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Resumen

Se diseni6 una estructura para dron en configuraciéon Y4 capaz de fabricarse mediante
técnicas de manufactura rapida y resistente a fuerzas de flexién generadas por los pesos de
sus motores y las fuerzas de empuje generadas por estos, con lo cual al realizar iteraciones
con estructuras de MDF y no obtener una buena resistencia a flexiéon, se decidi6 disenar una
estructura que fuera maquinada mediante impresion 3d utilizando PLA, obteniéndose en
esta estructura deflexiones cercanas a cero al realizar el anélisis en Autodesk Inventor para
el modelo computacional y en Tracker para la estructura fisica, y con esto se pudo asegurar
que la estructura no fallard por corte a flexién en sus brazos y sus uniones. Para realizar
estas pruebas se analiz6 la deflexién generada en los brazos por las fuerzas de los pesos de
los motores las cuales fueron 0.55 N por motor y por fuerzas de pesos colocados para simular
las fuerzas de empuje de los motores siendo estas de hasta 22.5 N. Para poder realizar las
pruebas de vuelo se disefiaron y fabricaron plataformas para analizar el comportamiento
del dron, tanto para verificar si es capaz de elevarse y su funcionamiento en los angulos de
navegacion roll-pitch-yaw. Para poder controlar el dron por medio de mandos inaldmbricos
se utilizé un control remoto y un receptor conectado a un Arducopter para poder controlar
los motores utilizados. Lograndose que el modelo fabricado de la estructura del dron pudiera
elevarse y movilizarse en el aire, disenando y fabricando un dron funcional en configuracién

Y4.
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Abstract

A drone structure was designed in Y4 configuration capable of being manufactured using
fast manufacturing techniques and resistant to bending forces generated by the weights of
their motors and the thrust forces generated by them, which by performing iterations with
MDF structures and not to obtain a good flexural strength, it was decided to design a
structure that was machined by 3d printing using PLA, obtaining in this structure near-
zero deflections when performing the analysis in Autodesk Inventor for the computational
model and in Tracker for the physical structure, and with this it was possible to ensure
that the structure will not fail due to bending in its arms and joints. To perform these
tests, the deflection generated in the arms was analyzed by the forces of the motor weights,
which were 0.55 N per motor and by forces of weights placed to simulate the thrust forces
of the motors, these being up to 22.5 N. In order to carry out the flight tests, platforms
were designed and manufactured to analyze the drone’s behavior, used to verify if it can
rise and its operation in the roll-pitch-yaw navigation angles. In order to control the drone
by wireless controls, a remote control and a receiver connected to an Arducopter were used
to control the motors used. Achieving that the model manufactured of the structure of the
drone could be raised and mobilized in the air, designing and manufacturing a functional
drone in Y4 configuration.
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CAPITULO 1

Introduccién

La robética aérea ha sido una rama de ingenieria que ha ido creciendo con el pasar del
tiempo, ya que ha ayudado en la optimizacién de tareas de la vida cotidiana de muchas
personas, ya sea en agricultura, en investigaciones de terrenos, en el monitoreo de volcanes,
en vigilancia, en busqueda y rescate de personas, entre otras.

Pero el principal problema de muchos de los robots voladores es su baterfa, ya que no se
posee la capacidad para mantenerlos en funcionamiento por mucho tiempo, es por lo que han
surgido muchos proyectos de investigacién sobre robots aéreos hibridos, que sean capaces de
optimizar su energia y mantenerse mas tiempo en funcionamiento.

Es por lo que se decidié realizar un proyecto sobre un robot hibrido capaz de elevarse y
planear, para poder optimizar su bateria y ser usado para realizar diversos trabajos durante
un periodo prolongado de tiempo.

Dicho trabajo se dividié en dos partes, en la realizacién de un dron y en la elaboracion de
un sistema de planeacion. Este trabajo trata sobre el diseno de una estructura para dron, que
permita que este sea capaz de elevarse y movilizarse en el aire mediante la implementacién
de diversos componentes y asi en un futuro se pueda acoplar el dron al sistema de planeacion.

