en las casas una de ellas, asi
como en la industria para acelerar y reducir el coste del proceso de prototipado de
nuevos disefos.

Su estructura se basa en el movimiento conjunto de 3 ejes (X, Y, Z), al mismo tiempo
qgue es extruido el filamento plastico en el didmetro deseado conforme a la punta
instalada, lo que se denominan impresoras cartesianas. Su control se basa, en la
mayoria de las impresoras, en un microcontrolador Arduino con una placa integrada o
“Shield” llamada RAMPS que se encarga de controlar y suministrar la corriente
deseada a los motores, asi como de calentar la cama caliente y la punta del extrusor y
de controlar las velocidades de los ventiladores de capa y del cuerpo del extrusor.

En este caso, la impresora utilizada ha sido una Flashforge, para filamento de 1,75mm
y punta de 0,4mm. El material utilizado ha sido PLA (acido polilactico), un plastico
proveniente del maiz, la remolacha, el trigo y otros productos ricos en almidén y es
biodegradable.

Las caracteristicas fisicas y quimicas principales del PLA son:

- Densidad: 1,25 g/cm3

- Modulo de elasticidad (Young): 3.5 GPa

- Elongacién a la rotura: 6%

- Mddulo de flexion: 4 GPa

- Resistencia a la flexién: 80 MPa

- Temperatura de transicidn vitrea: 602C

- Temp. de deflexion del calor (a 455 kPa): 652C
- Comienzo de fusion: 1602C

- Médulo de corte: 2,4 GPa

- Capacidad calorifica especifica: 1800 J/kg-K
- Relacién fuerza-peso: 40 kN-m/kg

- Resistencia a la traccion (UTS): 50 MPa

- Conductividad térmica: 0,13 W/m-K

Figura 5.14 Bobina de filamento PLA 1.75mm

Las piezas realizadas en impresién 3D en el prototipo de la aeronave son:

— La estructura completa de las cargas de pago.
— El soporte de las baterias.
— La estructura completa del tren de aterrizaje.
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El proceso de fabricacién por impresiéon 3D, es mas sencillo que el CNC y te permite
tener un disefio 3D complejo en un solo proceso. La desventaja de las impresoras 3D
suele ser el tamafio del drea de impresion y de la durabilidad de las piezas impresas,
aunque ya existen filamentos de polvo de aluminio e incluso polvo de carbono para
fabricar piezas mas resistentes y con propiedades mas concretas. No se debe olvidar
que la principal funcionalidad de la impresion 3D es el prototipado, a pesar de que se
puedan usar muchas piezas impresas como reemplazo de una original de material
plastico también.

Las oportunidades que ofrece esta tecnologia, hace de ella una herramienta muy util y
sencilla de utilizar.

La estructura del procedimiento a realizar para poder fabricar una pieza es el siguiente:

Diseno 3D asistido por ordenador - SolidWorks

«|«

Proceso de fileteado del disefio 3D — Slic3r

|«|«

En las siguientes pdaginas se acompaiia con material grafico que aporta mayor claridad
a este proceso y esclarecer cualquier tipo de duda. Es un proceso con diversos pasos
pero de sencilla ejecucion. Una vez aprendidas las caracteristicas del filamento a
utilizar y de la impresora que se vaya a utilizar, se afinan los ajustes para poder realizar
una impresidn lo mas precisa y con mayor detalle posible.
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Figura 5.15 Pieza del tren de aterrizaje en SolidWorks

SOLIDWORKS

| Triangulos: 2092
5 Tamario del archivo: 104684 (Bytes)
Formate del archivo: Binario

¢Guardar G\GOOGLE
DRIVENTFG\SWAEXPORT\STLALANDING_T.STL?

