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Resumen

Desde hace unos afios, se invita a los alumnos del Grado en Ingenieria Aeroespacial a participar en proyectos
practicos voluntarios dentro del Departamento de Ingenieria Electronica, asociados a la asignatura obligatoria
de Ingenieria Electronica. Esta asignatura es cuatrimestral, obligada a ser cursada por los estudiantes de todas
las menciones de dicho Grado durante el tercer curso, y esta coordinada, también desde hace afios, por la
profesora Juana Maria Martinez Heredia. Entre dichos proyectos voluntarios se encuentra el disefio e
implementacion de drones, tanto de ala rotatoria como de ala fija. Los primeros drones dentro de esta actividad
fueron construidos en el curso 2018/2019, mostrando la idoneidad de una actividad como esta para los futuros
graduados por el conocimiento practico que adquieren y porque desarrollan otro tipo de habilidades de las
llamadas “soft skills” (creatividad, capacidad de colaboracion, capacidad de adaptacion, etc.). Sin embargo, la
falta de una guia basica de conocimiento sobre este tipo de vehiculos dificulta el progreso de los alumnos,
generando dudas que suelen derivar en sobrecostes y errores en la construccion de estos.

Con todo ello, este trabajo cubre la seleccion de la morfologia, 1a eleccion de los componentes, la determinacion
de las capacidades, el ensamblaje y la configuracion previa al vuelo de un dron de tipo “quadrotor” como ejemplo
practico, sirviendo como guia de referencia exhaustiva para aportar el know-how necesario para llevar a cabo
este tipo de actividades de la manera mas eficiente posible.

Ademas, a lo largo del documento se recopilan consejos, recomendaciones y resultados obtenidos en base a la
experiencia de la construccion de drones de tipo quadrotor que no sélo facilitaran el aprendizaje a los usuarios,
sino que los dotaran de informacion practica ttil que seria dificil encontrar en otras fuentes.
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Abstract

For several years now, students enrolled in the Aerospace Engineering Degree have been invited to participate
in voluntary practical projects within the Department of Electronic Engineering, associated with the mandatory
course in Electronic Engineering. This semester-long course is required for all specializations of the degree
during the third year and has been coordinated for many years by Professor Juana Maria Martinez Heredia. One
of these voluntary projects is the design and implementation of drones, including both rotary-wing and fixed-
wing types. The first drones framed in this activity were constructed during the 2018/2019 academic year,
demonstrating the suitability of such an activity for future graduates due to the practical knowledge they acquire
and the development of various soft skills such as creativity, collaboration, adaptability, and others. However,
the lack of a basic knowledge guide on these types of vehicles hinders students' progress, leading to uncertainties
that often result in budget restrictions not being met and in development errors.

With that in mind, this work covers the choice of morphology, the components’ selection, the determination of
performance capabilities, the assembly and pre-flight configuration of a quadrotor drone as a practical example,
serving as a comprehensive reference guide that provides the necessary know-how to carry out such activities
as efficiently as possible.

Furthermore, throughout the document, directives, recommendations, and results obtained from the lessons
learnt from building quadrotor drones are compiled. These not only facilitate user learning but also provide
practical information that would be difficult to find in other sources.
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1 INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo consiste en el disefio, seleccion de componentes, analisis de actuaciones, ensamblaje
y configuracion previa al vuelo de un dron de tipo quadrotor, asi como la elaboracion de toda la documentacion
asociada, en el marco de las actividades propuestas en la asignatura de Ingenieria Electronica del Grado en
Ingenieria Aeroespacial.

De esta forma, se tratara de elaborar, por un lado, un analisis comprensivo de todos los aspectos necesarios para
construir y volar un dron partiendo desde cero, que puede servir como guia de referencia para futuros alumnos
que se dispongan a realizar estas tareas y como punto de partida y unificacion de criterios para profesores que
traten de explicar temas referentes a esta materia. Por otro lado, se realizara un analisis cuantitativo de las
actuaciones de vuelo de un quadrotor tipo, basado en el modelo construido, de cara a proporcionar un marco de
referencia para el analisis de las capacidades de este tipo de drones.

Con todo ello, este documento comienza con una justificacion de las diferentes motivaciones que dan raiz al
mismo y los usos que puede tener a nivel tanto didactico como practico. Acto seguido, se presenta un estudio y
un analisis de los distintos tipos de drones, todo ello enmarcado en la normativa actual, asi como una
presentacion de la evolucion del dron desde sus origenes, desembocando en una revision del estado del arte
actual. A continuacion, se detalla y se describe la tipologia de dron sobre la que se va a realizar el trabajo,
describiendo el proceso de seleccion de componentes y elaborando una instruccion técnica de ensamblaje
detallada para conocer los distintos pasos necesarios para montar este tipo de dron, asi como un manual de vuelo
para poder configurarlo y volarlo®. Posteriormente, se presenta un estudio de las actuaciones de vuelo del
quadrotor previamente configurado para poder determinar las capacidades de este. Finalmente, se aportan las
conclusiones extraidas de la realizacion del trabajo y una serie de propuestas para el desarrollo futuro del mismo.

1 Es necesario tener en cuenta que, para volar un dron de las caracteristicas descritas en este trabajo, se ha de poseer una licencia de piloto de
drones y realizar un andlisis de la zona de vuelo, tal y como se mencionara mas adelante.
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2 MOTIVACION

Desde hace unos afios, se toma la iniciativa en la asignatura de Ingenieria Electronica del Grado en Ingenieria
Aeroespacial de permitir que algunos alumnos participen voluntariamente en distintos proyectos practicos
relacionados con la Ingenieria Electronica y el campo aeroespacial. Uno de estos proyectos, cada vez mas
recurrente, suele consistir en el montaje, reparacion o vuelo y adaptacion a diferentes aplicaciones de drones de
distintos tipos, tanto de ala fija como de ala rotatoria, y, especificamente, se suele tratar con drones de tipo
quadrotor.

Pese a la gran utilidad didactica de esta actividad, la falta de una documentacion especifica y detallada sobre las
tareas realizadas merma en ocasiones el progreso de los alumnos, que se ven obligados a comenzar cada proyecto
de la nada, lo que generalmente radica en sobrecostes, plazos demasiado largos (a veces, incluso para realizar el
proyecto dentro del curso lectivo) o errores en el desarrollo que podrian evitarse facilmente con una formacion
previa. Al tratarse de una actividad voluntaria y externa al curso de Ingenieria Electronica, no se dispone del
tiempo necesario para realizar esta formacion previa basica para el alumnado.

De esta forma, este documento surge con el objetivo de detallar, de principio a fin, el proceso de disefio,
ensamblaje y configuracion para el vuelo de un dron, complementado por el subsecuente analisis de actuaciones,
para determinar si el dron configurado es capaz o no de realizar las misiones establecidas por disefio.

Para ello, se han identificado las siguientes necesidades a las que dar respuesta:

1) Seleccion de la morfologia

2) Eleccion de los componentes necesarios, sus caracteristicas y la relevancia en la determinacion de las
capacidades

3) Determinacion de las capacidades y actuaciones
4) Ensamblaje

5) Preparacion para el vuelo
Se han elaborado, respectivamente, los siguientes capitulos:

1) Historia y estudio del arte de drones y de las distintas morfologias existentes, y analisis del marco legal

2) Revision de los componentes tipicos para drones y sus caracteristicas. Muestra de los elementos
seleccionados para configurar el dron y motivo de seleccion de cada uno

3) Analisis de las actuaciones del dron modelo

4) Instruccion de ensamblaje detallada, incluyendo manual de montaje, cableado (esquematico) y
configuracion de componentes

5) Manual de vuelo basico para despegar y aterrizar el dron de forma segura

De forma que puede servir como guia de referencia, extensiva y detallada para todo el proceso de seleccion y
ensamblaje de un dron.
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3 ESTUDIOS PREVIOS Y ESTADO DEL ARTE

El objetivo de este capitulo es explorar la informacion disponible en distintos medios bibliograficos para
determinar, analizar y exponer los principales conceptos que son necesarios conocer de manera previa al
desarrollo de cualquier proyecto o trabajo con drones.

En primer lugar, se expondra la definicion de las aeronaves popularmente conocidas como “drones” y se
explicaran las diferencias entre los distintos tipos de acronaves que suelen clasificarse como tal. A continuacion,
se definird una serie de conceptos empleados cominmente al trabajar con drones, incluyendo una breve
descripcion de los elementos basicos que componen un dron. Posteriormente, se estudiara qué tipo de misiones
suelen concebirse como objetivo para los drones segin su tipologia y qué funcion tienen los drones en la
sociedad actual, y se resumira el marco regulatorio de normativa de referencia aplicable en Espafia para la
operacion y desarrollo de drones. Finalmente, se presentara un breve recorrido por la historia del dron, desde sus
origenes hasta la vanguardia actual.

3.1 Definicion y tipologias de “dron”

La palabra “dron” proviene del inglés “drone”, que significa abeja macho (zangano o abejorro). De igual forma,
este término puede encontrarse también como verbo y hace referencia a la accion del “zumbar de las abejas”,
que puede relacionarse con el sonido tan peculiar y conocido que emiten los drones al volar [1].

De forma general, en el campo aeroespacial, se suele emplear el término dron para referirse a cualquier tipo de
aeronave no tripulada, es decir, aquella en la que no se encuentra a bordo ningtin piloto u operador (en caso de
existir uno). Sin embargo, desde un punto de vista técnico, resulta necesario diferenciar entre distintos tipos de
aeronaves no tripuladas [1]:

1) UAV (Unmanned Aerial Vehicle): se utiliza este término para referirse a cualquier vehiculo aéreo no
tripulado que es controlado en remoto por un piloto o mediante un programa informatico, por lo que es
un término mas global que incluye tanto a las aeronaves no tripuladas programables como a los RPA.
Surge dentro del término UAV una variacion conocida como UAS (Unmanned Aircraft System) que
incluye tanto a la aeronave no tripulada como a todos los elementos necesarios para su operacion, es
decir, el término UAS abarca el UAV, la estacion de control en tierra (si la hubiese), los enlaces de
comunicacion y cualquier otro equipo necesario para la operacion segura y eficaz de la aeronave.

2) RPA (Remotely Piloted Aircraft): se emplea este concepto para referirse a cualquier aeronave no
tripulada que necesita ser controlada de manera remota por un piloto a una cierta distancia, a diferencia
de otras que pueden programarse y ejecutar sus acciones de manera autonoma. De manera analoga a lo
que ocurre entre UAV y UAS, surge dentro del término RPA una variaciéon conocida como RPAS
(Remotely Piloted Aircraft System) que incluye tanto a la aeronave como al enlace de comunicaciones
y la estacion en tierra desde donde se la controla, por lo que se trata de un sistema y no de un vehiculo
aéreo como tal.

23
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[lustracion 1. REAPER — UAV controlado en remoto (RPA)
Imagen extraida de [2]

[ustracion 2. X-47B Unmanned Combat Air Vehicle (UCAS) — UAV auténomo
Imagen extraida de [3]

Los drones poseen diferentes formas de clasificacion, en funcion de distintos factores y caracteristicas. Se
describen, a continuacion, algunas de ellas en base a [4]:

3.1.1 Clasificacion por tipo de ala

1) Ala fija: la caracteristica principal de los drones de ala fija es que no poseen hélices que generen
sustentacion de manera directa. Ademas, su forma aerodinamica les otorga la capacidad de aprovechar
el viento y ser capaces de mantenerse en el aire de manera estable. Debido a ello, son empleados para
realizar mapeos de superficies extensas. Sin embargo, la principal desventaja de este tipo de drones es
que son poco maniobrables en su vuelo en espacios cerrados o reducidos.
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[ustracion 3. Dron de ala fija

Imagen extraida de [5]

2) Alarotatoria: este tipo de drones se clasifican en funcion del nimero de hélices o rotores que poseen.

a)

b)

d)

Monorrotores: también conocidos como helicopteros o drones coaxiales, poseen un solo rotor
principal montado en la parte superior y, en algunos disefios, cuentan con un rotor de cola mas
pequefio para logar estabilidad y control. Son mas pequefios y livianos, lo que los convierte en
agiles y maniobrables en espacios reducidos.

Tricopteros (tres hélices): poseen tres rotores verticales y, por lo general, son econdémicos, faciles
de reparar y poseen funciones bastante simples. Debido a ello, suelen ser utilizados por aficionados
y principiantes.

Cuadricopteros (cuatro hélices): también denominados quadcopters o quadrotores, son drones
propulsados por cuatro hélices. Poseen mayor potencia de elevacion y estabilidad que los
tricopteros, ademas de ser capaces de volar en cualquier direccion. Es por ello por lo que se les
otorgan funciones mas complejas y profesionales (como fotografias o grabaciones de peliculas, por
ejemplo).

Hexacopteros (seis hélices): cuentan con seis rotores dispuestos de manera circular, lo que les dota
de gran estabilidad y permite que sus movimientos durante el vuelo sean muy eficientes. Estos
drones son mas grandes y complejos, por lo que son menos econdmicos y su reparacion es mas
costosa (tanto a nivel técnico como economico).

Octocopteros (ocho hélices): poseen ocho hélices que funcionan simultaneamente, lo que les otorga
una mayor rapidez, capacidad de vuelo y estabilidad con respecto a los drones mencionados
anteriormente. Debido a sus caracteristicas, tienen la capacidad de grabar videos o realizar
fotografias con mucha estabilidad y calidad. Ademas, cuentan con la ventaja de ser capaces de
llevar cargas utiles de bastante peso, asi como poder continuar el vuelo de manera estable si alguna
de las hélices llegara a dafiarse.
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[lustracion 4. Dron de ala rotatoria (monorrotor)

Imagen extraida de [6]

[lustracion 5. Drones de ala rotatoria (multirrotor)

Imagen extraida de [4]

Tal y como se presentara en el siguiente capitulo, el dron seleccionado para este trabajo es de tipo quadcopter y
se emplearan indistintamente los términos dron y quadrotor para referirse a él.

3.1.2 Clasificacion segun su utilidad

1) Drones para uso civil: este tipo de drones se emplean en una gran variedad de tareas comerciales,
cientificas y recreativas, tales como la fotometria (para realizar mapeos en zonas extensas o para
alcanzar espacios de dificil acceso, por ejemplo), la grabacion de peliculas, la mineria, la agricultura o
la atencion de emergencias y desastres, entre otros.

2) Drones para uso militar: este tipo de drones estan disefiados de manera especifica para ser utilizados por
las fuerzas armadas en una amplia variedad de operaciones desde la vigilancia hasta el combate.
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313
1)

2)

3)

Clasificacion seglin su modo de manejo

Drones semiautomaticos: son aquellos en los que el operador posee el control principal de las funciones
del dron, pero recibe la ayuda de los sistemas GPS, los giréscopos y demas sistemas de seguridad del
dron.

Drones automaticos: son aquellos en los que el operador realiza una programacion previa de la mision
que llevara a cabo el dron posteriormente (como si se tratase del piloto automatico de una aeronave) y,
durante la ejecucion de la mision, tan solo ha de prestar asistencia en caso de emergencia.

Drones autonomos: son aquellos capaces de tomar decisiones por si solos, apoyandose en tecnologias
como la inteligencia artificial. En estos casos, la presencia de un operador no es necesaria.

3.2 Terminologia y componentes basicos de los drones

A continuacion, se definen de manera breve una serie de términos asociados a las caracteristicas morfoldgicas y
a las actuaciones de los drones (y de cualquier tipo de aeronave en general) que es necesario conocer y que seran
empleados a lo largo de este trabajo [7]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Empuje: se define como la fuerza vertical que ejercen las hélices sobre el dron y que le permiten
mantenerse en el aire, en el caso de los drones de ala rotatoria, y como la fuerza de traccion que genera
la hélice y que propulsa el dron hacia delante, en el caso de los drones de ala fija.

Autonomia: se define como el tiempo total de duracion de la bateria del dron.

Alcance: se define como la distancia horizontal maxima total que es capaz de recorrer el dron sin que
se agote la bateria, considerando que el dron ha de regresar de manera controlada a su punto de partida.

Altitud: se define como la distancia vertical a la que se encuentra el dron, tomando como referencia el
nivel del mar.