Para el diseno de la estructura se propuso una configuracién Y4, en donde en el capitulo
de Diseno y Fabricacion de Estructura Y/ se mostraran las iteraciones que se realizaron
para poder llegar al modelo final, observandose los cambios que se fueron realizando para
cada modelo y como estos se fueron validando mediante pruebas de deflexién y de vuelo.
Ademas, se diseniaron y construyeron plataformas para pruebas de vuelo de los modelos de
las estructuras de dron creadas, donde en el capitulo Diserio y Fabricacion de Plataforma
para Pruebas de Vuelo se mostrara el proceso de diseno y fabricacion de estas.






CAPITULO 2

Antecedentes

Con el pasar del tiempo en el campo de la robética aérea han surgido muchas variaciones,
debido que se han creado diversos modelos de robots para que sean capaces de adaptarse
a distintas necesidades, ya sea que se usen con fines de entretenimiento o de investigacion.
Muchas de estas variaciones son para que el robot se pueda adaptar a distintos entornos y
realizar tareas predeterminadas.

Cabe destacar que hoy en dia los robots bioinspirados e hibridos han ido adquiriendo
mayor importancia en el campo de investigacion, ya sea para centros de estudio o empresas
privadas. A continuacién, se muestran algunos de los robots hibridos y bioinspirados méas
interesantes:

Wingtra: Es un dron compuesto por dos motores y su disenio es similar al de un avién
(Véase la Figura. Su funcionamiento es el siguiente: Para realizar el despegue y aterrizaje
lo hace de manera vertical, comportandose como un helicoptero al utilizar sus motores para
hacer girar sus hélices y asi poder elevarse o descender, y para movilizarse en el aire realiza un
giro para colocarse de manera horizontal y volar como un avién. Es usado por especialistas
geoespaciales y por distintas industrias, para realizar mapeos de territorios.

Figura 1: Wingtra. |1]



THOR: En lo que destaca este robot es que es un dron hibrido transformable, debido
a que es capaz de pasar de cuadricoptero a avion, ya que mediante dos hélices grandes (cabe
destacar que estas hélices pudieron ser bioinspiradas) y dos pequenas es capaz de funcionar
como cuadricoptero, esto en su mayoria lo realiza al hacer girar sus dos hélices grandes,
las cuales se pueden apreciar en la Figura [J] permitiéndole poderse elevar verticalmente y
mantenerse estatico en la posicién que desee. Por ultimo, para poder funcionar como avién
gira sus hélices grandes para poderlas posicionar como si fueran alas, y luego utiliza sus dos
hélices pequenias para poder avanzar hacia adelante. |2]

[Motor|
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Figura 2: THOR. [2]

TRON F9: Este es un dron con alas, pero lo que lo hace llamativo es que posee la
capacidad de girar la posiciéon de sus motores. Con lo cual los coloca de manera vertical
a la hora de despegar y aterrizar para realizarlo como un helicéptero, permitiéndole una
mayor estabilidad a la hora de realizar estas operaciones, y luego para movilizarse en el aire
coloca sus motores en posiciéon horizontal para desplazarse como un avién, brinddndole esta
configuracion una mayor velocidad durante el vuelo. |3]

Figura 3: TRON F9. |3]

Parrot Disco FPV: Es un dron con alas con solamente un motor, esta es una de sus
ventajas ya que le permite ahorrar energia en comparacién con otros drones que utilizan
més de un motor. Este es capaz de alcanzar velocidades mayores a 80 km/h y funcionar
durante 45 minutos, ademas el disenio de sus alas esta inspirado en alas de aves. Para poder
volar inicamente debe ser lanzado al aire y enseguida empieza su funcionamiento de manera
adecuada. |4]

Dron con plumas artificiales: El diseno de este dron utiliza en sus alas un sistema que
simula plumas, lo cual le da mayor versatilidad a la hora de volar. Este posee tinicamente un
motor, simulando el funcionamiento de una avioneta, utiliza sus alas para poder realizar giros
u otros movimientos. Pero el funcionamiento principal de sus alas es permitirle aumentar
o disminuir su altura, esto lo realiza a la hora de retraerlas o contraerlas, permitiéndole
optimizar su funcionamiento. A la vez su cola le sirve para direccionarse cuando esta en



Figura 4: Parrot Disco FPV.

vuelo y asi poder realizar diversas maneobras. |5

Figura 5: Dron con plumas artificiales. \






CAPITULO 3

Justificacién

Una de las razones por las cuales es importante este proyecto, es que inicia la rama de
investigacion de robética area en la Universidad del Valle de Guatemala, dado que por su
complejidad no se habia iniciado su estudio anteriormente y ademés la Universidad del Valle
serfa la primera universidad en el pais en iniciar esta rama de estudio.