]

4 “'

'l|n|

Figura 5.16 Exportacion de la pieza a STL en SolidWorks
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Figura 5.18 Post-Procesado de STL en Slic3r

€ Slic3r Prusa Edition - 1.41.1+win64 = O X
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Support: | Everywhere v]
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Info
Size: 21.59 x 40.00 x 38.50 Volume:  9228.92 v
Figura 5.17 Importar pieza STL en Slic3r
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B
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[11 Layer
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v
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Figura 5.19 Ejecucion de GCODE en RepetierHost

El proceso de preparacidon para obtener una pieza impresa en 3D es el mismo para
todas ellas y por tanto, se repetira el esquema anterior hasta tener todos elementos
gue conforman los distintos bloques donde van ubicadas.

5.3.1 Estructura de las cargas de pago y soporte de baterias

Figura 5.20 Estructura de las cargas de pago y soporte de baterias impreso en 3D 1
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Figura 5.21 Estructura de las cargas de pago y soporte de baterias impreso en 3D 2

5.3.2 Estructura del tren de aterrizaje

Figura 5.22 Estructura del tren de aterrizaje impresa en 3D 1
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Figura 5.23 Estructura del tren de aterrizaje impresa en 3D 2
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Capitulo 6. Montaje del prototipo

6.1 Herramientas empleadas

Para realizar el montaje de todas las partes que se han ido describiendo a lo largo de
este trabajo, se ha intentado necesitar de la menor cantidad de herramientas
necesarias para su montaje. Procurando de esta manera, hacer lo mas simple vy
comodo el montaje de la aeronave.

Las herramientas utilizadas son:

- Destornillador Allen 2mm (M2.5).

- Destornillador Allen 2.5mm (M3).

- Destornillador Plano.

- Destornillador Estrella pequefio.

- Vaso de sujecién para tuercas de M3.
- Tenazas pequeiias de punta fina.

6.2 Montaje de los componentes electrénicos

La instalacidn de todos los componentes electrénicos conforma el grueso del montaje
total del UAV. Por ello, para hacerlo correctamente y de manera ordenada, se ha
seguido un orden:

Montaje de los motores

Montaje de los ESC

Soldadura de los reguladores de tensién o BEC
Soldadura del mddulo de potencia

Soldadura del conector de la bateria
Soldadura de los ESC

Montaje de la controladora de vuelo

Montaje del médulo de telemetria

W oo NOOU kWM PR

. Montaje del receptor
10. Montaje del GPS
11. Montaje del Safety Switch
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6.2.1 Montaje de los motores

Para empezar, una de las maneras mas estructuradas de realizar el montaje es dividir el
montaje en blogques pequefios que se puedan preparar e ir ensamblando a medida que
estén preparados.

Por ello, yendo de fuera hacia dentro, los motores son el extremo de montaje y se
pueden instalar en los brazos y dejarlos listos para montar junto a los ESC.

El procedimiento es instalar los acoples de los motores y sujetar los motores con
tornillos de M3x16mm de longitud en acero inoxidable para evitar problemas de
corrosion debido a la humedad del ambiente.

Figura 6.2 Motor montado en el brazo con el acople
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6.2.2 Montaje de los ESC

Posteriormente a los motores, se suelda estos a cada uno de los controladores de
velocidad electrdnicos o ESC.

Los motores sin escobillas son motores trifasicos, como ya se comento en el capitulo 3,
y pueden girar en ambos sentidos indistintamente. Sin embargo, en una aeronave no
tripulada de formato multirrotor cuadricétpero habra dos de ellos que giren en sentido
horario (CW) y otros dos en sentido antihorario (CCW). Para ello, se puede cambiar el
sentido giro al cambiar la conexion de una de dos de las fases de un motor en su
conexion al ESC. Sin embargo, en el caso de este proyecto y por el firmware que
incorporan los controladores de velocidad, se puede variar el sentido de giro tras su
montaje mediante el programa de ordenador BlheliSuite32 versién 32611.