Altura: se define como la distancia vertical a la que se encuentra el dron, tomando como referencia la
superficie terrestre que se encuentra directamente bajo este.

Elevacion: se define como la altitud del terreno en un punto concreto.
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Tlustracion 6. Conceptos de altitud, altura y elevacion

Imagen extraida de [8]

7) Techo de vuelo: se define como la altitud maxima a la que es capaz de elevarse el dron. Este concepto
serd desarrollado de manera mas detallada en el capitulo 7.

8) Angulo de balance: se define como el angulo que forma el plano de las hélices del dron con el plano
horizontal. Este concepto sera desarrollado de manera mas detallada en el capitulo 7.

Con respecto a las caracteristicas morfologicas principales de un dron, este se compone de una estructura, una
planta propulsora, un sistema de almacenamiento de energia y un ordenador de vuelo, asi como de algun sistema
de control (bien remoto o autonomo). Todos estos elementos seran descritos y se detallara la configuracion
general del dron objeto de este trabajo en el capitulo 4.

3.3 Misiones tipicas de los drones

Los drones presentan una serie de ventajas frente a otros vehiculos aéreos tradicionales en una amplia variedad
de situaciones. Asi, una de sus principales ventajas es la capacidad de ser portador de sistemas de mision para
conseguir llevar dichos sistemas bien de manera econdmica a distintos lugares, bien a lugares de dificil acceso,
todo ello sin la necesidad de realizar un gran despliegue de medios.

En el caso de transporte de sistemas a lugares dificiles de acceder, se presentan a continuacion distintas misiones
tipo:

- Inspeccion de defectos en lugares de pequefio tamafio y con recovecos, asi como en instalaciones de
gran altura (como, por ejemplo, tuberias instaladas en plantas de produccion, infraestructuras eléctricas
o aerogeneradores).

- Aplicacion de pintura en zonas de dificil acceso o localizadas a cierta altura, como ocurre en el caso de
aeronaves.

- Inspeccion y reconocimiento en zonas accidentadas (como cadenas montafiosas, cuevas o lugares de
accidentes tales como terremotos o derrumbamientos, por ejemplo).
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- En territorios en guerra, gracias a su poca capacidad para ser detectados y su pequefio tamafio, se
emplean drones tanto con fines de reconocimiento con camaras como de transporte de elementos
sensibles (de informacién o comunicaciones) e incluso con fines tacticos de ataque portando
armamento.

- Inspeccion de interiores de edificios y de obras en construccion, sin tener la necesidad de acceder
fisicamente a estos lugares que pueden tener una integridad comprometida.

- Deteccion y extincion de incendios de dificil acceso.
En el caso de transporte de sistemas de manera econdmica, se presentan a continuacion distintas misiones tipo:

- Enel ambito de la agricultura, tal y como se presenta en [9], donde se emplean drones para llevar a cabo
tareas como regar, fumigar, fertilizar y vigilar, en sustitucion de tractores o avionetas utilizados
tradicionalmente para cubrir grandes extensiones de terreno, que poseen un coste alto de operacion por
hora y son poco automatizables. Ademas, se pueden usar drones para inspeccionar grandes superficies
de terreno con el objetivo de detectar de manera temprana enfermedades o defectos en el crecimiento
de las plantaciones.

- Para tareas de reparto, puesto que los drones son una alternativa que permite llevar productos de peso
medio a lugares especificos mediante navegacion autonoma. Esta aplicacion se emplea sobre todo en
ambitos industriales, pero todavia queda pendiente afinar la tecnologia debido a la seguridad.

- Paratareas de vigilancia y reconocimiento, ya que los drones pueden servir como camaras de seguridad
moviles con capacidad de abarcar grandes superficies, siendo ain mas eficaces funcionando en
enjambre (para controles de velocidad, por ejemplo).

- Para generar videografia para cine, para creadores de contenidos, etc., sin tener que usar helicopteros, o
para tomas extremas de persecucion de vehiculos en peliculas.

- En espectaculos de luces, donde se emplean drones como sustitucion de los tradicionales fuegos
artificiales.

- Enel ambito de la educacion, donde los drones permiten formar a estudiantes para que puedan aprender
el proceso completo de disefio y ensamblaje de una aeronave, asi como herramientas para la
programacion de leyes de control de vuelo al mas bajo nivel.

- Para aficionados al aeromodelismo, que emplean drones para vuelo deportivo o carreras.

En este trabajo, la mision principal del dron es educativa. No obstante, podra ser equipado con diferentes
sistemas de mision para satisfacer otras necesidades futuras.

3.4 Marco regulatorio de los drones en Espaia
En Espaia, el organismo que se encarga de regular el uso de drones es la Agencia Estatal de Seguridad Aérea

(AESA) y la normativa vigente que regula el uso recreativo y profesional de drones son los Reglamentos
Europeos RE 2019/947 y RD 2019/945 [10], estando el primero de ellos destinado a regular los requerimientos
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y especificaciones para fabricantes de UAS y el segundo de ellos destinado a regular el uso de los UAS por parte
de los operadores y pilotos de drones (tanto recreativos como profesionales). Esta normativa, descrita de manera
detallada en [11], se aplica a todas las aeronaves no tripuladas (tanto autbnomas como pilotadas en remoto), sin
importar su masa ni la utilidad que se les dé, quedando exentos los drones y personal militar, busqueda y
salvamento, policias, agentes de aduanas y control de fronteras, bomberos, guardacostas y demas cuerpos de
seguridad y autoridades diversas.

A continuacion, se recopilan los requisitos minimos para volar cualquier dron en Espafia a partir del 31 de
diciembre de 2020, explicados detalladamente en [12]:

1)

2)

3)

4)

3)

Registrarse como operador: todos los usuarios que deseen volar un dron, salvo los exentos nombrados
anteriormente, tendran que registrarse como operadores en la sede electronica de AESA y obtener el
numero de operador segiin la normativa europea, para incluirlo posteriormente en el dron de forma
visible.

Formarse como piloto: todos los usuarios que deseen volar un dron han de tener una formaciéon minima
acreditable, seglin la categoria operacional en la que vayan a operar.

Disponer del seguro obligatorio de responsabilidad civil: se ha de tener contratada una pdliza de seguro
que cubra la responsabilidad civil frente a terceros por dafios que puedan surgir durante y por causa de
la ejecucion de cualquier tipo de vuelo que se realice.

Conocer las reglas de vuelo: el vuelo de los drones se rige por una serie de reglas generales que estan
condicionadas por el peso del dron, la presencia de otras personas y la cercania a edificios, entre otros
factores. Se describiran estas limitaciones generales de vuelo al final de este apartado.

Conocer los lugares habilitados para el vuelo: existen limitaciones al vuelo de drones en algunos lugares
debido a diferentes razones (cercania de aerédromos, zonas militares, proteccion de infraestructuras
criticas, proteccion medioambiental, etc.). Asi, antes de iniciar cualquier vuelo con un dron, es necesario
consultar el mapa de zonas habilitadas para el vuelo de drones, disponible en [13].

00000

Ilustracion 7. Zonas habilitadas para el vuelo de drones — Sevilla

Imagen extraida de [13]
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6)

Poseer un sistema de identificacion a distancia directa ("DRI"): todos los usuarios que deseen volar un
dron en categoria abierta (A1, A2 y A3) que dispongan de marcado de clase (C1, C2 y C3), asi como
aquellos que deseen operar en categoria especifica (bajo escenario estandar nacional y europeo o bajo
autorizacion), han de contar con un sistema de identificacion a distancia directa, que permite la
identificacion a distancia de una serie de caracteristicas del dron como, por ejemplo, el niimero de serie.

Por ultimo, se describen una serie de limitaciones generales a tener en cuenta para el vuelo de drones en base a

[10]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

El dron ha de encontrarse siempre al alcance visual del piloto.

El dron nunca ha de sobrepasar los 120 metros de altura en vuelo.

El dron no puede volar a menos de 8 kilometros de cualquier aeropuerto, acrodromo o espacio aéreo
controlado.

Tal y como se menciond anteriormente, se ha de disponer de un seguro de responsabilidad civil.

El dron debe llevar una placa identificativa ignifuga colocada de manera firme en la estructura que
contenga datos como el nombre del fabricante, el modelo, el nimero de serie y los datos de contacto
del piloto.

Resulta necesario proteger el derecho a la intimidad de las personas que pudieran aparecer en imagenes
y videos captados por el dron, teniendo especial cuidado con su divulgacion publica.

Tal y como se mencion6 anteriormente, el piloto ha de poseer la formacion necesaria certificada que
acredite un minimo de conocimientos, segun las diferentes categorias establecidas.

3.5 Historia del dron y vanguardia

Se considera en [14] que el primer dron de la historia fue el ornitoptero de Leonardo da Vinci que, aunque fue
concebido finalmente para transportar seres humanos, tuvo un primer desarrollo mas pequefio en forma de
paloma de madera y con alas de tela que se utilizo para mandar mensajes de todo tipo (mensajes enviados entre
trincheras durante las guerras o mensajes enviados de las doncellas a sus novios cuando eran encerradas por sus
padres en la alcoba, por ejemplo).
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[lustracion 8. Ornitoptero de Leonardo da Vinci

Imagen extraida de [14]

Mas adelante, en julio de 1849, los austriacos pusieron en marcha alrededor de doscientos globos aerostaticos
no tripulados equipados con bombas que fueron lanzadas sobre la ciudad de Venecia, siendo este evento
reconocido como el primer bombardeo aéreo de la historia. Los globos tenian bombas con mecanismos de
tiempo, pero debido a los vientos impredecibles, el ataque no fue completamente efectivo [15]. De igual forma,
menos de dos décadas después de la Guerra Civil en EE.UU, fuerzas de la Confederacion y de la Union volaron
globos para misiones de reconocimiento que permitieron observar los movimientos del enemigo desde una
posicion elevada, brindando asi una ventaja estratégica significativa [16].

[lustracion 9. Globos sobrevolando la ciudad de Venecia (julio 1849)
Imagen extraida de [15]

Posteriormente, en 1898, surgi6 la practica de la vigilancia aérea y el mapeo militar en la Guerra
Hispanoamericana cuando los militares estadounidenses equiparon una cometa con una camara, dando como
resultado una de las primeras fotografias de reconocimiento aéreo. La practica de la vigilancia aérea también fue
ampliamente utilizada durante la Primera Guerra Mundial, donde los militares empleaban estas cometas para
obtener fotografias aéreas y seguir los movimientos del enemigo formando mapas de situacion. Ademas, fue
durante la Primera Guerra Mundial cuando se desarroll6 una plataforma de aeronaves sin piloto dotadas de un
dispositivo para lanzar torpedos con una catapulta, siendo guiadas con gran precision y con capacidad de girar
y volar hacia abajo en vertical gracias a los avances en la tecnologia de control. También durante esta época, la
idea de armas guiadas de forma remota fue empleada en el Reino Unido, donde se construyeron una serie de
aviones dirigidos por control remoto que fueron equipados con explosivos [17].
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No obstante, el desarrollo de las aeronaves no tripuladas no hubiera sido posible sin grandes avances
tecnologicos como la radio. Es aqui donde resulta necesario destacar la figura de Nikola Testa, que demostro
por primera vez el funcionamiento del mando a distancia o radiocontrol de un vehiculo a finales del siglo XIX
mediante el control a distancia de un barco con una sefial de radio, sentando con ello las bases para la robotica
y el control remoto moderno [17].

Durante la Segunda Guerra Mundial, la marina estadounidense lanz6 un programa denominado Operacion Anvil
para identificar bunkers alemanes usando bombarderos readaptados para tolerar una capacidad doble de
explosivos y siendo guiados por control remoto para estrellarse contra los nazis en Alemania y partes de Francia
controladas por Hitler. Sin embargo, la tecnologia por control remoto se encontraba muy limitada en este
momento y los pilotos tenian que guiar de manera muy precisa cualquier aeronave, lo que provoco el fracaso de
este programa [16].

A mediados de 1940, se desarrolld el GB-1, un sistema de bombardeo aéreo ideado para evitar las defensas
aéreas alemanas que consistia en un planeador hecho de madera contrachapada equipado con una bomba
estandar de unas mil libras de peso y controlado por radio, y en 1943, se desarrollé el GB-4 o Robin, que fue la
primera arma guiada retrasmitida por television [14].

[lustracion 10. GB-4 (Robin)
Imagen extraida de [14]

No obstante, no fue hasta los afios 80 y 90 con el desarrollo profundo en computacion y sistemas de control
cuando los drones del presente comenzaron a tomar forma. Asi, en la década de los 90, el Predator MQ-1 marco
un hito en el uso de los drones tanto para vigilancia como para ataques. Inicialmente, el Predator se desplego en
1995 como un vehiculo no armado de inteligencia, vigilancia y reconocimiento. Sin embargo, a principios de
los 2000, fue equipado con misiles AGM-114 Hellfire, otorgandole la capacidad de realizar misiones de ataque
de precision [18].



34 Estudios previos y Estado del Arte

[lustracion 11. Predator MQ-1

Imagen extraida de [18]

En la actualidad, los drones han trascendido sus origenes militares y se han convertido en herramientas versatiles
y valiosas en numerosos campos civiles y comerciales gracias a los continuos avances tecnoldgicos, primando
los drones cada vez mas autdonomos, con algoritmos de control muy precisos e inteligentes, con gran estabilidad
en vuelo y dotados de camaras de alta resolucion. Asi, los avances en tecnologia de sensores, navegacion GPS
y duracion de la bateria han potenciado el uso de drones en aplicaciones como fotografia y videografia aérea,
entrega de paquetes, agricultura de precision e inspeccion de infraestructuras, entre otros.

Es en este &mbito donde resulta necesario mencionar a la empresa DJI, fundada en 2006 y considerada lider
mundial en la fabricacion de drones para uso civil y comercial. DJI ofrece una amplia gama de productos desde
drones de consumo (como los modelos Phantom y Mavic) hasta soluciones profesionales para la cinematografia,
la agricultura, la inspeccion de infraestructuras y la seguridad ptblica, contando con una tecnologia avanzada
que incluye sistemas de estabilizacion de cdmaras, navegacion GPS precisa y capacidades de vuelo autonomo

[9].

Por ultimo, resulta interesante mencionar otra tendencia relativa a los drones como son los taxis aéreos
autébnomos que se encuentran actualmente en desarrollo, aunque atn han de solventarse diversos temas
relacionados con la seguridad en vuelo de este tipo de vehiculos.

Tlustracién 12. Taxi aéreo autonomo

Imagen extraida de [19]



4 DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

El proposito del siguiente capitulo es describir la tipologia de dron sobre la que se ha llevado a cabo este trabajo,
asi como detallar el proceso de disefio y seleccion de componentes realizado con el objetivo de conocer las
caracteristicas de cada uno de ellos, el motivo de eleccion y la relevancia que poseen en la determinacion de las
capacidades del vehiculo.

41 Seleccion de la tipologia

El principal requisito a la hora de seleccionar la tipologia de dron ha sido la capacidad de adaptar el dron para
distintos tipos de mision, es decir, la posibilidad de personalizacion y acondicionamiento al uso final de este. De
esta forma, se ha optado por un disefio modular donde todos los sistemas y componentes que lo integran poseen
facilidad tanto de modificacion como de sustitucion por otros nuevos, en caso de ser necesario.

Por otro lado, el nivel de maniobrabilidad y la autonomia también han sido aspectos determinantes a la hora de
elegir el tipo de dron, con el fin de poder llevar a cabo multitud de actuaciones de la manera mas eficaz posible.
Por ultimo, a todo ello hubo que sumarle el presupuesto disponible, siendo un dron de bajo costo el objetivo a
alcanzar (no mas de unos 200-300 €), asi como la disponibilidad en el mercado de cada componente.

Con todo ello, se tomo la decision de que el vehiculo a disefiar y construir tomaria la forma de un quadrotor, que
presenta las siguientes caracteristicas principales:

1. Posee un disefio modular muy versatil, lo que le permite ser particularizado y adaptado para diferentes
funcionalidades. Ademas, un dron personalizado ayuda a comprender de manera mas profunda y
detallada la tecnologia que alberga, permitiendo reparaciones internas en caso de que el vehiculo
presente comportamientos anémalos.