Se disefiard una estructura en conguraciéon Y4, debido que no es una conguracion usada
comiinmente en drones, por lo que tiene un campo de estudio amplio, ya sea en compren-
der mejor su funcionamiento, en realizar mejoras a estructuras creadas o disenar nuevas
conguraciones.

Ademas, por la forma de la estructura, en un futuro esta planeado unir este proyecto
con un planeador, para poder crear un dron hibrido bio-inspirado, ya sea que se utilice un
planeador de ala fija como el que utilizan los drones Tron F9 [3| y Parrot Disco FPV [4] o uno
mas sofisticado como el que utiliza el dron THOR |2|, y poder estudiar su comportamiento
junto con el dron para poder encontrar algin funcionamiento para la realizacién de diversas
tareas o alguna en especifico. También se podria implementar uno basado en plumas de alas
de ave y asi poseer mayor versatilidad durante el vuelo, ademas uno de los principales usos
de este tipo de planeador es que le permite al dron aumentar o disminuir su altura al utilizar
alas retractiles [5].

Creando un dron hibrido con el objetivo de poder ahorrar energia al momento de planear,
debido que uno de los principales problemas presentados en los drones es su bateria, ya que
debido a la demanda energética de sus componentes posee un periodo de funcionamiento
corto.

Otro punto importante es que mediante el uso drones se pueden realizar diversas apli-
caciones, por ejemplo, la biisqueda de personas en desastres ambientales, como medio para
llevar instrumentos de primeros auxilios a diversos lugares, en la optimizacién de métodos de
agricultura, en la bisqueda de agua para la creaciéon de pozos, en el monitoreo de actividad
volcanica, entre otras. Siendo aplicaciones que se pueden implementar en Guatemala y ayu-
dar a muchas personas. Por lo que en un futuro se podria dar continuacién a este proyecto



enfocandose en alguna de las aplicaciones mencionadas anteriormente.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disefiar una estructura para dron en configuraciéon y4, que le permita elevarse y movili-
zarse en el aire, para que en un futuro pueda ser adaptada a un planeador y poder crear un
robot hibrido.

4.2. Objetivos especificos

= Disefiar una estructura que pueda ser creada con técnicas de manufactura rapida, para
poder crear prototipos de manera rapida.

» Diseflar una estructura resistente a deflexiones, para evitar que esta falle por corte a
flexién en las uniones de sus brazos.

» Diseflar y construir una plataforma para pruebas de vuelo del dron, para verificar que
este se puede elevar.

= Implementar un controlador de vuelo que permita movilizar al dron por medio de
mandos inaldambricos.






CAPITULO B

Alcance

Se disenara y fabricara una estructura para dron en configuraciéon y4, esta sera disenada
para poderse maquinar por medio de técnicas de manufactura rapida encontradas en la
Universidad del Valle de Guatemala, utilizindose como principales materiales de fabricacion
el MDF y el PLA.

La estructura creada tendra que ser capaz de sostener cada uno de los componentes
requeridos para poner en funcionamiento el dron. Ademaés, debera ser resistente a deflexiones,
tales como las producidas por el peso de los motores y las fuerzas de empuje producidas por
el funcionamiento de los motores para poder elevar el dron.

Para poder verificar que la estructura fabricada sea resistente a flexién se utilizara el
Software Tracker, centrandose en los brazos de la estructura. Para esto se colocaran los pesos
de los motores para verificar que los brazos sean lo suficientemente resistentes para poder
resistirlos sin poseer una deflexién considerable, de lo contrario se realizaran iteraciones de
la estructura hasta lograr este objetivo.

Se disenard y construird una plataforma para poder realizar las pruebas de vuelo del
dron de manera controlada, esto con el fin de poseer mayor seguridad. Debido que si el dron
se descontrola podria danar a alguien durante su funcionamiento y ademas se evita que se
averien sus componentes por golpes o caidas.

La plataforma sera fabricada para poder realizar pruebas de elevacion, es decir movi-
miento en el eje z, ya que una de las primeras pruebas de la estructura de dron creada sera
si es capaz de elevarse.