Figura 6.3 Brazo con motor y ESC montados 1
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Figura 6.4 Brazo con motor y ESC montados 2

Una vez realizadas las soldaduras de conexiéon del motor al ESC. Se sujeta el
controlador de velocidad y los cables con el uso de tres bridas de plastico. De esta
manera, queda un montaje limpio y organizado.

6.2.3 Montaje de los reguladores de tensién o BEC

Los reguladores de tensidn tienen tensidn de salida variable entre 5V y 12V mediante
un selector de salida con un “jumper”.

Estos reguladores se sueldan a unas conexiones disefiadas para tal cuya tensidén de
entrada es la tension total entrada desde las baterias.

Uno de los BEC ira posteriormente conectado a las salidas de la controladora de vuelo
para alimentar estas salidas ya que la controladora no aporta salida de tension a estos
pines de salida. El otro se instala como regulador auxiliar para cualquier dispositivo
electrénico que pueda incorporar una carga de pago.
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Figura 6.5 BEC instalados en la PDB

6.2.4 Montaje del mddulo de potencia

El médulo de potencia se instala en los conectores destinados para tal. Este médulo
recibe la tensidn de entrada y saca la misma tensidn, haciendo pasar esta tensidn vy la
corriente consumida en cada momento. Estas medidas aportadas por el voltimetro y el
amperimetro se introducen por el puerto “Power” de la controladora de vuelo vy
mediante telemetria se podra visualizar en el programa de asistente de vuelo para
poder visualizar el consumo instantaneo a tiempo real y configurar la alarma de caida
de tensidn que indicara el momento en que se deberda proceder al aterrizaje.

Figura 6.6 Modulo de potencia soldado en la PDB
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6.2.5 Soldadura del conector de la bateria

Para poder conectar las baterias al UAV es necesario que la entrada de potencia
eléctrica tenga el conector apropiado a la bateria que se incorpora. En este caso, dicho
conecto es un XT90 macho.

(4

Figura 6.7 Conector XT90 soldado en la PDB
6.2.6 Soldadura de los ESC a la PDB
La velocidad de giro de los motores es controlada mediantes los controladores de
velocidad electrdénicos. Estos, para su funcionamiento se conectan a las conexiones de

tension de entrada que tienen la tensién de las baterias, es decir, 22.2V nominales,
25.2V en carga.

conpPuTER

Figura 6.8 ESC soldados en la PDB
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6.2.7 Montaje de la controladora de vuelo

La controladora de vuelo se instala en un soporte amortiguado que absorbera las
vibraciones producidas durante el funcionamiento en vuelo de la aeronave.

Dicha base amortiguada se compone de dos placas de fibra de vidrio separadas entre si
por dos amortiguadores de silicona. La placa inferior se sujeta mediante cuatro
tornillos M3x10mm vy cuatro tuercas autoblocantes. Y la controladora de vuelo se
sujetard a la placa superior mediante cinta de doble cara de silicona, la cual aporta
absorcion de vibraciones también.
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Figura 6.9 Controladora de vuelo Pixhawk instalada en la PDB
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6.2.8 Instalacion del médulo de telemetria

Mediante este mddulo se podra transmitir inaldmbricamente diversos parametros de
vuelo a la aplicacion por ordenador.

Algunos de estos valores son:

- Voltaje

- Amperaje

- Horizonte artificial

- Altura

- Distancia recorrida

- Calidad de recepcién de seiial
- Estado de cobertura GPS

- Modos de vuelo
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Figura 6.10 Mddulo de telemetria ubicado en la PDB

6.2.9 Instalacién del receptor

El receptor es el encargado en realizar la comunicacidn entre la emisora y de transmitir
esas senales a la controladora de vuelo que las interpretara como 6rdenes o estados.

Figura 6.11 Receptor X8R montado en la parte inferior de la PDB
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6.2.10 Instalacion del GPS

Para poder tener la mejor calidad de sefial GPS, este se instala en la parte superior del
chasis, de manera que quede expuesto a cielo abierto. Su posicidn a lo largo del chasis

es irrelevante ya que no condiciona un empeoramiento en su comportamiento.