2. Los costes de disefio y fabricacion son mas baratos que los de un dron comercial, puesto que en un dron
hecho a medida es el propio constructor el que decide y asume los gastos economicos.

3. Tiene una alta maniobrabilidad, esencial para poder llevar a cabo las actuaciones definidas para cada
tipo de mision, a diferencia de las aeronaves de ala fija controladas a distancia.

4. Posee una baja dificultad de fabricacion, asi como una amplia gama de documentacion disponible,
debido al reciente auge de este tipo de drones.

4.2 Fundamentos del quadrotor

Un quadrotor es, tal y como se describio en el capitulo anterior, una aeronave que posee cuatro rotores diferentes
posicionados de tal manera que la actitud, la posicion y la velocidad del vehiculo se pueden controlar utilizando
exclusivamente una regulacion de empuje independiente para cada rotor, suprimiendo la necesidad de
superficies de control que, a su vez, requieren una determinada velocidad de flujo de aire para ser eficientes.
Seguin la posicion relativa de los rotores, se pueden tener muchas configuraciones diferentes. En este caso, se ha
optado por una disposicion en X doblemente simétrica debido a su simplicidad de ensamblaje y tipicidad en el
mercado.

35



36 Disefio y seleccion de componentes

Los quadrotores suelen estar alimentados por baterias y utilizan motores de corriente continua sin escobillas
gobernados por controladores electronicos de velocidad denominados ESCs (Electronic Speed Controllers).
Para el control de actitud y posicion, el dron calcula independientemente qué empuje debe dar cada hélice y, a
través de una computadora de vuelo, se ordena al ESC correspondiente que aumente o disminuya las rpm de la
hélice asociada para lograr este efecto.

En general, no es posible determinar el empuje exacto de cada rotor para cada rpm, ya que es altamente
dependiente de la hélice que se monte y de la velocidad del dron y del flujo de aire externo. Es por ello por lo
que suelen incluirse controladores PID (de bucle cerrado) en los algoritmos de control de las computadoras de
vuelo para lograr resultados 6ptimos en el control del vuelo del dron.

4.3 Seleccion de componentes

431 Carcasa

La estructura seleccionada ha sido una carcasa de 500 mm de diagonal con configuracion en X doblemente
simétrica hecha principalmente de plastico y fibra de carbono. Dicha carcasa trac incorporados planos de
potencia y de tierra en la plataforma principal, lo que reduce significativamente el cableado durante el
ensamblaje.

Tlustracion 13. Carcasa S500

Imagen extraida de [20]

4.3.2 Motores

Uno de los parametros mas importantes para la caracterizacion de motores de corriente continua sin escobillas
es la clasificacion KV (constante de velocidad; 1 KV = 1 rpm/voltio), que suele oscilar entre unos 100 KV para
UAV muy grandes hasta 20000 KV para drones pequefios con requisitos de alta maniobrabilidad. Cuanto mas
bajo es el valor de KV y mas grande es la hélice montada, mas eficiente es el motor y menos potencia por unidad
de empuje se extraera de la bateria, pero mas pesado y caro sera el conjunto [21]. Asi, surge la necesidad de
establecer un compromiso entre el costo y la eficiencia energética para seleccionar un motor especifico.

En este caso, el modelo de motor seleccionado ha sido el propuesto como referencia para la carcasa, esto es,
SunnySky x2814 1000KV, que también se ajustaba al presupuesto disponible y al plazo de entrega requerido.
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csunny sky

Specifications X2814 KV1000
Stator Diameter EFHE 28mm
Stator Thickness =FHE | 14mm
No. of Stator Arms BT 12
No. of Rotor Poles wmn | %
Motor Kv BHNKVE 1000
No-Load Current (A/10V) wait | i
Motor Resistance wyaE 38m
Max Confinuous Current mrsews | 401308
Max Continuous Power RAEATHE 600W
Weight =s(aka) | 108g
Rotor Diameter wrEE 35mm
Shaft Diameter HaEE | 4mm
Body Length ankE 36mm
Overall Shaft Length snamess | S4mm
Max Lipo Cell AR 3-48
£sc RUEHER | 25
) APC13x65 | APC12x6
i APC11x55 | APC12x8
AEROBATIC(ERSRIER ) 1200g--1400g (35 APC1246\12x8) (4S APC115.5)
ERADHLES 800g-1100g (35 APC13x6.5\12x6\12x8)

X2814 KV1000 hih&4

Prop | Voltage Amps Thrust Watts Efficiency
(inch) V) () (€7) w) (W)
55.5 9.01 3960
95.46 | 7.86 | 4832

1000 usszl 6.83 1 5590
o 1250 | 20202 619 6203
RAEISE 1500 | 2664 | 563 e767a S=omin
1750 | 3441 | 500 | 7330
2000 | 4329 | 462 7780
2287 | 51837 | 441 | 7979
500 | 59.94 | 8.34 4100
750 | 10323 | 7.27 | 5580
1000 | 155.4 | 6.44 6290
APC12*6 1250 | 2109|593 | 6970 | 60 10min

1500 | 277.5 | 5.41 7620
1750 | 349.65| 501 | 8157
2050 | 458.43 | 4.47 8687
500 | 6216 | 804 | 4205
750 | 101.01| 7.43 5061
1000 |168.72| 593 | 5862
APC12%8 1250 |226.44 | 552 6475 | 65T 10min
1500 |308.58| 4.86 | 7044
1750 | 389.61| 4.49 7631
2070 | 49839 | 415 | 8203
500 | 62.16 | 8.04 5338
750 [106.005| 7.08 | 6476
1000 | 155.4 | 6.44 7438
1250 | 21534 | 580 | 8304
1500 |281.94 | 532 9014
32856 504 9488
5 500 | 65.12 | 7.68 5327 A
APC11*5.5 750 1 | e76 | edsd 71°C 10min
1000 | 1628 | 6.14 7420
1250 |224.96| 556 | 8345
1500 | 29156 | 5.4 8984

1750 |367.04| 477 | 9652
2000 |446.96 | 4.47 10209
2556 | 674.88| 379 | 11676

Eft/Accessories

[lustracion 14. Motor SunnySky x2814 1000 KV
Imagen extraida de [22]
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4.3.3 Hélices

Una vez seleccionados los motores, se procedio a elegir las hélices. Es importante comprobar que las hélices
seleccionadas no van a colisionar entre si por cercania.

Un aspecto importante en la seleccion de la hélice es determinar el didmetro maximo. Para ello, se han tenido
en cuenta tanto los modelos recomendados por el fabricante del motor como la distancia de separacion optima
entre las puntas de las hélices. En la plataforma real del dron, dicha distancia oscila entre los 30 mm y los 70
mm (segun el tipo de hélice y el peso del dron), valores que coinciden con los descritos en [23].

Otra caracteristica relevante en la seleccion del modelo de hélice es el angulo de paso: cuanto mayor sea dicho
angulo, mayor serd el empuje y el consumo, pero la potencia necesaria para accionar los rotores puede ser
demasiado alta para las baterias o los ESCs [22].

Con todo ello, y teniendo en cuenta el presupuesto disponible y el plazo de entrega, se ha seleccionado el modelo
de hélice APC 11*5.5 (en pulgadas).

[lustracion 15. Hélice APC 11*5.5 (inch)

Imagen extraida de [24]

434 ESCs

El siguiente componente que se selecciono fueron los ESCs (Electronic Speed Controllers), que se encargan de
controlar a los motores y suministrarles potencia, y cuya determinacion resulta sencilla una vez que los motores
han sido elegidos, puesto que el amperaje méaximo del ESC debe coincidir con el del motor.

Se han seleccionado ESCs con clasificacion nominal de 40A, capaces de soportar un pico de corriente maxima
momentanea de hasta 10 segundos de 60A y compatibles con una tension de bateria entre 2S y 48, tal y como
se aprecia en la serigrafia del propio ESC en la Ilustracion 16. Como se mencionara en el siguiente apartado, la
bateria seleccionada es de tres celdas (3S) y posee una tension nominal de 11.1V de forma que, tal y como puede
extraerse de la Ilustracion 14, la corriente maxima del motor para la configuracion del dron nunca excedera los
29.6A, por lo que se cuenta con un margen de seguridad aproximado del 26% en régimen nominal.
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Ademas, estos ESCs cuentan con el firmware BLHeli 32, que permite al usuario conectar cuatro ESCs al
controlador de vuelo (en este caso, el Pixhawk, tal y como se menciona en los siguientes apartados) y
configurarlos ajustando los parametros generales del propio ESC o actualizando el firmware a través de un
programa informatico compatible con el dron (en esta ocasion, QGroundControl, tal y como se detallard mas
adelante).

[ Brushiess®
|
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Ilustracion 16. ESC 40A
Imagen extraida de [25]

4.3.5 Bateria

A continuacion, se selecciono la bateria. Uno de los parametros de interés a la hora de seleccionar una bateria
especifica es la densidad especifica por unidad de precio (medida como vatios-hora por euro y gramo): para un
valor fijo de la capacidad de la bateria (medida en mAh), a mayor voltaje de la bateria mayor ser4 la velocidad
de giro de los motores y, en consecuencia, mayor sera el empuje que proporcionan; ademas, mayor sera la
energia total almacenada en la bateria. Sin embargo, el peso de la bateria aumentara notablemente. Por otro lado,
aunque los motores de giro rapidos son mas eficientes, requieren hélices mas pequefias que son, generalmente,
menos eficientes.

Con todo ello, y teniendo en cuenta el presupuesto disponible y el plazo de entrega, se ha seleccionado una
bateria de tipo LiPo que, ademas de ser la recomendada por el fabricante del motor, es una de las tipologias mas
extendidas en el mercado y, concretamente, una bateria con una configuracion 3s (contiene tres celdas, cada una
de 3.7V, por lo que la bateria es de 11.1V) con una capacidad de 8000mAh y una tasa de descarga de 40C (esto
es, una tasa de descarga maxima de 320A, equivalente a 40 - 8000 / 1000).

Ilustracion 17. Bateria LiPo RC 3S (11.1V) 40C 8000mAh
Imagen extraida de [26]

Cabe destacar que, por razones de seguridad y de ciclo de vida, las baterias nunca deben descargarse por debajo
del 20% de su capacidad total, lo que reducira el tiempo de autonomia del dron [27].
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4.3.6 Controlador de vuelo

El controlador de vuelo se encarga de analizar los datos de los sensores del dron y de las entradas de control de
vuelo definidas por el usuario con el fin de determinar las acciones necesarias a realizar por los motores para
que el dron vuele tal y como se le comande.

En este caso, se ha seleccionado como controlador de vuelo un Pixhawk, puesto que permite una mayor
personalizacion de los controles del dron que un sistema ArduPilot, concretamente el modelo ACHICOO
Pixhawk PX4 PIX 2.4.8.

Iustracion 18. Pixhawk PX4 PIX 2.4.8
Imagen extraida de [28]

4.3.7 Telemetria

El equipo de telemetria se encarga de transmitir y recibir datos entre una estacion de tierra (como, por ejemplo,
un ordenador con un software compatible con el dron) y el controlador de vuelo. De esta forma, el equipo de
telemetria emula una conexién USB por radiofrecuencia y su comportamiento permite actuar de igual forma
que si el controlador de vuelo se encontrase directamente conexionado mediante un cable USB a la estacion de
tierra.

El equipo de telemetria consta de dos elementos: el modulo de tierra y el modulo de aire. El modulo de tierra se
conecta a la estacion de tierra por USB y el modulo de aire se conecta al controlador de vuelo a través de un
conector especifico.

En este caso, se ha seleccionado un equipo de telemetria bidireccional compatible con el controlador de vuelo.

Ilustracion 19. Telemetria 433/915 MHz
Imagen extraida de [29]
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438 GPS

El GPS permite al controlador de vuelo determinar la posicion geografica y, con menor precision, la altitud del
dron. Su funcionamiento es similar al de los GPS comerciales disponibles en dispositivos moviles o navegadores
por satélite para coches y permite, a través de una conexion con satélites del sistema GPS, obtener las
coordenadas del controlador de vuelo en un momento determinado.

Por otro lado, el GPS también habilita al dron para dos misiones de gran utilidad: la de mantener el vuelo estable
en presencia de perturbaciones externas (por ejemplo, el viento), de forma que es capaz de mantener su posicion
tomando como base las coordenadas del GPS (lo que serd denominado en secciones posteriores como modo
“Position”), y la de navegar por una serie de puntos de coordenadas en un mapa programados previamente en el
programa informatico.

En este caso, se ha seleccionado el modelo de GPS OCDAY NEO-M8N, compatible con el controlador de vuelo
y que incluye, ademas, una brajula magnética que permite al dron determinar su rumbo, es decir, conocer hacia
donde apunta su morro.

Tlustracién 20. GPS OCDAY NEO-M8N

Imagen extraida de [30]

Por motivos de redundancia y para mejorar la estabilidad del dron durante el vuelo, se han colocado 2 GPS. Esto
permite mitigar las posibles interferencias electromagnéticas que puedan afectar a sus brajulas, causadas por los
elementos electronicos del dron de alta potencia (principalmente, los ESCs).

4.3.9 Controlador remoto
El controlador de vuelo remoto para el dron que se ha seleccionado ha sido el FlySky 16X (y su correspondiente

modulo receptor FlySky IA6B), que transmite al modulo receptor utilizando el protocolo iBus, lo que permite
disponer de hasta 10 canales de control.
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[ustracion 21. FlySky 16X y FlySky IA6B

Imagen extraida de [31]

De manera general, en el modo de vuelo estable o “Position”, que es el recomendado para volar por defecto, el
controlador remoto transmite informacion al controlador de vuelo sobre los distintos canales de control que se
definen a continuacion:

1) Primer canal de control: si la palanca izquierda del mando es accionada en el eje vertical (arriba-abajo),
se controla la velocidad de ascenso y descenso del dron. Asi, si la palanca se encuentra en la posicion
central o neutra, el dron se mantiene estable en el eje vertical.

2) Segundo canal de control: es el de guifiada, donde el dron gira sobre su propio eje vertical modificando
su rumbo (como ocurre al girar el volante en un coche, por ejemplo). Este se acciona moviendo la
palanca izquierda de lado a lado (izquierda-derecha).

3) Tercer canal de control: es el de movimiento segtin el rumbo, donde el dron se movera hacia delante o
detras, en la direccion en la que apunte su morro, al accionar la palanca derecha en el eje vertical (arriba-
abajo).

4) Cuarto canal de control: es el de movimiento transversal al rumbo, donde el dron se movera a izquierda
o derecha al accionar la palanca derecha de lado a lado (izquierda-derecha).
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Ilustracion 22. Canales de control para modo de vuelo “Position”

Imagen extraida de [32]

La posicion de estos canales y las palancas que los controlan es plenamente configurable tanto desde el lado del
controlador remoto como del lado del controlador de vuelo, es decir, se puede configurar en el mando que el eje
vertical de la palanca izquierda mande el canal 7 en vez del 1 y en el controlador de vuelo se puede configurar
que el canal 7 es el de control del ascenso, por ejemplo.

Tradicionalmente, los controladores remotos han transmitido la informacion de control de los distintos canales
usando una sefial de control individual para cada canal desde el modulo receptor hacia el controlador de vuelo,
lo que implica el uso de un cable por canal. Sin embargo, gracias a protocolos como iBus o sBus, es posible
reducir el niimero de cables a emplear de uno por canal a tres cables en total: uno de alimentacion (5V), uno de
tierra y uno de sefal a través del cual se transmite la informacion del valor de cada canal empleando un protocolo
de comunicacion serial.






5 INSTRUCCION TECNICA DE ENSAMBLAJE

El siguiente capitulo tiene como objetivo proporcionar al usuario un procedimiento de ensamblaje completo y
detallado del quadrotor descrito a lo largo del proyecto, estimandose para ello un tiempo aproximado de cuatro
horas.