Se implementara un controlador de vuelo para poder movilizar al dron por medio de
mandos inaldmbricos. Estos componentes no seran fabricados, sino que se compraran para
tinicamente poder implementarlos en el proyecto.

Se registrara cada uno de los componentes utilizados con el propdésito que el proyecto
pueda ser replicado.
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No se realizaran pruebas con algtn planeador creado, debido que la unién del dron
fabricado y el planeador se realizaréa en la siguiente fase del proyecto.
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CAPITULO O

Marco teérico

6.1. ;Qué es un dron?

La palabra ’dron’ proviene del inglés ’drone’; y su significado original es ’Abeja Macho’
o 'Zangano’, ademas la palabra drone hace referencia al zumbido de estos insectos.

La palabra dron reemplaza de manera coloquial las siglas UAV (Unmanned Aerial Vehi-
cle). Los UAVs se pueden definir como vehiculos sin tripulacion, capaz de tener un nivel de
vuelo controlado, sostenido y propulsado por motores de propulsion. 6]

6.2. Clasificaciéon de los drones segiin su forma de sustentacion

Las principales estructuras de clasificacion de los drones segin su forma de sustentacién
son las siguientes:

= Drones de ala fija
Esta estructura es similar a la de un avién comercial, esta conformada por un fuselaje
y alas fijas. Este tipo predomina actualmente en las aeronaves militares. 6]

Sus principales caracteristicas son su capacidad para recorrer grandes distancias y sus
altas velocidades. El sistema de propulsién que utilizan es un motor de combustién o
turbinas. [6]

Sus principales ventajas son las siguientes:
e Son maés eficientes que los drones multirotores, lo cual les permite mayor autono-
mia. La sustentaciéon de sus alas les permite poseer un menor gasto energético,

ayudéndoles en la duracién de su vuelo, al poseer una duracién més prolongada
de sus baterias. |7]
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e Pueden recorrer grandes distancias, ya que pueden adquirir grandes velocidades
y son mas eficientes enérgicamente.|7|

e Poseen menor ruido durante su funcionamiento, permitiéndoles ser mas dificiles
de detectar de manera actstica. |7]

e Cuentan con mayor resistencia a la temperatura, viento y lluvia. |7]

= Drones multirotor
Un multirotor o multicéptero se puede considerar como un helicéptero que posee mas
de dos rotores o motores. Estan conformados por varios brazos que sostienen los mo-
tores y ademas forman la estructura del dron. 6]

Estan compuestos por hélices, en donde el vuelo del dron consiste en el giro invertido
y simultaneo de estas. Para los drones conformados por cuatro hélices, dos giran en
sentido de las agujas del reloj y las otras dos en sentido antihorario, creando una fuerza
de empuje para elevar el dron.|6|

Sus ventajas respecto los drones de ala fija son las siguientes:

e Permiten tener una posicién estatica, esto gracias al uso de componentes electro-
nicos como giroscopios. 6]

e Realizan de manera vertical su despegue y aterrizaje, lo cual permite reducir el
espacio en tierra para su operacion. Siendo una de las principales ventajas, ya que
los drones de ala fija en muchos casos requieren catapulta mecénicas o humanas
para su lanzamiento y paracaidas para poder aterrizar. |7|

e Poseen precisiéon y maniobrabilidad durante su vuelo, esto debido que poseen la
capacidad de rotar sobre su eje, lo cual les permite acercarse de forma precisa
a cualquier objetivo. Respecto los drones de ala fija no poseen mucha precision
debido que siguen trayectorias curvilineas durante su operacion, las cuales poseen
radios de giro amplios y velocidades de ascenso y descenso estrictas.[7]

e Pueden transportar mayor carga en relacion a su propio tamano. |7]

Ala fija
ﬁy

Figura 6: Comparacion de drones segtn su forma de sustentacion. [4] 8]

Multirotor
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6.3. Metodologia de vuelo de un drone multirotor

Para explicar cémo es que los drones vuelan primero se debe entender el Teorema de
Bernoulli y la Tercera Ley de Newton, lo cual se explica a continuacién:

= Teorema de Bernoulli
Este establece que la rapidez de flujo de un fluido puede variar a lo largo de las
trayectorias del fluido. Ademas, la presiéon puede variar, para esto depende de la altura,
de la situacion estatica que posea y de rapidez de flujo. Este teorema también implica
que la presiéon debe ser diferente en regiones con diferente secciéon transversal, ya que,
si fuera la misma en todos lados, la fuerza neta sobre cada elemento de fluido seria
cero. 9]