Figura 6.12 Médulo GPS instalado en la placa superior

6.2.11 Montaje del botén de seguridad

Este elemento electréonico es una medida
de seguridad que permite armar vy
desarmar los motores antes y después de
cada vuelo.

Se alberga en el orificio disefado para tal
en la placa superior.

Figura 6.13 Boton de seguridad ubicado en la placa
superior

77



6.2.12 Instalacion del zumbador

El dltimo elemento electrénico a montar es un zumbador que permite al usuario que
emplea el UAV recibir informacion de la controladora de vuelo mediante diferentes
patrones de sonido que avisan de que la calibracién de los acelerémetros ha
terminado, de que se ha armado el botén de seguridad o de que se ha cambiado el
modo de vuelo.

Figura 1.14 Zumbador montado en la parte frontal de la PDB
6.3 Conexion de los dispositivos electrénicos

Todos los dispositivos anteriormente nombrados, se conectan a la controladora de
vuelo para poder tener un control de todo el sistema y hacer posible su
funcionamiento y configuracion. Por ello, se va a esquematizar la distribucion de
conexiones de la controladora y el resto de elementos.

Figura 6.15 Pinout de la Pixhawk
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Figura 6.16 Entrada del Botdn de Seguridad y el Zumbador

cPsModule

Figura 6.17 Entrada del médulo GPS
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Figura 6.20 Entrada del Receptor
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6.4 Montaje final del chasis y estructura del UAV

Finalmente, para cerrar el montaje del UAV, se proceder a ensamblar y sujetar cada
una de las partes que conforman el chasis y la estructura del modelo.

Las partes estructurales que se van a ensamblar son:

- Montaje de los brazos en la PDB.

- Montaje de la placa superior.

- Montaje de tren de aterrizaje.

- Montaje de la estructura de las cargas de pago.

Mediante el montaje de la placa superior, se concede solidez y firmeza a la estructura
principal de la aeronave. Ademads, en esta se sujetan por cuatro puntos cada uno de los
brazos. Su funcién principal es estructural y alberga el GPS y el Safety Switch.

El tren de aterrizaje se introduce en la pieza impresa en 3D y se aprietan los cuatro
tornillos de cada una de las piezas que roscan en tuercas autoblocantes empotradas
por la parte trasera de la pieza.

Y, finalmente, se sujeta a través de los amortiguadores de acero la estructura de las
cargas de pago y de las baterias en los ganchos impresos en 3D.

Figura 6.21 Vista general del prototipo terminado 1

81



Figura 6.22 Vista general del prototipo terminado 2
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Figura 6.23 Vista general del prototipo terminado 3
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Capitulo 7. Configuracion del prototipo

7.1 Programas de configuracién

Para poder configurar la aeronave, se utilizan diversos programas que permiten
asignar los distintos pardmetros que haran que funcione correctamente y el vuelo sea
suave y manejable.

Los programas utilizados son:

- BLHeli Suit 32
- Mission Planner

7.1.1 BLHeli Suit 32

Este programa permite configurar los distintos parametros de los variadores de
velocidad como:

e Sentido de giro de los motores.

e Valores maximos y minimos de velocidad de giro.
e Color del LED

e Version de firmware.

e Aceleracion.