Se presenta, en primer lugar, la lista de materiales y componentes necesarios para llevar a cabo el ensamblaje
del quadrotor:

Carcasa S500

Tren de aterrizaje

4 motores brushless tipicos de uso en quadrotores (SunnySky x2814 1000KV)

4 ESCs de control de motores brushless, compatibles con los motores y con la bateria (ESCs 40A)
2 pares de hélices APC 11*5.5 (inch): 2 hélices que giren en sentido horario o CW (Clockwise) y 2
hélices que giren en sentido antihorario o CCW (Counter-clockwise)

1 controlador de vuelo, en este caso de la familia Pixhawk (Pixhawk PX4 PIX 2.4.8)

1 bateria tipo LiPo de 3 celdas (11.1 V), tasa de descarga de 40C y 8000 mAh de capacidad

1 GPS compatible con el controlador de vuelo (GPS OCDAY NEO-MS8N)

1 equipo de telemetria bidireccional (Telemetria 433/915 MHz)

1 transmisor Radio Control (FlySky i6X) y 1 modulo receptor (FlySky IA6B)

Tornilleria mostrada en la [lustracion 24

Bridas de distintos tamafios

Fijador de tornillos (Loctite 242 o similar)

Conectores, en caso de que los periféricos comprados no traigan un conector compatible con el
Pixhawk.

También existe la posibilidad de montar un ordenador a bordo o microcontrolador extra como, por ejemplo, un
microordenador del tipo Raspberry Pi, para cumplir ciertos objetivos de mision. Ademas, también puede llevar
incorporado una camara de tipo GoPro o FPV (First Person View) que retransmita por radiofrecuencia, con su
correspondiente sistema de transmision y recepcion, asi como un sistema OSD (On-Screen Display), que es una
herramienta de procesamiento de imagenes que toma como entrada la imagen en directo de una camara y le
superpone una serie de datos de vuelo configurables.
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Tlustracion 23. Sistema OSD
Imagen extraida de [33]
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Adicionalmente, sera necesario disponer de las siguientes herramientas y materiales:

Set de llaves Allen

Set de destornilladores, incluyendo planos y tipo Phillips
Cortador y pelador de cables

Soldador

Flux

Estafio de alta calidad

Pinzas de soldadura (tercer brazo)

Alicates de corte y de apriete

Tijeras

Set de llaves inglesas

Cinta adhesiva de doble cara acolchada antivibraciones

Deben tomarse las debidas medidas de seguridad durante el ensamblaje, especialmente:

1. La soldadura debe llevarse a cabo en un entorno adaptado, con extractores de vapores toxicos y por
personal con experiencia o con la debida supervision.

2. Al manejar el dron, la bateria debe estar desconectada para evitar un giro accidental de las hélices.

3. Evitar el contacto entre los terminales de la bateria LiPo, que podria causar un cortocircuito de la bateria.

S500 with carbon fiber landing gear Manual

M3X8-8BPCS SCREW

y \\mz 5X6-20PCS SCREW
=7

4 T
43‘X7 16PCS SCREW ‘ /\
M3X22-2PCS SCREW -

[lustracion 24. Tornilleria y colocacion en carcasa S500

Imagen extraida del manual de ensamblaje fisico de la carcasa
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5.1 Tren de aterrizaje

En primer lugar, se debe colocar el tren de aterrizaje en las dos patas verticales. Para ello, han de desenroscarse
los tornillos del propio tren de aterrizaje y, posteriormente, han de insertarse en este las patas verticales,
volviendo seguidamente a apretar los tornillos del tren de aterrizaje hasta que la pata quede fijada con seguridad
debido a la compresion de la abrazadera que rodea la pata.

A continuacion, para colocar la parte superior del tren de aterrizaje han de emplearse 2 tornillos M3x22 (1 para
cada pata).

Tornillos del tren de
aterrizaje

Tornillo M3x22 (x2)

[lustracion 25. Montaje del tren de aterrizaje

Por 1ltimo, el objetivo es unir el tren de aterrizaje a la placa de distribucion de energia. Para ello, ha de
atornillarse cada pata del tren de aterrizaje a dicha placa, haciendo uso de 8 tornillos M3x8 (4 para cada pata).
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Tornillo M3x8 (x8)

L BULIES

Placa de suministro de
energia

[lustracion 26. Ensamblaje de la placa de suministro de energia

Es importante que las patas del tren de aterrizaje queden alineadas entre si y situadas en un plano paralelo a la
placa de distribucion de energia, lo que determina la orientacion del cabezal superior de cada pata.

5.2 Brazos

En primer lugar, han de colocarse los cuatro brazos, donde posteriormente iran posicionados los motores, las
hélices y los ESCs, en la placa superior que conforma el cuerpo del dron. Para ello, han de atornillarse dichos
brazos a la placa, haciendo uso de 12 tornillos M2.5x6 (3 para cada brazo).
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Tornillo M2.5x6 (x12)

Tlustracion 27. Colocacion de los brazos

Posteriormente, el objetivo es unir la estructura de brazos a la placa de distribucion de energia, obteniendo con
ello el propio cuerpo del dron. Para ello, ha de atornillarse la estructura de brazos a la placa de distribucion de
energia desde la parte inferior de dicha placa, haciendo uso de 8 tornillos M2.5x6 (2 para cada brazo) y
orientando la flecha de posicion, sefialada en la imagen anterior, hacia la parte delantera del dron correspondiente
con la parte de la placa de distribucion de energia que no dispone de terminales de conexion para la bateria.

Tornillo M2.5x6 (x8)

[ustracion 28. Montaje del cuerpo del dron
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5.3 Bateria

El objetivo es anclar la bateria al dron. Para ello, en primer lugar, ha de insertarse cada rail cilindrico en la
estructura de anillos y anclar dicho conjunto al cuerpo del dron, haciendo uso de 8 tornillos M2.5x6 (2 para cada

conjunto de anillos).
. Tornillo M2.5x6 (x8) l .
\% ____

|
K Estructura de anillos (x4)

”

Tustracion 29. Colocacion de la estructura soporte de la bateria

A continuacion, ha de anclarse la bateria a la estructura soporte haciendo uso de bridas u otro sistema de sujecion
que permita la intercambiabilidad de manera rapida y sencilla con otras baterias en caso de que, durante una
mision, se desee reemplazar una bateria descargada por otra cargada con el fin de aumentar la autonomia o para
labores de mantenimiento.

[ustracion 30. Anclaje de la bateria
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5.4 Pixhawk

Se trata de situar el Pixhawk sobre el cuerpo del dron. Para ello, ha de fijarse el Pixhawk a la cara superior del
cuerpo del dron haciendo uso de cinta adhesiva de doble cara y orientdndolo con la flecha apuntando hacia la
parte delantera del dron. Es crucial asegurarse de que la fijacion del Pixhawk al cuerpo del dron es tal que el
movimiento es completamente solidario, evitando vibraciones de la estructura, y que su orientacion representa
adecuadamente la del dron puesto que, en caso contrario, el control que realice el Pixhawk no sera el correcto.

El Pixhawk incluye un médulo de alimentacion propio que se conecta en serie a la bateria y le permite, ademas
de recibir alimentacion a un nivel de tension adecuado, monitorizar el nivel de carga de la bateria y el consumo
de corriente en todo momento.

Tlustracidon 31. Colocacidn del Pixhawk

5.5 GPS

El objetivo es posicionar el GPS sobre el cuerpo del dron. Para ello, en primer lugar, ha de montarse el mastil
del GPS previamente ensamblado sobre la cara superior del cuerpo del dron, preferiblemente en un lateral del
Pixhawk para evitar que dicho GPS irrumpa en la trayectoria de giro de las hélices de los motores o quede al
alcance de estas, asi como para evitar interferencias electromagnéticas entre los motores y la brajula del GPS.
En este caso, por redundancia y para mejorar la estabilidad del dron en vuelo, se han colocado 2 GPS (1 a cada
lado del Pixhawk).
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[lustracién 32. Posicionamiento del mastil del GPS

Por seguridad y para evitar el desprendimiento del GPS durante el vuelo del dron, es recomendable anclar el
mastil del GPS a la propia carcasa del dron haciendo uso de la tornilleria que acompafia al GPS, mostrada en la

siguiente ilustracion, evitando que dichos tornillos entren en contacto con la bateria.

[lustracion 33. Elementos que componen el mastil del GPS y tornilleria

A continuacion, ha de colocarse el cuerpo del GPS sobre el soporte superior del mastil haciendo uso de cinta
adhesiva de doble cara y orientandolo con la flecha apuntando hacia la parte delantera del dron, en concordancia
con el Pixhawk. Al igual que ocurria con el Pixhawk, resulta de vital importancia que la orientacion del GPS sea

representativa de la orientacion real del dron.
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Flecha orientativa

[ustracion 34. Colocacion del cuerpo del GPS

Es recomendable sujetar el boton de armado del dron y el buzzer sobre el mastil del GPS, para evitar que puedan
interferir con otros elementos durante el vuelo del dron.

Tlustracion 35. Anclaje del boton de armado y del buzzer
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5.6 Telemetria

El objetivo es situar el modulo de vuelo de la telemetria sobre el cuerpo del dron. Para ello, ha de fijarse dicho
modulo a la cara superior del cuerpo del dron haciendo uso de cinta adhesiva de doble cara, preferiblemente
cerca del Pixhawk para facilitar el cableado posterior.

Ilustracién 36. Posicionamiento del modulo de vuelo de la telemetria

5.7 Receptor del mando

Se debe situar el modulo de recepcion del mando de vuelo sobre el propio cuerpo del dron. Para ello, al igual
que ocurria con la telemetria, ha de fijarse dicho médulo a la cara superior del cuerpo del dron haciendo uso de
cinta adhesiva de doble cara, preferiblemente cerca del Pixhawk para facilitar el cableado posterior.
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F- Moddulo receptor del

mando de vuelo

"

Iustracion 37. Colocacion del médulo receptor del mando de vuelo

Las dos antenas del modulo de recepcion, sefaladas en la imagen anterior, han de situarse hacia el exterior del
cuerpo del dron para su posterior sujecion con bridas a los brazos de este, evitando con ello cualquier
interferencia con otros elementos del ensamblaje.

5.8 Motores

El objetivo es montar los motores en los brazos del dron. Para ello, ha de atornillarse el motor al extremo del
brazo desde la parte inferior del brazo, haciendo uso de 16 tornillos M3x7 (4 para cada motor).
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[lustracion 38. Montaje de los motores

5.9 ESCs

Se trata de posicionar los ESCs en los brazos del dron. Para ello, ha de situarse cada ESC en cada brazo del dron
sujetandolo con bridas, preferiblemente por la cara inferior del brazo para facilitar el cableado posterior en la
placa de distribucion de energia.

Tlustracion 39. Colocacion de los ESCs
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5.10 Hélices

El objetivo es ensamblar las hélices en los motores. Para ello, en primer lugar, ha de introducirse el separador
metalico sobre el que se apoya la hélice y, a continuacion, ha de insertarse cada hélice por la parte superior del
eje de cada motor y apretar la tuerca y el casquillo superior que la ancla al propio motor. Segun el tipo de hélice,
debera colocarse una junta en el centro de la hélice para adaptar el diametro interno de esta al diametro del
vastago del motor, de forma que no haya holgura.

[ustracion 40. Ensamblaje de las hélices

Un aspecto de vital importancia es asegurarse de que las hélices se montaran en los motores en la orientacion
correcta, puesto que de ello dependera el equilibrio del dron durante el vuelo. Asi, el posicionamiento correcto
de las hélices para el quadrotor es el mostrado en la siguiente ilustracion:

(a) ‘a)

Zona
delantera

/ CCwW CW\ del dron

Tlustracion 41. Posicionamiento de las hélices

Imagen extraida de [34]
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Se detalla en [34] una forma sencilla de determinar si la hélice es CW o CCW: el borde de ataque de la hélice
se puede identificar como el lado mas grueso y sera el que se mueva en el sentido de rotacion del motor, mientras
que el borde de salida suele ser mas delgado y presenta una mayor ondulacion en la vista en planta.

The thicker leading edge
travels in the direction
of rotation

Clockwise Counter Clockwise
Propeller Propeller

)V

Ilustracion 42. Determinacion del borde de ataque de la hélice

Imagen extraida de [34]

5.11 Fijacion de la tornilleria
Una vez ensamblados todos los componentes, se trata de fijar los tornillos en su posicion para evitar que se

desprendan durante el vuelo debido a las vibraciones. Para ello, se aplica sobre cada tornillo un poco de fijador
de tornillos, del tipo Loctite 242 o similar.

5.12 Cableado

Por ultimo, es necesario realizar interconexiones fisicas entre todos los componentes. Se presenta a continuacion
el diagrama de cableado del dron:
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Tlustracion 43. Diagrama de cableado
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6 CONFIGURACION Y CALIBRACION DEL DRON
PREVIA AL VUELO

Se muestra en el siguiente capitulo una guia de configuracion y calibracion del dron previa al vuelo. Para ello,
se empleara el programa informatico QGroundControl, que puede instalarse en cualquier dispositivo movil,
tablet u ordenador. Se ha seleccionado este software debido a su compatibilidad con la plataforma Pixhawk,
pero existen otras suites de configuracion como, por ejemplo, Betaflight, mas orientada a drones de pequefio
tamafio y de carreras.

6.1 Firmware

Antes de actualizar el firmware es necesario comprobar que todas las conexiones USB al dron se encuentran
desconectadas, tanto las directas como las realizadas a través de los modulos de telemetria.

Para llevar a cabo la instalacion del firmware actualizado, debera accederse al apartado Firmware dentro de la

pestafia Vehicle Setup, que se encuentra en la ventana emergente que aparece tras seleccionar el icono @
situado en la esquina superior izquierda de la interfaz.

QGroundControl

%Q Vehicle Setup

& Analyze Tools
Application Settings

QGroundControl
Back < %ﬂ Vehicle Setup

summary Firmware Setup

-J. Firmware
e QGroundControl can upgrade the firmware on Pixhawk devices, SiK Radios and PX4 Flow Smart Cameras.
via USB to firmware upgrade.

[lustracion 44. Firmware

61
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En este momento, ha de conectarse el Pixhawk directamente al dispositivo por USB, seleccionar la opcion PX4
Pro Stable Release vi.12.3 (o la version mas actual en el momento) que aparece en la ventana emergente
Firmware Setup situada a la derecha de la interfaz y hacer clic en Ok para instalar la Gltima version del firmware.
Una vez finalizado el proceso, el dron se reiniciard y se volvera a conectar al dispositivo.

® aGroundControl - a X

4 Back < gn Vehicle Setup

O PX4 Pro Stable Release v1.12.3
[T

Tlustracion 45. Instalacion del firmware

Este procedimiento solo sera necesario realizarlo antes del primer vuelo del quadrotor, siempre que no se
modifique el controlador de vuelo, no existan actualizaciones del firmware y el dron no sufra fuertes impactos.

6.2 Fuselaje

Resulta indispensable definir la configuracion del fuselaje que represente al dron de la manera mas fiel de entre
las opciones predeterminadas que se presentan en el programa, puesto que una buena seleccion de esta permitira
al quadrotor volar correctamente siguiendo la configuracion estandar predefinida en el software para la tipologia
de vehiculo en cuestion.

Para ello, ha de conectarse el dron al dispositivo, bien por USB directamente o bien mediante el modulo de tierra
de la telemetria, y acceder al apartado Airframe dentro de la pestafia Vehicle Setup mencionada anteriormente.
En el caso particular de este dron, debera seleccionarse el fuselaje Quadrotor x, dentro del desplegable ha de
elegirse el modelo S500 Generic y hacer clic en Apply and Restart para guardar la configuracion. Una vez
finalizado el proceso, el dron se reiniciara y se volvera a conectar al dispositivo.

Tlustracion 46. Definicion del fuselaje
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Este procedimiento solo sera necesario realizarlo antes del primer vuelo del quadrotor, siempre que no se
modifique la configuracion del fuselaje de este.

6.3 Sensores de orientacion

La configuracion de los sensores de orientacion tiene como principal objetivo establecer la orientacion del
Pixhawk, asi como de cualquier brijula externa colocada en la estructura del dron.

Para llevar a cabo este proceso ha de conectarse el dron al dispositivo, bien por USB directamente o bien
mediante el modulo de tierra de la telemetria, acceder al apartado Sensors dentro de la pestafia Vehicle Setup
mencionada anteriormente y hacer clic en Orientations, que muestra la ventana emergente Set Orientations en
la derecha de la interfaz donde debera indicarse tanto la orientacion del Pixhawk como la de la brtjula externa
embarcada en uno de los GPS.