Al analizar el ala de un avién se puede utilizar este principio, si se realiza un corte de
perfil en el ala. Se puede analizar que debido a la curvatura de la superficie superior
del ala el aire acelera, esto provoca que la presiéon disminuya. En cambio que el aire por
debajo del ala posee una velocidad constante, lo cual provoca que su presién también
lo sea. Esto produce una diferencia de presiones entre la superficie superior e inferior
del ala, lo cual genera una fuerza de sustentacion. 10|

En el caso de los drones multirotores se puede aplicar este mismo anélisis para sus
hélices, considerandolas como un ala en movimiento giratorio, con lo cual se crea la
fuerza de empuje que ayuda a contrarrestar la fuerza de la gravedad. |10]

s Tercera Ley de Newton

La tercera ley de Newton establece: Si un cuerpo A ejerce una fuerza sobre el cuerpo
B (una ’Accion’), entonces, el cuerpo B ejerce una fuerza sobre el cuerpo A (una
'Reaccion’). Estas dos fuerzas tienen la misma magnitud pero direccién opuesta, y
actian sobre cuerpos diferentes. |9

Ahora realizando un anélisis de un ala de avion inclinada, se puede apreciar que el
aire que choca en la parte inferior se desvia hacia abajo y genera una accién, lo cual
también se genera por el aire que choca en la parte superior, esto da como resultado
una reacciéon en sentido opuesto la cual se llama sustentacion.

Si se habla de un dron multirotor se puede decir entonces que mediante el giro de las
hélices de un dron se produce una fuerza que contrarresta la fuerza de gravedad, lo cual
permite que el dron se eleve, esta fuerza es llamada usualmente Fuerza de Empuje.

Pero para que esto ocurra de manera adecuada las hélices no deben girar en mismo
sentido, ya que provocaria que el dron girard de manera descontrolada. La solucién de este
problema para los drones que poseen un numero par de motores es agrupar en mitades,
realizando que una mitad gire en sentido horario y la otra en sentido antihorario. Segun el
nimero de motores que se posea la configuraciéon y ubicacién de los motores seré diferente.

Cuando un dron multirotor esta en funcionamiento debe flotar, ganar y perder altura, y
desplazarse. Para esto se deben cumplir los siguientes requisitos:

s Flotar
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e Todos los motores deben girar a la misma velocidad.

e La velocidad de los motores debe ser lo suficiente para que se genere una fuerza
de empuje que permita contrarrestar su peso, hasta llegar al punto deseado y no
seguir aumentando la velocidad.

e El efecto de par que acttia por cada uno de los motores debe ser cancelado. [10]

= Ganar y perder altura
Para que el dron se eleve los cuatro motores deben elevar su velocidad de manera
simultanea. Y para descender deben disminuir su velocidad de manera simultdnea
también. [10]

= Desplazamiento

El desplazamiento de un dron se basa en el control del Pitch, Roll y Yaw, lo cual se
explica a continuacién:

e Pitch
El control del pitch indica al dron si se debe mover hacia adelante o hacia atras,
para avanzar o retroceder. Si se desea avanzar se aumenta la velocidad de los
motores traseros respecto la velocidad de los motores delanteros, o se disminuye
la velocidad de los motores delanteros respecto la velocidad de los motores trase-
ros, con esto se logra inclinar la parte frontal del dron, dando como resultado un
movimiento hacia adelante. |10]

Si se desea un movimiento hacia atras se realiza el caso contrario, con lo cual
se inclina la parte trasera del dron.

e Roll

El control del roll indica al dron hacia que lado se debe mover, ya sea derecho o
izquierdo. Si se desea moverse hacia la derecha, la velocidad de los motores ubi-
cados al lado izquierdo debe aumentar en relaciéon con la velocidad de los motores
del lado derecho, con esto se logra inclinar el dron hacia el lado derecho, gene-
rando un desplazamiento hacia este lado. Cabe destacar que este movimiento se
logra aumentando la velocidad de los motores del lazo izquierdo o disminuyendo
la velocidad de los motores del lado derecho.|10]

Para poder desplazarse hacia la izquierda se realiza el proceso contrario, logrando
inclinar el dron hacia la izquierda y realizar un desplazamiento en esta direccion.