(@ BLHeliSuite32 32.6.1.1 [4way @COM15] - O X
ESCsetup ESCtools Select BLHeli_32 Interface Options ? BlLHeli_32info Save Screenshot

ESC setup Motors Make interfaces
ESC# 1 - Name Unknown ESC Misc
. for 222 Motors
[EMPTY | BLHeli_32 Revision: x.x [ Throttle Cal Enable
Rampup Power i Motor Direction Minimum Throttle Startup Beep Volume
[< B > [< > [< > [< >

Temperature Protection 'Demag Compensation Maximum Throttle Beacon/Signal Volume

[< > 1 5 > [< > [< >

Low RPM Power Protect Motor Timing Center Throttle Beacon Delay
on £ y 1500 § min
[< > [« > [< >
Sine Modulation Mode Maximum Acceleration Brake On Stop
[< > [< > [< >
Auto Telemetry Music Note Config
[< > j Music Editor ’

= e [ 2]
] Write st ‘7@] Flash BLHeli 7[

Port: [COM15 | Baud: (115200 v| | Connect \

ESC Data loaded.

Figura 7.1 Pantalla de configuracion de los ESC con BLHeli Suit 32 83



7.1.2 Mission Planner

Mission Planner es el programa principal de configuracion de una aeronave no
tripulada que funcione con el firmware Ardupilot.

Ardupilot es un sistema de autopiloto de cédigo libre, es decir, recibe aportes y
versiones nuevas de cualquier persona dedicada al desarrollo e implementacion de
este sistema. Por ello, se pueden encontrar mejoras cada poco tiempo de él con
nuevas funciones o con arreglos a problemas que surgiesen en anteriores versiones.

Es un autopiloto completo en todas sus funciones y con él se realizan todos los ajustes
iniciales de la aeronave y otros ajustes mas especificos dependiendo de la aplicacién
gue se vaya a desarrollar.

Algunos de los parametros que se pueden configurar son:

o Acelerémetros.

e Magnetdmetros.

e Control de camara.

e Telemetria.

e Ganancias de PID.

e Radio.

e Misiones automaticas.

B Mission Planner 1.3.66 build 1.3.7054.36589 - 6 X

Servo Logs Telemetria DataFash Logs
Scripts Messages Payload Control
Quick Acciones  Prefight  Indcadores  Estado

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

0,00 0,00

Dist to WP (m) Gps HDOP

0,00 0,00

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

0,00 0,00

Figura 7.2 Pantalla principal de Mission Planner
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Capitulo 8. Prueba de vuelo

8.1 Preparacién vy lista de comprobaciones

Antes de iniciar cualquier vuelo, es necesario realizar una serie de preparaciones del
equipo de vuelo completo. Por ello, es imprescindible hacer una lista de
comprobaciones para repasar que se tiene todo en orden.

Por ello, se ha realizado una lista para verificar que se han comprobado todos los
puntos criticos antes de operar con la aeronave no tripulada.

La siguiente tabla muestra las comprobaciones que se deben hacer y dos casilleros a
fin de sefalar si ha pasado todos los puntos de la revision.

LISTA DE COMPROBACIONES PRE-VUELO
CORRECTO |

Hélices

Motores

Brazos

Antenas

Baterias

Voltaje Baterias
Centro de Gravedad
Tren de aterrizaje
Emisora

Bateria de la Emisora
Ordenador

Enlace de telemetria

Enlace de emisora
Tabla 1. Lista de comprobaciones pre-vuelo

Una vez revisado todos los puntos anteriores, se estara listo para realizar la operacion
asignada y se procedera a ella.

Cumpliendo la normativa espafiola vigente aplicada al uso civil de aeronaves no
tripuladas por control remoto, la cual se especifica en el capitulo 10, se podrd proceder
a realizar diferentes trabajos aéreos. Para poder hacer cualquier tipo de actividad, el
piloto debe disponer del titulo de piloto profesional de RPAs, el cual el autor es
poseedor. Siendo esta prueba un ensayo de investigacion y desarrollo.
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Procediendo a conectar la bateria de la aeronave y se pondran en funcionamiento
todos los sistemas de navegacion y comunicacidon entre el sistema de vuelo y el
operador de tierra, se comprueban en la pantalla los distintos valores que se muestran
y que todo esta en orden para realizar la prueba de vuelo.