En el caso particular de este dron, tanto el Pixhawk como el GPS se encuentran posicionados en la direccion y
sentido del vuelo, es decir, con la flecha del componente apuntando hacia la parte delantera del vehiculo. Es por
ello por lo que en los dos desplegables que aparecen en la ventana Set Orientations ha de seleccionarse la opcion
ROTATION NONE, que se corresponde con un angulo de guinada entre la zona delantera dron y del elemento
en cuestion de 0°. Para registrar esta configuracion, debera hacerse clic en Ok.

Tustracion 47. Determinacion del angulo de guinada

Imagen extraida de [35]

Ilustracion 48. Configuracion de los sensores de orientacion
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Este procedimiento solo serd necesario realizarlo antes del primer vuelo del quadrotor, siempre que se
mantengan los mismos componentes dentro del ensamblaje del dron y en la misma orientacion, y el dron no
sufra fuertes impactos.

6.4 Brujulas

Para llevar a cabo el proceso de calibracion de las brijulas es imprescindible seleccionar un lugar alejado de
cualquier campo magnético y de objetos metalicos. De igual forma, resulta importante calibrar todas las brajulas
del dron, tanto internas como externas, para conseguir un buen control de la posicion y de la orientacion del
vehiculo durante el vuelo. En el caso particular de este dron, se dispone de la brujula interna del propio Pixhawk
y de una brujula externa incorporada en uno de los GPS.

Para realizar el procedimiento de calibracion ha de conectarse el dron al dispositivo, bien por USB directamente
o bien mediante el modulo de tierra de la telemetria, acceder al apartado Sensors dentro de la pestafia Vehicle
Setup mencionada anteriormente y hacer clic en Compass, que muestra la ventana emergente Calibrate Compass
en la derecha de la interfaz donde ha de comprobarse que la orientacion del Pixhawk dentro del desplegable
Autopilot Orientation se corresponde con la establecida previamente. Al hacer clic en Ok, comenzara el proceso
de calibracion de las brijulas.

QGroundControl - o X

4 Back < nao Vehicle Setup

Tustracion 49. Calibracion de las brujulas

Dicho proceso consiste en colocar el dron en las distintas posiciones que se requieren y que se muestran de color
rojo. Manteniendo el vehiculo estatico, el software detectara una de las posiciones y la ventana asociada a dicha
posicion se pondra de color amarillo mostrando, ademas, una flecha verde que indica el eje alrededor del que ha
de girarse el dron. Una vez finalizada la calibracion de una posicion, su ventana se mostrara de color verde y la
barra de progreso global situada en la zona superior de la interfaz se ird llenando. Ha de repetirse esta secuencia
con cada una de las posiciones requeridas hasta completar el proceso.
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1® acroundControl - =] *

Incomplete

Tlustracion 50. Procedimiento de calibracion de las brajulas

Se recomienda realizar siempre este procedimiento antes de cada vuelo del quadrotor, especialmente cuando
este se haya visto sometido a un fuerte campo magnético o haya sufrido fuertes impactos, se cambien los
componentes en cuestion o modifiquen su orientacion dentro del ensamblaje, o hayan transcurrido largos
periodos de tiempo entre vuelos. En caso de que no se realice la calibracion de las brajulas, es posible que la
informacion sobre el rumbo del dron durante el vuelo sea erronea.

6.5 Girdscopo

Para realizar el procedimiento de calibracion del giréscopo del controlador de vuelo ha de conectarse el dron al
dispositivo, bien por USB directamente o bien mediante el modulo de tierra de la telemetria, acceder al apartado
Sensors dentro de la pestafia Vehicle Setup mencionada anteriormente y hacer clic en Gyroscope, que muestra
la ventana emergente Calibrate Gyro en la derecha de la interfaz. Al hacer clic en Ok, comenzara el proceso de
calibracion del giroscopo.

® aGreundControl - o x

< %D Vehide Setup

Tlustracion 51. Calibracion del giréscopo

El proceso consiste en depositar el dron sobre una superficie plana y mantenerlo inmdévil hasta que la ventana
de color rojo se vuelva de color verde y la barra de progreso situada en la zona superior de la interfaz se llene al
completo.
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Ilustracion 52. Proceso de calibracion del giréscopo

Se recomienda realizar siempre este procedimiento antes de cada vuelo del quadrotor, especialmente cuando
este haya sufrido fuertes impactos, se modifique el controlador de vuelo o hayan transcurrido largos periodos de
tiempo entre vuelos. En caso de que no se realice la calibracion del girdscopo, el dron podria presentar
comportamientos inestables durante el vuelo.

6.6 Acelerometro

Para realizar el procedimiento de calibracion del acelerometro del controlador de vuelo ha de conectarse el dron
al dispositivo, bien por USB directamente o bien mediante el mddulo de tierra de la telemetria, acceder al
apartado Sensors dentro de la pestafia Vehicle Setup mencionada anteriormente y hacer clic en Accelerometer,
que muestra la ventana emergente Calibrate Accelerometer en la derecha de la interfaz donde ha de comprobarse
que la orientacion Pixhawk dentro del desplegable Autopilot Orientation se corresponde con la establecida
previamente. Al hacer clic en Ok, comenzara el proceso de calibracion del acelerometro.

@ atroundContro: - X

Back < Qo Vehicle Setup
o

Ilustracion 53. Calibracion del acelerémetro

Este proceso se basa en colocar el dron en las distintas posiciones que se requieren y que se muestran de color
rojo. Manteniendo el vehiculo inmoévil sobre una superficie perfectamente nivelada, el software detectard una
de las posiciones y la ventana asociada a dicha posicion se pondra de color verde, y la barra de progreso global
situada en la zona superior de la interfaz se ird llenando. Ha de repetirse esta secuencia con cada una de las
posiciones requeridas hasta completar el proceso.
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Es crucial realizar este paso sobre una superficie perfectamente horizontal, ya que el controlador de vuelo
empleard esta calibracion para determinar la direccion de la gravedad, imprescindible para poder realizar un
control adecuado. En el caso de que se emplease una superficie con inclinacion, el quadrotor presentaria una
tendencia a tratar de mantenerse en una posicion estacionaria en vuelo perpendicular a la superficie de
calibracion, no permitiendo el vuelo y presentando permanentemente una deriva.

Ilustracién 54. Procedimiento de calibracion del acelerometro

Se recomienda realizar siempre este procedimiento antes de cada vuelo del quadrotor, especialmente cuando
este haya sufrido fuertes impactos, se modifique el controlador de vuelo o su posicion dentro del ensamblaje, o
hayan transcurrido largos periodos de tiempo entre vuelos. En caso de que no se realice la calibracion del
acelerometro, el dron podria presentar una deriva durante el vuelo, esto es, desplazarse lateralmente en lugar de
permanecer en equilibrio en una posicion fija.

6.7 Horizonte de nivel

El objetivo de calibrar el horizonte de nivel es poder compensar desalineaciones en el controlador de vuelo,
nivelando con ello el horizonte de vuelo y mejorando el rendimiento del dron durante el vuelo.

Para realizar el proceso ha de conectarse el dron al dispositivo, bien por USB directamente o bien mediante el
modulo de tierra de la telemetria, acceder al apartado Sensors dentro de la pestana Vehicle Setup mencionada
anteriormente y hacer clic en Level Horizon, que muestra la ventana emergente Level Horizon en la derecha de
la interfaz. Ha de posicionarse en dron sobre una superficie nivelada y, al hacer clic en Ok, comenzara el proceso
de calibracion del horizonte de nivel.
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Tlustracién 55. Proceso de calibracion del horizonte de nivel

Una vez finalizada la calibracion, ha de observarse en la vista de vuelo que el rumbo de la brijula muestra un
valor cercano a 0 cuando el dron apunta hacia el norte y que el horizonte se encuentra nivelado, de forma que
toda la zona azul se encuentra en la parte superior y toda la zona verde en la inferior.

[lustracion 56. Vista de vuelo — Brajula y horizonte de vuelo

Se recomienda realizar siempre este procedimiento antes de cada vuelo del quadrotor, para eliminar posibles
desviaciones en la calibracion durante el transporte del propio vehiculo.

6.8 Sistema de radiocontrol

Es necesario configurar el sistema de radiocontrol para poder pilotar el dron de manera remota durante el vuelo
empleando, en este caso, un mando transmisor que cuenta con una serie de palancas e interruptores de control
de actitud.

En primer lugar, resulta imprescindible enlazar el mando transmisor del sistema de radiocontrol con el moédulo
receptor situado en la propia estructura del dron. Por lo general, en la configuracion por defecto, ambos se
encuentran enlazados. No obstante, puede ser necesario realizar este proceso en distintos escenarios, como
podria ser una desconfiguracion del mando debido a la descarga de su bateria o bien la necesidad de usar un
receptor distinto al suministrado con el propio mando.

Dicho procedimiento de enlazado consiste en conectar el cable de enlazado, tal y como se muestra en la siguiente
imagen, y, a continuacion, alimentar el modulo receptor a 5 VDC usando los pines disponibles para ello y el
cable proveniente del Pixhawk.
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[ustracion 57. Médulo receptor con cable de enlazado

Imagen extraida de [31]

Por ultimo, manteniendo pulsado el boton BIND KEY, encender el mando a través del interruptor POWER.

Antenna i -} Handle
VrA VrB
SWE SWC
SWA SWD
Lanyard Hook
Left Gimbal '\ Right Gimbal
Trim 1 Trim 3
Trim 2 Trim 4
up e 4t 0K
gﬂl’ﬂlﬁiﬂ T EILL¥
DOWN YT e oy CANCEL
e VT =Y
2|} Intulid, o80
BIND KEY {SigS1i16"

Tlustracion 58. Mando transmisor

Imagen extraida de [31]

Para calibrar el sistema de radiocontrol, es recomendable desconectar todos los motores con sus respectivas
hélices para mayor seguridad, aunque el sistema esta disefiado para que el dron no pueda armarse durante la
calibracion. Para llevar a cabo el proceso de calibracion ha de conectarse el dron al dispositivo, bien por USB
directamente o bien mediante el moédulo de tierra de la telemetria, y acceder al apartado Radio dentro de la
pestana Vehicle Setup mencionada anteriormente, que muestra en la zona derecha de la interfaz la ventana
emergente Radio donde, al hacer clic en Ok, dara comienzo la calibracion.
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Tlustracidon 59. Calibracion del sistema de radiocontrol

A continuacion, resulta necesario configurar el modo del mando transmisor en la ventana de la derecha para que
se ajuste al modelo real y pueda mostrar las posiciones correctas de las palancas del mando.

Tustracion 60. Configuracion del modo del mando transmisor

El proceso de calibracion del sistema de radiocontrol consiste en ir moviendo las palancas de control del mando
a las posiciones que se indican hasta que alcancen dichas posiciones, pulsando Next cada vez que se logre una
posicion en una palanca. Ademas, es recomendable realizar un barrido de todas las palancas del mando a lo lardo
de todo el rango de movimiento para comprobar el correcto funcionamiento de cada una de ellas. Dicho
movimiento puede observarse a tiempo real en el apartado Channel Monitor situado en la ventana de la derecha.
Ha de pulsarse en Next al final del proceso de calibracion para guardar la configuracion.

Spekirum Bind  Copy Trims

Ilustracion 61. Proceso de calibracion del sistema de radiocontrol
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Otro proceso importante consiste en asignar los diferentes modos de vuelo del dron a las palancas del mando
transmisor. Para ello, manteniendo el dron conectado al dispositivo, ha de accederse al apartado Flight Modes
dentro de la pestafia Vehicle Setup mencionada anteriormente. Si el cuadro de didlogo se abre en modo
multicanal, hacer clic sobre Use Single Channel Mode Selection para cambiar el modo a canal tnico, pues es el
mas util para asignar distintos modos de vuelo que cambien las posiciones codificadas en un unico canal.

El proceso de configuracion de los modos de vuelo consiste en seleccionar el canal especifico en el desplegable
Mode Channel que se encuentra en la seccion Flight Mode Settings, 1o que resaltara en la zona Channel Monitor
situada a la derecha la barra correspondiente y habilitara la palanca previamente asignada en el mando
transmisor. En ese momento, es posible asignar al canal en cuestion los modos de vuelo que se deseen a través
de los desplegables Flight Mode X.

Esto implica en la practica que, accionando en el mando transmisor la palanca asignada previamente a cada
canal, el piloto puede activar distintos modos de vuelo que modifican el comportamiento del dron en funcién de
la posicion de dicha palanca. Por ejemplo, si se coloca una palanca en la posicion que activa el modo “Position”,
el dron tratara de mantenerse en una ubicacion de manera estable utilizando los datos del GPS a no ser que se
comande lo contrario desde el mando, es decir, mientras no se le ordene bajar, subir, rotar o desplazarse
horizontalmente. Otro ejemplo seria colocar una palanca en la posicion que activa el modo “Land”, donde el
dron descendera lentamente, teniendo en cuenta sélo los comandos de desplazamiento horizontal, hasta tocar
suavemente el suelo para, finalmente, apagar los motores.

Cabe destacar que, para poder acceder a cada modo de vuelo, el dron debe cumplir con todas las condiciones
necesarias para que dicho modo pueda activarse. Por ejemplo, para que el dron pueda activar el modo “Take
off”, necesita haberse armado previamente sobre una superficie plana.

4 Back < %0 Vehicle Setup

Flight Modes Setup

Summary
Flight Modes Setup is used to configure the transmitter switches associated with Flight Modes.

i Flight Mode Settings Switch Settings

Mode Channel Arm switch channel Landing gear switch channel
Airframe
Flight Mode 0 Emergency Kill switch channel Loiter switch channel

Flight Mode 2 | M Offboard switch channel Retumn switch channel

Flight Mode 3 | Return
Channel Monitor

Radio Flight Mode

Flight Mode 5
[UU Flight Modes
Flight Mode &

Power

Motors

Safety

PID Tuning

Camera

Parameters

[ustracion 62. Proceso de configuracion de los modos de vuelo



72 Configuracion y calibracion del dron previa al vuelo

6.9 Bateria

Un aspecto crucial en la configuracion del dron previa al vuelo es la definicion de los parametros de la bateria,
puesto que de ella dependen, principalmente, tanto la autonomia del vehiculo como su correcto funcionamiento
durante el vuelo.

Para realizar la configuracion de la bateria ha de conectarse el dron al dispositivo, bien por USB directamente o
bien mediante el modulo de tierra de la telemetria, y acceder al apartado Power dentro de la pestafia Vehicle
Setup mencionada anteriormente, que habilitara una serie de casillas en la seccion Batfery donde es posible
escribir los parametros basicos de caracterizacion de la bateria aunque, de forma general, el software calcula de
manera automatica estos parametros al estar la bateria conectada.

@) %o %9 | 600 o« [E100% Hold Disarmed

Vehide Setup POWGr Setup
summary  Power Setup is used to setup battery parameters as well as advanced settings for propeliers.

Battery

Firmware
Number ofCels (n Seris

Airframe Full Voltage (per cell)
Empty Voltage (per cell) Battery Min: 102V

Voitage divider 10.17793941 Calculate

Battery Max: 12.2V
Radio
Sensors I reportad by the veh gey different than the vakage read externally using 3 voltmeter

voltage muliler value to carrect ths. Clck the Cakculate bution for help with cakulating a

Flight Modes Amps per voit 15.39103031 Calculate

I ent Graw reparted by the vehicie & brgely different than th externaly using a
Power can adjust the amps per vl vakue to carrect this. Click the button for help with cakc

Safety ESC PWM Minimum and Maximum Calibration

Tuning

You must use USB connection for this operation.
Camera
Calibrate

Parameters
[l Show UAVCAN Settings

[l show Advanced Settings

Iustracion 63. Configuracion de los parametros de la bateria

6.10 ESCs

El objetivo de la calibracion de los ESCs es ajustarlos para el valor maximo y minimo de empuje segun la
configuracion del Pixhawk. Para llevar a cabo dicha calibracion, es imprescindible tener desconectados los
motores y las hélices por motivos de seguridad. De igual forma, antes de comenzar el proceso, la bateria también
ha de estar desconectada para impedir que los ESCs estén energizados.

Para realizar el proceso de calibracion ha de conectarse el dron al dispositivo, bien por USB directamente o bien
mediante el modulo de tierra de la telemetria, y acceder al apartado Power dentro de la pestafia Vehicle Setup
mencionada anteriormente, que habilitara la seccion ESC PWM Minimun and Maximum Calibration. Hacer clic
en Calibrate para continuar con el proceso.
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@ 2 '\Q @l I -‘)01.00 x E 100% Hold Disarmed

Vehidle Setup Power Setup
Summary Power Setup is used to setup battery parameters as well as advanced settings for propellers.
Battery

Firmware
Number of Cells (in Series)

Arrame Ful Votage (er col) —
3.40 v

Empty votage Ger o) XD Battery Min: 102V
Radio
— co

Sensors If the battery voltage reported by the vehicle i largely different than d exernaly using 3 volmeter
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Ilustracion 64. Proceso de calibracion de los ESCs

Es en este momento cuando ha de conectarse la bateria, tal y como anuncia el propio software, lo que dara
comienzo al proceso de calibracion de los ESCs de manera automatica. Durante el proceso, una serie de sonidos
indicaran que la calibracion de cada ESC se esta llevando a cabo de manera satisfactoria y aparecera un mensaje
cuando la calibracion haya finalizado al completo.

6.11 Motores

El principal objetivo de la calibracion de los motores es validar la asignacion de cada motor y su sentido de giro.
Para ello, las hélices han de permanecer desensambladas de los motores, mientras que la bateria y los ESCs han
de estar conectados.

Para llevar a cabo el proceso de calibracion ha de conectarse el dron al dispositivo, bien por USB directamente
o bien mediante el modulo de tierra de la telemetria, y acceder al apartado Actuators (o Motors, segln la version
del software) dentro de la pestafia Vehicle Setup mencionada anteriormente. Desplazando hacia arriba cada dial
asociado a cada motor dentro de la seccion Actuator Testing, se hacen girar los motores. Es importante
comprobar que los motores estan girando en el sentido correcto para su posterior compatibilizacion con las
hélices, eso es, dos motores CW y dos CCW, tal y como se indicaba en la Ilustracion 41 y se aprecia en el
esquema del dron situado en la seccidn Geometry.
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Ilustracién 65. Proceso de calibracion de los motores



7 ANALISIS DE ACTUACIONES

En el siguiente capitulo se analizan algunas de las principales actuaciones del dron, a nivel tedrico y sin tener en
consideracion la normativa espafiola vigente para el vuelo de drones, con el fin de obtener resultados que
permitan la caracterizacion del comportamiento de este bajo condiciones previamente establecidas.

7.1 Caracterizacion previa del dron

Antes de comenzar con el andlisis individual de cada una de las actuaciones del quadrotor, resulta necesario
definir algunas de sus caracteristicas fisicas.

711 Peso del dron

Se muestra, a continuacion, un desglose de la masa de cada uno de los componentes del dron, asi como la masa
y el peso total del conjunto:

Componente Modelo Masa unitaria [g]? Cantidad Masa total [g]

Carcasa (tren de aterrizaje,
cuerpo, brazos, railes para la | Marco S500 564 1 564
bateria, tornilleria)

OCDAY NEO-

o MSN 40 2 30
PthaWk (incluye telemetria ACHICOO
433/915 MH Pixhawk PX4 33 1 33
i PIX 2.4.8
SunnySky
Howr x2814 1000KV 110 4 240
ESC ESC 40A 140 4 0
Helice APC 11%5.5 27 A o
LiPo RC
i Battery 3s
B 11.1V 40C 580 1 580
8000mAh

Masa total del dron: | 2365 g =2.365 kg

Tabla 1. Desglose de las masas de los componentes

2 Lamasa de cada componente ha sido medida en una balanza con una precisién de +1 gramos para obtener el valor méas real posible.

75



76 Analisis de actuaciones

Con todo ello, el peso total del dron puede calcularse como: Wyron = Myiota) - & = 23.20 N, siendo g =
9.80665 m/s? la aceleracion de la gravedad.

Ademas, se tomara para el analisis de actuaciones una masa adicional de 400 g asociada a un sistema de mision
embarcado en el dron, con el objetivo de caracterizar el modelo de la manera mas real y funcional posible. Asi,
Wrotal = Waron + Wiision = (Meotal + Muision) - & = 27.12 N.

Se consideraran constantes todos los pesos en apartados posteriores, puesto que la fuente de energia del dron es
eléctrica y no se producira desgaste de combustible durante el vuelo.

7.1.2 Geometria del dron

Puede caracterizarse el dron geométricamente por medio de dos parametros basicos, en base a [36]:

1. Ladiagonal de la carcasa, b, medida desde el eje de un motor hasta el opuesto. En este caso: b = 0.5 m.

2
2. La superficie aproximada de referencia, S, que puede expresarse como: S = % T (g) . En este caso,
S = 0.0982 m?.

Ilustracion 66. Vista en planta del dron

7.2 Atmésfera Estandar Internacional (ISA)

Las variables acrodinamicas que seran objeto de estudio en cada una de las actuaciones del dron dependen de la
altitud de vuelo del vehiculo a través de la densidad del aire en la atmosfera terrestre, tal y como se mostrara en
los siguientes apartados. Debido a ello, resulta necesario disponer de un modelo de atmosfera que establezca
dicha dependencia.

El modelo de atmdsfera que se empleara en este trabajo es el modelo de Atmosfera Estandar Internacional o
modelo ISA (International Standard Atmosphere) definido y regulado en ISO 2533:1975, que proporciona la
temperatura, la presion y la densidad del aire en funcion de la altitud.

Considerando, como se comprobard mas adelante, que el dron efectuard sus actuaciones en la troposfera, es
decir, para altitudes h tales que hy < h < hyyqp,, siendo hg = 0 m la altitud a nivel del mar y hepo =
11000 m la altitud de la tropopausa, se establecen a partir de [37] las siguientes ecuaciones que proporcionan
la temperatura, la presion y la densidad del aire en funcion de la altitud:
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0 =0,—ar-h (7.2.1)
g
D =py- (1 _ %1 h>Ra'“T (7.22)
Ch
_8 _
0=pg- (1 _%r- h)“ﬁ"” (7.2.3)
09

donde 0, = 288.15 K, py = 1.01325-10°> N/m? y p, = 1.225 kg/m> representan los valores de
temperatura, presion y densidad del aire a nivel del mar, respectivamente, ap = 6.5 - 1073 K/m el gradiente
térmico, R, = 287.05 J/(kg-K) la constante del aire y g = 9.80665 m/s? la aceleracion de la gravedad.

Se representa en las siguientes graficas la evolucion de la temperatura, la presion y la densidad del aire como
funcioén de la altitud en la troposfera:
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[ustracion 67. Evolucion de la temperatura del aire con la altitud en la troposfera — modelo ISA
Un punto notable en esta curva es la altitud a la que se tienen 0°C (o lo que es lo mismo, 273.15 K) y que

corresponde a unos 2307 metros. Este resultado puede obtenerse de manera numérica sustituyendo en la
ecuacion (7.2.1) el valor de la temperatura, ©, por 273.15 K.
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[lustracion 68. Evolucion de la presion del aire con la altitud en la troposfera — modelo ISA

Esta presion es la fuerza que ejerce una columna de aire, por unidad de superficie, sobre un cuerpo a una altitud
determinada. En esta curva cabe destacar que la presion a nivel del mar, p, = p(h = 0), es de 101325 Pa o, lo
que es equivalente, 1 atmosfera, por definicion.
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[ustracion 69. Evolucion de la densidad del aire con la altitud en la troposfera — modelo ISA

7.3 Analisis de las actuaciones del dron

7.3.1  Velocidad maxima de ascenso

Se define la velocidad maxima de ascenso del dron como el valor maximo de la velocidad que puede alcanzar
el dron durante el ascenso vertical para unos valores de peso y empuje previamente establecidos en la
configuracion del dron, es decir, la velocidad méxima a la que el dron es capaz de ascender verticalmente segiin
disefio. Es necesario tener en cuenta que dicha velocidad méxima de ascenso se obtiene en la practica aplicando
el empuje maximo en la palanca de gases del mando transmisor del sistema de radiocontrol.
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Para obtener su valor, se toman las siguientes consideraciones:

(a) El ascenso se lleva a cabo al 80% de la velocidad maxima de giro de las hélices, puesto que el propio
dron reserva un porcentaje del empuje disponible por motivos de maniobrabilidad durante el vuelo, en
consonancia con [38]. Por su parte, la velocidad maxima de giro de las hélices, np, sy, ha sido
previamente extraida del datasheet del motor seleccionando el valor asociado a la hélice y la bateria

(voltaje) correspondientes.

Asi, ngisponible = 0.8 - gy = 0.8 - 9488 rpm = 7590.4 rpm = 794.86 rad/s.

X2814 KV1000 RihS#

Prop  Voltage Amps
(inch) 1\ (Y]

Thrust
()
500
750
1000
1250
1500
1750
2000
2287

Watts  Efficiency

w)
55.5

| 95.46 |

146.52
|'202.02
266.4

| 34447 |

432.9

|'518.87 |

(o)
9.01
7.86.
6.83
6.19
5.63
5.09
4.62
4.41

3960
4832
5590
6203
6767
7330
7780
7979

76°C 10min

500
750
1000
1250
1500
1750
2050

59.94

| 10323 |

155.4

| 2109 |

2717.5

| 34965 |

458.43

8.34
727
6.44
5.93
5.41
5.01
4.47

4100
5580
6290
6970
7620
8157
8687

60°C 10min

500
750
1000
1250
1500
1750
2070

[T62.16
101.01

| 168.72 |

226.44

| 308.58 |

389.61
| 498.39

8.04
7.43
5.93
552
4.86
4.49
4.15

4205
5061
5862
6475
7044
7631
8293

65C 10min

500
750
1000
1250
1500

86 |
132‘
. 18.2
APC13%6.5 11.1 7
3|
39
46.7
5.4
93 |
14
APC12%6 | 11.1 19 |
25
315
413
56 |
9.1
15.2
APC12'8 | 1.1 20.4
27.8
35.1
44.9
5.6
955
14
lnn 19.4
25.4
296
o7 4.4
APC11°5. 75|
1 ‘
15.2
.8 19.7
248
30.2
4556

2556

| 674.88 |

8.04

| 708

6.44

| 580

5.32
5.04
7.68

| 676

6.14

| 588

5.14

| am

4.47
3.79

5338 |
6476 |
7438 |
8304

=

6481 |
7420
8345
8984
9652
10209
11676

71°C 10min

Ilustracion 70. Velocidad maxima de giro de las hélices

Imagen extraida de [22]

(b) El ascenso se considera un proceso cuasiestacionario, es decir, se desprecia el régimen transitorio de
ascenso durante el que se produce la aceleracion partiendo del reposo, por lo que se considera que la
aceleracion es nula durante toda la parte considerada del ascenso (a = 0 m/s?). Esto se puede justificar
estimando el orden de magnitud del tiempo de ascenso transitorio, empleando una serie de valores
aproximados que serdn obtenidos en apartados posteriores (como adelanto, T =40 N se obtiene de la
Ilustracion 74, tomando h =0 m, a nivel del mar; y D = 11.63 N se obtiene sustituyendo los datos para
h =0 m en la expresion de la resistencia aerodinamica, D(h)):

Y'Fuerzas ~ masa - aceleracién

aceleracion ~
masa m

velocidad

YFuerzas T—-D 40N-11.63N
2.8kg

22 m/s

~

ttransitorio

aceleracion _ 10.13 m/s? -

~10.13 m/s?

Donde T es el empuje (Thrust) del dron a nivel del mar, es decir, la fuerza que ejercen las hélices y D

es la fuerza de resistencia aerodinamica a nivel del mar.
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Como se demostrara mas adelante, el tiempo que tarda el dron en alcanzar el techo de vuelo es tyye1o ~
5 min, por lo que tiransitorio K tvuelo Y €8 posible despreciar el régimen transitorio de ascenso.

(c) El ascenso tiene lugar en una linea vertical, es decir, sin inclinacion del dron (o = 02), lo que se
corresponderia con una situacion sin viento lateral, no siendo necesario que este sea compensado por
una componente horizontal del empuje.

(d) Elascenso se lleva a cabo en condiciones de viento en calma, es decir, sin la existencia de componentes
de viento verticales ni horizontales.

Para determinar la velocidad maxima de ascenso, se plantea un equilibrio de fuerzas verticales sobre el cuerpo
del dron justo en el instante en que este empieza a ascender desde una altitud determinada:

[lustracion 71. Equilibro de fuerzas verticales sobre el dron

El equilibrio de fuerzas verticales resulta en: Tys4(h) =W —D(h) = m:-a =0, donde D es la fuerza de
resistencia aerodinamica, tal y como se menciono anteriormente, y cuya expresion ha sido tomada de [37] como

D(h) = % -p(h) - V2 xsub (W) * S - Cp. El coeficiente de resistencia aerodinamica, Cp, ha sido estimado con un
valor de 0.4 en base a [39].

Con todo ello, el equilibrio de fuerzas verticales sobre el dron puede expresarse como:
1 2
Tmax(h) —W - E -p(h) - Vméxsub(h) §S:Cp=0 (73.1.1)

En este caso, puede obtenerse la expresion analitica de la velocidad maxima de ascenso de la ecuacion anterior:

T () =W

73.1.2
p(h)-S-Cp ( :

Vinaxsub(h) =
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siempre que T3 (h) — W > 0, es decir, siempre que el dron pueda compensar su propio peso con el empuje
disponible.

La expresion del empuje maximo del dron como funcion de la altitud de vuelo, Ty, 44 (h), puede expresarse segun
[40] como:

Tméx(h) = kT : p(h) : rl?iisponible -b* (7.3.1.3)

Tmax
2
pO'ndisponible'b4’
disponible proporcionado por cada motor que conforma el dron.

donde k1 es una constante definida como kg = siendo T4 la suma del empuje maximo

Tomando como valores reales los proporcionados por el datasheet del motor, se tiene que Typax = 4 * Tiotor =
4 -9.81 = 39.24 N. El empuje maximo que proporciona cada motor, Ty, ot0r» S€ ha extraido del datasheet del
propio motor seleccionando el valor asociado a la hélice y la bateria (voltaje) correspondientes, extrapolando los
valores para tener en cuenta que el dron opera al 80% de la velocidad maxima de giro de las hélices®:

X2814 KV1000 hihS%

Prop Voltage Amps Thrust Watts Efficiency

(inch) (\%) (a) (¢ W) (gw)
500 55.5 9.01 3960 |
| 86 | 750 | 9546 | 7.86 | 4832
13.2 ! 1000 146.52 ] 6.83 } 5590
. 182 | 1250 |202:02| 6.9 6203 .
APC13%6.5 11.1 3 T %63 6767 | 76C10min
31 | 1750 | 3441 | 509 | 7330
39 2000 | 432.9 4.62 7780
467 | 2287 |518.37| 441 | 7979
5.4 500 | 59.94 8.34 4100
93 | 750 [10323| 727 | 5580
14 1000 | 155.4 6.44 6290
APC12*6 | 11.1 19 | 1250 | 2109 | 593 | 6970 | 60T 10min
25 1500 | 277.5 5.41 7620
315 | 1750 |349.65| 501 | 8157
413 | 2050 |458.43| 4.47 8687
56 | 500 | 6216 | 804 | 4205
9.1 750 | 101.01| 7.43 5061
152 | 1000 |168.72| 593 | 5862
APC12*8 | 11.1 204 | 1250 |226.44| 552 6475 | 65T 10min
278 | 1500 |30858| 4.86 | 7044
35.1 1750 | 389.61 | 4.49 7631
449 | 2070 |498.39| 415 | 8293
5.6 500 | 62.16 8.04 5338
9.55 | 750 [106.005| 7.08 | 6476
14 1000 155.4 6.44 7438
19.4 | 1250 |21534| 580 | 8304
254 | 1500 |281.94| 532 9014
206 | 155 |32856| 504 | [oa58)
4.4 500 65.12 7.68 5327 ;
SRCHES 75 | 750 TG 7| easm| T 1C 10min
1 1000 | 162.8 6.14 7420
148 15.2 | 1250 |224.96| 556 | 8345
19.7 | 1500 |291.56| 5.14 8984
248 | 1750 |367.04| 477 | 9652
30.2 | 2000 |446.96| 4.47 10209
456 | 2556 |674.88| 379 | 11676

[lustracion 72. Empuje maximo de cada motor

Imagen extraida de [22]

3 El empuje viene expresado en unidades de gramo-fuerza (gf), siendo 1 gf =9.81 e-3 N.
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Se representa en la siguiente grafica el empuje maximo del dron como funcion de la altitud de vuelo, sin tener
en consideracion el peso adicional del sistema de mision:
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[lustracion 73. Empuje maximo como funcion de la altitud — sin sistema de mision

Puede observarse que el empuje maximo alcanza su mayor valor a nivel del mar (h = 0) y se corresponde con
el valor de Ty« calculado a partir de los datos extraidos del datasheet del motor: T(h = 0) = 39.24 N. Este
resultado puede justificarse analiticamente a través de la ecuacion (7.3.1.3), dado que la dependencia del empuje
maximo con la densidad del aire es lineal y esta disminuye a medida que la altitud de vuelo aumenta. De igual
forma, se aprecia que existe una cota de vuelo para la que el empuje maximo coincide con el peso del dron y
que define el techo tedrico de vuelo del quadrotor: hiecho = 5150 m. Se calculara de manera analitica esta
magnitud en el apartado 7.3.3.