Mission Planner 1.3.63 build 1.3.7014.32711 ArduCopter V3.6.8 (2409678) - a X

0,73 0,55

itage

0.00 0,00

Watt

4,53 7 54

titude

Q Escribe aqui para buscar

Figura 8.1 Parametros de vuelo en Mission Planner

8.2 Programacion de una misién automatica

En gran parte de las aplicaciones en las que se podrd emplear una aeronave no
tripulada, sera necesario realizar una operativa que requiera de una mision automatica
sobre la zona que se quiera abarcar y sobre la que se necesitara obtener una serie de
datos que sirvan, posteriormente, para analizarla y realizar un estudio.

Para ello, se disefia una misidon mediante el programa Mission Planner, dibujando el
area a inspeccionar y un patrén de vuelo determinado que recorrerd el UAV para
abarcarla y obtener unos datos concretos los cuales pueden ser: imagenes o los datos
de los sensores.

En la programacion se podra configurar:

e Altura de vuelo
e Velocidad de traslacidn
e Puntos de paso y coordenadas
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e Punto de despegue y aterrizaje
e Tipo de camaray configuracion

También es posible cargar una misiéon disefiada con anterioridad e incluso leer la
misién actual cargada en la controladora de vuelo.

En la siguiente imagen se muestra una mision programa de recorrido de un area
determinada sobre la que se quiere obtener una visual aérea.

=S

ARDUPILE

WAYPOINT 0
El WAYPOINT
WAYPOINT 0

Figura 8.2 Programacion de una mision automatica en Mission Planner

8.3 Conclusiones de la prueba de vuelo

Tras la realizacién de la prueba de vuelo se puede decir que la aeronave ha funcionado
correctamente, como se esperaba.

Los ajustes realizados han sido correctos y gracias a los conocimientos adquiridos
durante la realizacién del proyecto y a la experiencia en este campo, el UAV tiene un
vuelo suave y facil de manejar. Los modos de vuelo responden correctamente vy las
calibraciones de los diferentes sistemas de vuelo han funcionado bien.

Ha tenido una sonoridad baja, importante durante el funcionamiento ya que conviene
gue sea una herramienta eficaz y que no moleste a las personas del entorno de
trabajo.

Los LED incorporados en los ESC hacen facil la identificacion de la orientacion del
modelo durante el vuelo y facil de identificar por agentes externos.
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Su velocidad y respuesta es alta a los mandos del piloto, el autor del proyecto, lo que
hace a la aeronave apta para las mas altas exigencias para las operaciones a realizar.

Su duracién de vuelo ha sido estimada entre 40-45 minutos de vuelo, dependiendo de
las condiciones de viento durante la realizacidon del trabajo, lo que es un éxito y
permite hacer operaciones que cubran grandes areas y que cada vuelo pueda ser lo
mas completo posible.

Tras el vuelo, los diferentes componentes y sistemas se mantienen en perfecto estado
y en orden de funcionamiento.

Por lo tanto, se puede concluir que el disefio y la composicidn han sido correctos y es
una aeronave lista para operar en las situaciones previstas al inicio del proyecto.

Es posible consultar en video la prueba de vuelo a través del siguiente enlace:

https://www.youtube.com/watch?v=IdbsS9YTbqg0

Figura 8.3 Prueba de vuelo 1
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Figura 8.4 Prueba de vuelo 2

Figura 8.5 Prueba de vuelo 3




Capitulo9.  Conclusiones

Finalmente, a modo de resumen de este proyecto, con este capitulo se podra tener
una vision general del desarrollo del mismo y evaluar de una manera la progresion a lo
largo del tiempo empleado para ello.

Primeramente, hay que recordar que este trabajo de fin de grado se desarrolla en Ia
empresa Quaternium Technologies S.L., especializada en el desarrollo de aeronaves no
tripuladas, comunmente conocidos como drones por la mayoria de las personas. Y que
el trabajo se ha llevado a cabo dentro de uno del proyecto SWAMP, colaboracién entre
diferentes entidades Europeas y Brasileias, que juntas intentan buscar un medio para
el malgasto del agua en plantaciones agricolas. La labor, entonces, del autor de este
trabajo ha sido llevar a cabo el desarrollo completo de un dron que cumpliese con las
diferentes exigencias que se pedian en el proyecto.

Luego, una vez planteado el objetivo principal, se han escogido diferentes
componentes que pudiesen cumplir esas exigencias. Llegando a conformar un sistema
completo de control para una aeronave no tripulada. Realizado este proceso de
eleccidén, se ha disefiado un modelo prototipo sobre el cual implementar todos estos
elementos y en el cual se pudiesen integrar otros dispositivos por parte de algunos de
los participantes en el proyecto SWAMP, como un ordenador de a bordo, sensores
RFID o una cdmara multiespectral.

Teniendo claro los componentes y el tipo de disefio que se queria, se ha procedido a
disefiar por ordenador el UAV, hacer una simulacion de ensamble de cada de sus
partes para no malgastar tiempo y dinero. Y, posteriormente, se han fabricado todas
aquellas partes que hemos podido realizar por nosotros mismos, enviado a fabricar
otras y comprado aquellas ya existentes en el mercado, haciendo asi un dron
totalmente personalizado que cumpla con las caracteristicas necesarias del proyecto.

Una vez se han instalado, ensamblado y configurado cada una de las partes que
conforman dicho modelo y se han calibrado todos los sistemas que lo integran. De este
modo, se ha dejado un dron listo para volar y comprobar que se ha realizado un buen
trabajo.

Asi pues, finalmente, se ha realizado una prueba de vuelo en la que se han
comprobado que todos los pardmetros de vuelo y de configuracion correspondian con
lo esperado y que funciona todo correctamente.

Ha sido un bonito camino en el cudl partiendo de una idea que pretende ayudar al
medio ambiente, ha sido posible pensar y crear una tecnologia que se adapta al reto
propuesto.
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A partir de este punto, los distintos integrantes del proyecto SWAMP tendran la
posibilidad de integrar sus sistemas basados en el 10T, Big data, andlisis de datos y
sensorizacién para generar:

e Modelos predictivos de previsiones de lluvia.
e Nivel de agua en el terreno.

e Evolucién y crecimiento de la plantacion.

e Modelos de riego precisos y eficientes.

e Sistemas de gestion de riego inteligente.

e Reconocimiento aéreo de la plantacion.

Estos son algunas de las metas que se podran cumplir con la implementacién de la
aeronave disefada en este trabajo.

Se puede concluir que este proyecto resultard un beneficio en un futuro cercano y a
largo plazo para un bien tan importante mundialmente como es el gasto del agua en
las plantaciones agricolas, donde el gasto de agua asciende al 70% del gasto total de
agua a nivel mundial. De esta manera, el proceso de riego y tratamiento de los campos
serd mas eficiente y 6ptimo como se busca en el objetivo principal del proyecto.
Esperemos que en el futuro, este tipo de tecnologia sea aplicada en grandes
plantaciones y los recursos terrestres sean utilizados con mayor conciencia vy
disminuyendo el malgastos de estos lo maximo posible.
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Capitulo 10. Anejos

Anejo 1. Normativa de vuelo con RPAs en Espania
En Espafia se pueden utilizar los drones para realizar diferentes trabajos aéreos como:

- Desarrollo e investigacién

- Fotogrametria

- Operaciones de emergencia

- Tratamientos agricolas

- Vigilancia

- Seguridad ciudadana e incendios

En el proximo afio se deberia aprobar la reglamentacién definitiva. Mientras tanto, los trabajos
se rigen por el Ultimo borrador emitido en Diciembre de 2017, el Real Decreto 1036/2017.

Toda persona que opere profesionalmente con dron debe tener al dia:

- Titulo de piloto profesional.