A continuacion, se representa el empuje maximo del dron como funcion de la altitud de vuelo, teniendo en
consideracion el peso adicional del sistema de mision:
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[ustracion 74. Empuje maximo como funcion de la altitud — con sistema de mision
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Se observa como el techo tedrico de vuelo desciende hasta un valor aproximado de 3685 metros al aumentar el
peso total del conjunto. Por su parte, la curva del empuje maximo continua siendo la misma que en el caso en
que no se tiene en cuenta el sistema de mision, debido a que el empuje maximo no depende del peso tal y como
refleja la ecuacion (7.3.1.3).

Se representa en la siguiente grafica la velocidad méaxima de ascenso del dron en funcion de la altitud de vuelo
a la que se inicia dicho ascenso partiendo del reposo, sin tener en consideracion el peso adicional del sistema de
mision:

30 T T

25
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o
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Altitud de vuelo [m]

[lustracién 75. Velocidad maxima de ascenso como funcion de la altitud — sin sistema de mision

Puede observarse que la velocidad méaxima de ascenso alcanza su valor mas alto a nivel del mar (h = 0), justo
en el mismo punto donde el empuje maximo toma también su valor mas alto: Vi sxsup(h = 0) = 25.82 m/s.
También cabe destacar que existe una altitud de vuelo donde la velocidad méaxima de ascenso se hace nula y que
se corresponde con el techo teodrico de vuelo del dron.

Se presenta a continuacion la velocidad maxima de ascenso del dron en funcion de la altitud de vuelo a la que
se inicia dicho ascenso partiendo del reposo, teniendo en consideracion el peso adicional del sistema de mision:
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Tlustracion 76. Velocidad maxima de ascenso como funcion de la altitud — con sistema de mision
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Se aprecia como el valor mas alto de la velocidad méxima de ascenso disminuye hasta 22.45 m/s al aumentar el
peso total del conjunto, alcanzandose de igual forma este valor a nivel del mar.

7.3.2 Velocidad maxima de desplazamiento horizontal

Se define la velocidad méxima de desplazamiento horizontal del dron como el valor maximo de la velocidad
que puede alcanzar el dron durante el desplazamiento horizontal para unos valores de peso y empuje previamente
establecidos en la configuracion del dron, es decir, la velocidad maxima a la que el dron es capaz de desplazarse
horizontalmente segun disefio. Es necesario tener en cuenta que dicha velocidad maxima de desplazamiento
horizontal se obtiene en la practica aplicando el empuje maximo en la palanca de gases del mando transmisor
del sistema de radiocontrol.

Para obtener la velocidad maxima de desplazamiento horizontal del dron, se toman las siguientes
consideraciones:

(a) El desplazamiento horizontal se considera un proceso cuasiestacionario, es decir, se desprecia el
régimen transitorio de desplazamiento durante el que se produce la aceleracion partiendo del reposo,
por lo que se considera que la aceleracion es nula durante toda la parte considerada del desplazamiento
horizontal (a = 0 m/s?). Esto se puede justificar estimando el orden de magnitud del tiempo de
desplazamiento horizontal transitorio, empleando una serie de valores aproximados que seran obtenidos
en apartados posteriores (como adelanto, T = 39 N se obtiene de la Ilustracion 79, tomando h=0m, a
nivel del mar; y D = 27.81 N se obtiene sustituyendo los datos para h = 0 m en la expresion de la
resistencia aerodinamica, D(h)):

Y'Fuerzas ~ masa - aceleracion

» YFuerzas T-cosa—D 39N-—-2781N
aceleracion ~ ~ ~
masa m 2.8kg

velocidad 34 m/s
aceleracion 4 m/s?

~ 4 m/s?

8.5s

ttransitorio ~

Donde a es el angulo de inclinacion o balanceo del vehiculo, que es aquel que forma el plano de las
hélices del dron con el plano horizontal, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:

y

—

D <

w

Tlustracion 77. Vuelo horizontal del dron
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Como se demostrarda mas adelante, t, oo ~ 11 min, por lo que tiransitorio K tvuelo Y €S posible
despreciar el régimen transitorio de ascenso.

(b) El desplazamiento horizontal se lleva cabo en una linea horizontal con una cierta inclinacion del dron,
definiéndose el angulo de inclinacion o balanceo del vehiculo como o, mostrado en la Ilustracion 77.

(c) El desplazamiento horizontal se lleva a cabo en condiciones de viento en calma, es decir, sin la
existencia de componentes de viento verticales ni horizontales. No obstante, la velocidad maxima de
desplazamiento horizontal es equivalente a la velocidad maxima del viento a la que el dron puede estar
sujeto para mantener un vuelo estable.

Con todo ello, se plantea un sistema de ecuaciones que describen el equilibrio de fuerzas, tanto verticales como
horizontales, que actian sobre el cuerpo del dron:

Tmax(h) - cosapmsx(h) =W (7.3.2.1)
1
Tmax(h) - senay s (h) =D = 2 p(h) 'Vrfléxhor(h) S+ Cp (7.3.2.2)

En este caso, también es posible obtener una expresion analitica para la velocidad maxima de desplazamiento
horizontal:

. W t80max (h)

7323
o) S Cp (7.3.23)

Vimaxhor(h) =

Se representa a continuacion el empuje del dron en funcion del angulo de balanceo, sin tener en consideracion
el peso adicional del sistema de mision:

140 T T
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N E— ittt SRS I Tmin=W
20 | | ¥ | I L
0 10 20 30 40 50 | o max (h=0) | 60 70 80

Angulo de balanceo []

Ilustracion 78. Empuje del dron como funcion del angulo de balanceo — sin sistema de mision
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En esta grafica, las lineas discontinuas azules representan valores de empuje maximo para distintas altitudes de
vuelo, disminuyendo dicho empuje maximo a media que aumenta la altitud. A su vez, las lineas discontinuas
rosas representan los angulos de balanceo méaximos asociados a los empujes maximos obtenidos, disminuyendo
dicho angulo de balanceo maximo a medida que aumenta la altitud.

Con todo ello, la region factible ha sido acotada, para cada cota de vuelo, por los siguientes valores del empuje:
Tmin = W, que es el empuje necesario para que el dron pueda alzar el vuelo, y el empuje maximo a dicha altitud,
Tmax(h), que proporciona el angulo de balanceo maximo para cada cota de vuelo. Dado que a nivel del mar el
empuje maximo toma su valor mas alto, el mayor valor del angulo de balanceo maximo del dron durante el
vuelo horizontal también se alcanza a dicha altitud de vuelo y toma un valor de 53.76°.

Se presenta en la siguiente grafica empuje del dron en funcién del a&ngulo de balanceo, teniendo en consideracion
el peso adicional del sistema de mision:
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[lustracion 79. Empuje del dron como funcién del angulo de balanceo — con sistema de mision

Se observa como el mayor valor del angulo de balanceo maximo del dron para desplazamiento horizontal
disminuye hasta 46.27° al aumentar el peso total del conjunto, alcanzandose de igual forma este valor a nivel del
mar.

Se representa en la siguiente grafica el angulo de balanceo maximo para velocidad de desplazamiento horizontal
maxima en funcion de la altitud de vuelo, sin tener en consideracion el peso adicional del sistema de mision:
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Tustracion 80. Angulo de balanceo maximo como funcion de la altitud — sin sistema de mision

Se aprecia que el angulo de balanceo maximo para desplazamiento horizontal disminuye a medida que la altitud
de vuelo del dron aumenta, resultado que puede justificarse analiticamente a través de la ecuacion (7.3.2.1), dado
que el empuje maximo también disminuye a medida que la cota de vuelo aumenta.

A continuacion, se representa el angulo de balanceo maximo para velocidad de desplazamiento horizontal
maxima en funcion de la altitud de vuelo, teniendo en consideracion el peso adicional del sistema de mision:
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Tustracion 81. Angulo de balanceo méximo como funcién de la altitud — con sistema de mision

Por otro lado, a través de la ecuacion (7.3.2.3) se observa que la velocidad méaxima de desplazamiento horizontal
depende tanto del angulo de balanceo méaximo como de la altitud de vuelo. Se representa, a continuacion, la
velocidad méaxima de desplazamiento horizontal del dron en funcidén de la altitud de vuelo, sin tener en
consideracion el peso adicional del sistema de mision:
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Tlustracion 82. Velocidad maxima de desplazamiento horizontal como funcion de la altitud — sin sistema de

mision

Puede observarse que la velocidad maxima de desplazamiento horizontal alcanza su valor mas alto a nivel del

mar (h = 0): Viaxnor(h = 0) = 36.27 m/s.

Se presenta en la siguiente grafica la velocidad méaxima de desplazamiento horizontal del dron en funcion de la
altitud de vuelo, teniendo en consideracion el peso adicional del sistema de mision:
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Iustracion 83. Velocidad maxima de desplazamiento horizontal como funcion de la altitud — con sistema de

mision

Se aprecia como el mayor valor de la velocidad maxima de desplazamiento horizontal disminuye hasta 34.33
m/s al aumentar el peso total del conjunto, alcanzandose de igual forma este valor a nivel del mar.
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7.3.3 Techo de vuelo

Se define el techo tedrico de vuelo del dron en [37] como la cota méxima de vuelo que puede alcanzar para
permanecer en equilibrio estatico, esto es, la altura maxima a la que es posible el vuelo del dron, dados un peso
y un empuje maximo fijos.

En particular, se verifica que el techo tedrico es la altitud a la cual el empuje maximo del dron coincide con el
empuje necesario minimo para poder alzar el vuelo, que no es otro que el peso del propio dron. De esta forma,
la ecuacion a resolver es: Ty, 4 (h) = W = constante. Sustituyendo la expresion del empuje maximo del dron,
dada anteriormente en la ecuacion (7.3.1.3), resulta:

KT * Ptecho_tesrico * r1(Ziisponible bt =W (7.3.3.1)

De donde es posible obtener el valor de la densidad en el techo tedrico de vuelo: Precho tesrico =
ZL. Por ultimo, se obtiene la altitud maxima teorica asociada a dicho valor de la densidad a través
kT'ndisponible’b4

de la ecuacion (7.2.3) del modelo de atmosfera ISA, dando como resultado unos 5150 metros en el caso en que
no se tiene en cuenta el sistema de mision adicional y unos 3685 metros en el caso en que si se tiene en
consideracion el peso de dicho sistema, resultados que coinciden con los obtenidos en la Ilustracion 73 y en la

[lustracion 74.

No obstante, distintas limitaciones en la configuracion de disefio del dron impiden alcanzar el techo tedrico de
vuelo en la practica. De esta forma, se define el techo operativo de vuelo como la altitud maxima que puede
alcanzar el dron cumpliendo correctamente las funciones para las que ha sido disefiado previamente.

En este caso, el factor mas limitante es la energia disponible almacenada en la bateria, que puede expresarse
como:

t

h dh h consumorp)
consumo(t)dt = | consumo(h)—dt=| ————— dh (7.3.3.2)
0

Energia = -[
8 0 dh Veu (D)

0

con Vg1, extraida de la ecuacion (7.3.1.2).

Se ha obtenido una expresion para el consumo mediante interpolacion cuadratica a partir de los datos de empuje
y potencia consumida extraidos del datasheet del motor, teniendo en cuenta que los valores tomados del
datasheet estan asociados a cada motor de manera individual:
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Iustracion 84. Consumo como interpolacion cuadratica

consumory = 0.1669 - T(h)? + 9.356 - T(h) + 0.6202 (7.33.3)

con T (h) extraido de la ecuacion (7.3.1.3).

Considerando la velocidad de giro de las hélices como n = 0.8 - ny,;«, tal y como se ha venido haciendo en
calculos anteriores, podrian presentarse dos escenarios:

1) El dron asciende hasta una altitud tal que anula la energia disponible almacenada en la bateria, lo que
proporciona el valor del techo operativo.

2) El dron asciende hasta una altitud tal que, aunque se dispone de energia almacenada en la bateria, el
empuje disponible no es suficiente para contrarrestar el peso del dron, lo que acota el valor del techo
operativo.

Conociendo el valor de la energia almacenada en la bateria a través de los datos de disefio extraidos del datasheet
de la bateria, Energia = 11.1 V- 8 Ah = 88.8 Wh, se observa mediante la resolucion numérica del problema
que se dispone de suficiente energia almacenada en la bateria para alcanzar el techo de vuelo teorico, siendo
entonces el empuje disponible el factor limitante. Todo ello deriva en que el techo operativo del dron coincide
con el techo teorico calculado anteriormente, esto es, unos 5150 metros en el caso en que no se tiene en cuenta
el peso asociado al sistema de mision adicional y unos 3685 metros en el caso en que se tiene en consideracion
el peso adicional del sistema de mision. Los tiempos de vuelo del dron para alcanzar ambos techos de vuelo son
de unos 6 minutos y 5 minutos, respectivamente.

Por su parte, la energia disponible en la bateria cuando el dron alcanza el techo de vuelo es de 48.73 Wh en el
caso en que no se tiene en cuenta el peso adicional del sistema de mision y de 50.8 Wh en el caso en que se tiene
en consideracion el peso adicional del sistema de mision, lo que permitiria al dron regresar al suelo y aterrizar
de manera controlada en ambos casos.
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7.3.4 Alcance

Se define el alcance como la distancia horizontal méxima total que es capaz de recorrer el dron sin que se agote
la bateria, considerando que el dron ha de regresar de manera controlada a su punto de partida.

Tomando las mismas consideraciones que para el analisis de la velocidad maxima de desplazamiento horizontal
del apartado 7.3.2 y sin tener en consideracion la distancia maxima de enlace entre el sistema de radiocontrol y
el dron, se representa en la siguiente grafica, para cada altitud de vuelo, la evolucion del alcance del dron como
funcién del dngulo de balanceo, sin tener en consideracion el peso adicional del sistema de mision:
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[lustracion 85. Alcance como funcion del angulo de balanceo — sin sistema de mision

Se observa que existe una cota de vuelo que maximiza el alcance, siendo dicho alcance 12284 metros
aproximadamente y la altitud de vuelo de unos 3400 metros. Por su parte, el tiempo de vuelo para recorrer el
alcance maximo toma un valor aproximado de 14 minutos y la velocidad de desplazamiento horizontal un valor
aproximado de 30 m/s.

También puede extraerse de la grafica que, independientemente de la altitud de vuelo, existe un angulo de
balanceo que maximiza el alcance y que toma un valor aproximado de 34°.

Se presenta a continuacion, para cada altitud de vuelo, la evolucion del alcance del dron como funcion del angulo
de balanceo, teniendo en consideracion el peso adicional del sistema de mision:
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[lustracion 86. Alcance como funcion del angulo de balanceo — con sistema de mision

Se observa como, al aumentar el peso total del conjunto, disminuyen tanto el alcance como la altitud de vuelo
que lo maximiza, tomando un valor de unos 9983 metros y unos 2038 metros, respectivamente. Por su parte, el
tiempo de vuelo para recorrer el alcance maximo toma un valor aproximado de 11 minutos y la velocidad de
desplazamiento horizontal un valor aproximado de 30 m/s.

De igual forma, el angulo de balanceo que maximiza el alcance de manera independiente a la altitud de vuelo
desciende a un valor de 32° aproximadamente.

Se muestra a continuacion, para cada cota de vuelo del dron, la evolucion de la velocidad de desplazamiento
horizontal como funcion del angulo de balanceo, sin tener en consideracion el peso adicional del sistema de
mision:
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Ilustracion 87. Velocidad de desplazamiento horizontal como funcion del dngulo de balanceo — sin sistema de
mision
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Puede observarse que, para cada altitud de vuelo, la velocidad de desplazamiento horizontal aumenta a medida
que aumenta el angulo de balanceo, alcanzando su valor maximo cuando el angulo de balanceo también es
maximo, tal y como se ha demostrado en el apartado 7.3.2. Ademas, se aprecia que la velocidad de
desplazamiento horizontal alcanza su valor maximo a nivel del mar (h = 0): Vipaxhor(h = 0) = 36.27 m/s,
resultado que también fue obtenido con anterioridad en el mismo apartado.

Se representa en la siguiente grafica, para cada cota de vuelo del dron, la evolucion de la velocidad de
desplazamiento horizontal como funcion del angulo de balanceo, teniendo en consideracion el peso adicional
del sistema de mision:
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[lustracion 88. Velocidad de desplazamiento horizontal como funcion del angulo de balanceo — con sistema de
mision

Se observa como, al aumentar el peso total del conjunto, disminuye el valor maximo de la velocidad de
desplazamiento horizontal, siendo Visxhor(h = 0) = 34.33 m/s, resultado que también fue obtenido con
anterioridad en el apartado 7.3.2.






8 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En definitiva, a lo largo de este trabajo se ha generado, tal y como se pretendia, una guia bésica de referencia
que permitira al usuario conocer las caracteristicas basicas de los drones, las partes que los componen, las
distintas tipologias existentes y las nociones bésicas sobre normativa aplicada a drones a fecha de elaboracion
de este documento. Ademas, le guiara de manera razonada en el disefio de un dron y la seleccion de sus
componentes, en base a distintos requisitos segun la mision que deba realizar el dron.

A lo largo de este trabajo, se ha definido en detalle el proceso de ensamblaje y de preparacion previa al vuelo de
un dron de tipo quadrotor, detallando el uso de la suite de software QGroundControl en conjunto con un
controlador de codigo libre tipo Pixhawk para configurar el dron construido. Ademas, se han determinado las
actuaciones y el rango de capacidades del dron, que permiten estimar si el vehiculo junto a su sistema de mision
seria capaz de cumplir con los requisitos de la mision tipo.

Como lineas de trabajo interesantes a desarrollar se encuentran:

La validacion de los resultados obtenidos mediante datos de vuelo de un dron real, para lo que es
necesario un ambito de laboratorio o un area donde poder volar el dron sin restricciones, asi como un
piloto certificado para poder llevar a cabo las actuaciones comentadas en esta memoria.

- El analisis de sensibilidad sobre los resultados obtenidos con el objetivo de analizar qué componentes
del dron pueden tener un mayor efecto sobre las caracteristicas y actuaciones del dron que se pretendan
mejorar (capacidad de carga, autonomia, alcance, agilidad, etc.). En este analisis ha de tenerse en cuenta
que los componentes que den como resultado la mejora de dichas caracteristicas y actuaciones pueden
no existir en el mercado comercial, debiéndose elegir aquellos mas similares.

- Larealizacion de este tipo de analisis de actuaciones sobre diferentes tipologias de dron, con el objetivo
de poder establecer una comparativa entre ellas.

- El desarrollo de una guia de programacion del controlador de vuelo que permita al dron ejecutar las
diferentes actuaciones propuestas en este trabajo de manera autdbnoma mediante la preconfiguracion de
rutas de vuelo.
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Modelo de Atmosfera Estandar Internacional
(modelo ISA):

close all;
clear all;
clec;

alpha T = 6.5e-3; % Gradiente térmico [K/m]

theta sl = 288.15; % Temperatura del aire a nivel del mar [K]
pres sl = 1.01325a5; % Presidn del aire a nivel del mar [N/m2=Fa]
rho =1 = 1.225; % Densidad del aire a nivel del mar [kg/m"3]

g = 9.80665; % Aceleracidn de la gravedad [m/s"2]

R = 287.05; % Constante del aire [J/kgK]

% Ecuaciones de la temperatura del aire, la presidon del aire y la

densidad del aire en funcidn de la altitud en la troposfera

h = 0:1000:11000; % Altitudes desde nivel del m
tropopausa (h = 11000 m )

theta = theta sl-alpha T.*h;

pres = pres sl.*(l-alpha T.*h./theta sl)."(g./R./alpha T};

rho = rho sl.*(l-alpha T.*h./theta sl)."(g./R./falpha T-1);

figure;

plot (h, theta)

®*xlabel ("Altitud [m] ") ;

ylabel ("Temperatura del aire [E]"):

figure;

plot (h, pres)

®*xlabel ("Altitud [m] ") ;

ylabel ("Presidn del aire [Pa]'}):

figure;

plot (h, rho)

®¥label ("Altitud [m]"');

ylabel ('Densidad del aire [kg/m3]'});

101



102

Anexo 1. Codigos MATLAB

Velocidad maxima de ascenso del dron en fun-

cion de la altitud

close all;
clear all;
clec;

% Datos de entrada

glokbal W 5 b n_max CD alpha alpha max kT rho_sl rho g

W= 23.20 + (0.400%9.80665); % Peso del dron [N]; W = Wdron +
Wsistema misidn

n_ max = 0.8%*993.58; % Velocidad maxima de giro de las hélices [rad/s]
T max = 4*59.81; % Empuje maximo del dron [N]

b = 500e-3; % Diagonal de la carcasa del dron [m]

S = 1/2%pi* (bf2)~2; % Superficie aproximada del dron [m"2]

CD = 0.4; % Coeficiente de resistencia del dron

rho s1 = 1.225; % Densidad del aire a nivel del mar [kg/m"3]
kT = T max/rho sl/n max"2/b~4; % Constante del empuje maximo
EtModelo ISA:

alpha T = 6.5e-3; % Gradiente térmico [K/m]

theta sl = 288.15; % Temperatura del aire a nivel del mar [K]
g = 9.80665; % Aceleracidn de la gravedad [m/s"2]

B = 287.05; % Constante del aire [J/kgK]

rho = @(h) rho _sl.*(l-alpha T.*h

h = 0:400:20400;

./theta sl1)."(g./R./alpha T-1);

T max_h = kT.*rho(h).*n max.”2.*b"4; % Empuje maximo a cada altitud
T max_h fun = @(h) kT.*rho(h).*n max."2.*b"4; % Empuje maximo a cada
altitud

h techo = fsolve(@(h)T max h fun(h)-W, 5000);

plot(h, T max_h, 'k'};

hold on

yline (W, '"--b"};

*1line(h_techo, "--r"};:

xlabel ("Altitud de wuelo [m]')

ylabel ('Empuje maximo [MN]"}

h = 0:20:h_techo;

T max_h = kT.*rhoﬁh}.*n_max.“Q.*b“d;
figure

V_maxsub =

ascenso a cada altitud [m/s]

plot (h, V_maxsub);

®xlabel ("Altitud de wvuelo [m]')
ylabel {'Velocidad maxima de ascenso

sgrt ((T_max_h-W).*2./rho(h)./S./CD); % Velocidad maxima de

[m/s]")
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Velocidad maxima de desplazamiento horizon-
tal del dron en funcion de la altitud

close all;
clear all;
clc;

% Datos de entrada

global W S b n_max CD alpha alpha max kT rho_sl rho g

W= 23.20 + (0.400%9.80665); % Peso del dron [N]; W = Wdron +
Wzistema misidn

n_max = 0.8%9583.58; % Velocidad maxima de giro de las hélices [rad/s]
T max = 4%9.81; % Empuje maximo del dron [N]

b = 500e-3; % Diagonal de la carcasa del dron [m]

= 1/2%pi* (bf2)"2; % Superficie aproximada del dron [m"2]
CD = 0.4; % Coeficiente de resistencia del dron

rho_ sl = 1.225; % Densidad del aire a nivel del mar [kg/m™3]
kT = T max/rho_sl/n max"2/b"4; Constante del empuje maximo

tModelo ISA:

alpha T = 6.5e-3; % Gradiente térmico [K/m]

theta sl = 288.15; % Temperatura del aire a nivel del mar [K]
g = 9.80665; % Aceleracién de la gravedad [m/s"2]

R = 287.05; % Constante del aire [J/kgK]

rho @(h) rho_sl.*(l-alpha T.*h./theta sl)."(g./R.falpha T-1);

T min = W; % Empuje minimo necesario para gque el dron vuele [N]

alpha = 0:0.01:80;

T =W ./cos(alpha,.*pi./180); % Empuje necesario para no descender [N]

h = 0:100:20400;

T max_h fun = @(h) kT.*rho(h).*n_max."2.*b"4; % Empuje maximo a cada
altitud

h_techo = fsolve(@(h)T _max_h fun(h)-W, 5000);

figure;

plot (alpha, T, "k")
yline (T min, '--x'};
hold on

for h = 0:1000:h techo

T max h = kT.*thih}.*n_max.*i.*b“d;
yline (T max h, "--b'};
xlabeli‘ﬁngu;n de balanceo [®]")
ylabel ("Empuje [N] ")

T = @(alpha) W./cos(alpha.*pi./180);
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eqn = @& (alpha) Tialpha)-T max h;
alpha max = fzerolegn, 30)}; % Angulo de balanceo maximo para cada
altitud [®]

#xline(alpha max, "--m"};
end

figure

i=1;
hs = 0:500:h techo;

for h = 0:500:h techo

T = @(alpha) W./cos(alpha.*pi./180);
T max h = kT.*IhQ:h}.*n_max.*z.*b*4;
eqn = @& (alpha) Tialpha)-T max h;
alpha max = fzerolegn, 30);

alphas max(i) = alpha max;

end

plot (hs,alphas max)

hold on

xlabel ("Altitud de wvuelo [m]'}

ylabel ('Angulo de balanceo maximo [®]")

figure
i=0;

for h = 0:500:h techo

i=i+l;

T = @(alpha) W./cos(alpha.*pi./180);

T max h = kT.*Ihu:h}.*n_max.“E.*b“4;

egn = @(alpha) T(alpha)-T max h;

alpha max = fzerolegn, 30);

V _maxhor(i) = sgrt(2.*T max h.*sin(alpha max.*pi./180)./rho sl1./5./

CD}; % Velocidad maxima de desplazamiento horizontal a cada altitud
[m/s]

hs(i)=h;

end

plot (hs, V_maxhor, 'k")

hold on

®xlabel ("Altitud de wvuelo [m] ")

ylabel ('Velocidad maxima de desplazamiento horizontal [m/s]")
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Techo teodrico de vuelo del dron

close all;
clear all;
cle;

% Datos de entrada
global W S b n_max CD alpha alpha max kT rho sl rho g

W= 23.20 + (0.400*9.80665); % Peso del dron [W]: W = Wdron +
Wsistema misidn

n max = 0.8%953.58; % Velocidad maxima de giro de las hélices [rad/s]
T max = 4*95.81; % Empuje maximo del dron [N]

b = 500e-3; % Diagonal de la carcasa del dron [m]

S = 1/2*pi*(bf2)"2; % Superficie aproximada del dron [m"2]

CD = 0.4; % Coeficiente de resistencia del dron

rho s1 = 1.225; % Densidad del aire a nivel del mar [kg/m"3]

kT = T max/rho_sl/n max*2/b"4; % Constante del empuje maximo

$Modelo ISh:

alpha T = 6.5e-3; % Gradiente térmico [E/m]

theta s1 = 288.15; % Temperatura del aire a nivel del mar [K]
g 9.80665; % Aceleracién de la gravedad [m/s"2]

R 287.05; % Constante del aire [J/kgK]

rho = @(h) rho sl.*(l-alpha T.*h./theta sl)."(g./R.falpha T-1);

rho min = W/n max~2/kT/b*4; % Densidad del aire cuando T=W [kg/m"3]
eqn = @(h) rho(h)-rho min;
h max teo = fzero(egn, 5000)}/1000 % [km] Altitud maxima tedrica
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Alcance del dron

close all;
clear all;
clc;

% Datos de entrada %
global W S b n_max CD alpha alpha max kT rho_sl rho g

W= 23.20 + (0.400%9,80665); % Peso del dron [W]; W = Wdron +
Wsistema misidn

n max = 0.8%893.58; % Velocidad maxima de giro de las hélices [rad/s]
T max = 4%5.81; % Empuje maximo del dron [H]

b = 500e-3; % Diagonal de la carcasa del dron [m]

8§ = 1/2%pi*(bf2)"2; % Superficie aproximada del dron [m"2]

CD = 0.4; % Coeficiente de resistencia del dron

rho =1 = 1.225; % Densidad del aire a nivel del mar [kg/m"™3]

kT = T max/rho sl/n max*2/b*4; % Constante del empuje maximo

tModelo ISA:

alpha T = 6.5e-3; % Gradiente térmico [K/m]

theta sl = 288.15; % Temperatura del aire a nivel del mar [K]

g = 9.80665; % Aceleracién de la gravedad [m/s"2]

R = 287.05; % Constante del aire [J/kgK]

rho = @(h}) rho sl.*(l-alpha T.*h./theta sl)."(g./R.falpha T-1});
% Consumo

% Dato=s de la bateria del dron

Ah = 8; % Amperios hora

V=11.1; % Voltios

Wh = V*Ah; % Vatiosz hora

consumo_data = @(T data) 0.16659.*(T data."2)+9.356.*T data+0.6202;
h max = 3650;

dh = 0.01;

hs = O:dh:h max;

empuje h = @({h) kT.*rhoih).*(1*n max)."2.*b"4;
V sub h = @(h) sgrt(lempuje h(h)-W).*2./rho(h)./S./CD);

energia=0;
tiempos = 0;

for i=1:lengthihs)



Anexo 1. Codigos MATLAB 107

energia = energia + cnnsumn_data:empuje_h:hs:i}}}fv_sub_h:hs:i}}*dh;
tiempos = tiempos+dh/V sub hihs(i)); %% s
t(i) = tiempos;

end

energia = energia/3600; %% Wh
tiempos = tiempos/60; %% min

h=0;
figure(l)
hold on
figure(2)
hold on

hs = linspace (0, h max, 10);

for j=1:length(hs)
h = hs(j);

T = @ialpha) W./cos(alpha.*pi./180);
T max h = kT.*th:h}.*n_max.“E.*b“4;
eqn = @(alpha) T(alpha)-T max h;
alpha max = fzero(egn, 30);

alpha = linspace(0,alpha max, 400} ;
for i=l:length(alpha)

V _hor({i) = sgrti(2.*T(alpha(i)).*sinialpha(i).*pi./180)./rhoih)./
5./CD);

t_autonomia (i)
d _autonomia (i)

Wh/consumo data (T (alpha(i)))*&0;
V_hor(i)*t autonomia (i) *60/2;

end

figure (1)

plot (alpha, d _autonomia)
xlabel:'ﬁngu;n de balanceo [®]"):
ylabel ("Alcance [m]");

figure(2)

plot (alpha, V_hor)

xlabel:'ﬁngu;n de balanceo [®]"):

ylabel { "Velocidad de desplazamiento horizontal [m/s]");

display(['h =" num2str(h)])
display(max(d_autonomia))

[imax j] = ma;:d_autoncmia}:
display(alpha(j)):

display(t autonomia(j)});
display(V_hor (j));

end

figure(l):



1
08 Anexo . Codigos MATLAB

legend (string("h = " + string(hs)})

figure(2);
legend (string("h = " + string(hs)})