- Estar dado de alta como operador en AESA.
- Seguro de responsabilidad civil

- Certificado médico en vigor.

Distincion entre aeronaves de pesos comprendidos entre:

e 0-5Kg
e 5-15Kg
e 15-25Kg

Estos rangos corresponden a las tres habilitaciones mas extendidas, donde el piloto se formara
en las aeronaves necesarias para poder realizar el trabajo que quiera desempeiiar.

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

Tras el ultimo borrador se ha liberado un poco la limitacidon de vuelo, permitiendo asi vuelos en
ciudad, vuelos nocturnos, vuelos en espacio aéreo controlado, vuelo mas alla del alcance visual
(BVLOS) para aeronaves de mas de 2Kg cumpliendo las restricciones impuestas en el BOE.

Para vuelos mas alla del alcance visual del piloto (BVLOS) con aeronaves de peso al despegue
mayor a 2Kg, se podran realizar siempre y cuando la aeronave cuente con sistemas que
permitan detectar y evitar un accidente a otros usuarios del espacio aéreo y sean aprobados
por AESA. Ademas, debera tener instalado un dispositivo de visién orientado hacia delante y se
debera contar con la autorizacidon por parte de AESA basado en un estudio aerondutico de
seguridad.
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Ademas, cualquier aeronave pilotada por control remoto debera llevar una placa identificativa
con:

- Nombre del fabricante.

- Tipo de aeronave.

- Modelo.

- Numero de serie.

- Nombre del operador y datos de contacto.

Esto resume algunos de los puntos importantes de operacidn con una aeronave no tripulada
por control remoto. Para mayor conocimiento y ampliacion de la informacidn, consultar el BOE
sobre el Real Decreto 1036/2017, de 15 de Diciembre del 2017, por el que se regula la
utilizacion de este tipo de aeronaves.

https://www.boe.es/boe/dias/2017/12/29/pdfs/BOE-A-2017-15721.pdf
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Introduccion

En este parte del TFG se detallan las cantidades y precios de PVP que se han estimado

por una unidad completa en vuelo montada por el distribuidor, la empresa donde

trabaja el autor de este proyecto, junto con los gastos de envio de una unidad.

El valor del disefio y desarrollo del proyecto estan estimados en los precios de las

partes aqui expuestas

Capitulo 1.  Cotizacion

Partes del Chasis Unids |Cost/unid| Coste Total
PDB 1 50,00 50,00
Placa Superior 1 20,00 20,00
Brazos F450 4 5,00 20,00
Amortiguadores de acero 4 8,00 32,00
Tubo de fibra 10mm 4 8,00 32,00
Partes impresas 3D 12 20,00 240,00
Tapones de silicona tren de aterrizaje 4 2,50 10,00
Tubo de fibra 15mm 2 10,00 20,00
Tornilleria 1 20,00 20,00
444,00

Electronica Unids [Cost/unid| Coste Total
Motor Sunnysky V4006 380Kv 4 45,00 180,00
ESC Hobbywing XRotor Micro 40A DShot1200 4 25,00 100,00
Kit Pixhawk 1 150,00 150,00
Bateria LiPo 2 90,00 180,00
BEC 5-12V 1 5,00 5,00
BEC 5-12V 1 5,00 5,00
620,00

Estacion de Tierra Unids [Cost/unid| Coste Total
Taranis + Rx X8R 1 190,00 190,00
190,00
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Otros Unids |Cost/unid| Coste Total
Hélices 6 8,00 48,00
48,00
SERVICIOS Unids |Cost/unid| Coste Total
Montaje 1 200,00 200,00
Coste de envio desde proveedores 1 100,00 100,00
Coste de envio a cliente 1 50,00 50,00
350,00
TOTAL EURO 1.652,00
Resumen
Coste de cotizacidn de una unidad completa del Capitulo 1: ......cccccvevevreriennes 1.652,00€
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