e Yaw
El control del yaw permite un movimiento de rotaciéon del dron. Esto se logra
aumentando o disminuyendo la velocidad de pares de motores diametralmente
opuestos, estos son los motores que poseen la misma direccion. Obteniendo como
resultado un giro en sentido del movimiento de las hélices del par que incremento
su velocidad. |10]
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6.4.
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Figura 7: Ejemplificacion de Roll, Pitch y Yaw. |11]

Tipos de drones multirotor

= Tricopteros

Esta es una de las formas mas simplificadas y se compone por tres brazos que surgen de
su parte central. Posee 3 motores, 3 controladores de velocidad, un servo y 3 hélices. 6]

Para controlar este tipo de dron en el aire se realiza mediante el aumento y dismi-
nucién de las revoluciones de sus motores y el control del servomotor que posee. Para
inclinarlo hacia adelante o hacia atris se aumentan o se disminuyen las revoluciones
del motor trasero, si se desea inclinar hacia los lados se aumentan o disminuyen las
revoluciones de sus motores frontales dependiendo el caso, y si se desea que el dron
gire en su propio eje se mueve la posicion del servomotor que posee en la cola. [6]

Una de sus ventajas al igual que todos los multirotores respecto a los drones de ala
fija, es que pueden despegar y aterrizar de manera vertical y ademas son capaces de
mantenerse estaticos en el aire.

Argumentos a favor:

e Es manejable debido al servomotor de su cola.

e Pueden ser plegables debido al diseno de su estructura, proveyéndole un fécil
almacenamiento y transporte.

e Es mas ligero en comparacion con las demas configuraciones de multirotores, esto
debido a que posee un menor nimero de piezas.

e Posee muchas posibilidades de movimiento. [6]
Argumentos en contra:

e Si falla alguno de sus motores el dron descendera sin control.

e Posee bajo empuje, con lo cual tiene un soporte de cargas limitadas.

e Se necesita mayor conocimiento para su configuracion.

e Es menos estable respecto las otras configuraciones de multirotores.

e Los motores deben trabajar a grandes revoluciones para elevar el dron.

e No existe mucha variedad de modelos. |6]

= Cuadricépteros

Esta es una de las configuraciones mas comunes de los multirotores. Se componen por
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Servomotor

Figura 8: Esquema de tricoptero

cuatro motores en los extremos de sus brazos y usualmente las hélices que posee se
encuentran en el mismo plano entre si. [6]

Para el control en el aire, si de desea el ascenso o descenso se aumentan o dismi-
nuyen las revoluciones de sus motores. En esta configuracién dos de los motores giran
en sentido de las agujas del reloj y los otros dos en contra, con esto se logra que el
dron no gire en su propio eje de manera descontrolada y poder obtener el equilibrio
de este. [6]

Si se desea movilizarse hacia adelante o atras se debe aumentar o disminuir las re-
voluciones de sus motores traseros respecto las revoluciones de los delanteros. Si se
quiere inclinar el dron hacia el lado derecho o izquierdo, se deben aumentar las re-
voluciones de los motores contrarios a la inclinacién deseada respecto los demés. Por
dltimo si se desea girar sobre su propio eje, se debe aumentar las revoluciones de algtiin
par de motores, es decir de giro a favor o en contra de las manecillas del reloj.

Argumentos a favor:

e Posee una aceleracion rapida.

Existe una facil manipulacién de los componentes.

Cuenta con una estructura sencilla.

e Mayor capacidad de carga recto los tricopteros.

e Es mas agil que un hexacoptero.

Existe mucha variedad de este tipo de configuracion. [6]

Argumentos en contra:

Posee aceleraciéon y velocidad limitadas.
e En caso de que se arruine un motor el dron cae de manera descontrolada.
e No posee mucha capacidad de carga.

e La mayoria no son plegables. [6]
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Figura 9: Esquema de cuadricoptero en configuracion X

= Hexacépteros
Los drones que cuentan con esta configuracién poseen 6 motores, con lo cual tienen
6 brazos que se originan de su centro. Su forma de vuelo se basa en la de los cuadri-
copteros, donde 3 motores giran en sentido de las agujas del reloj y los otros tres en
contra. Ademaés, sus motores se encuentran posicionados en el mismo nivel. 6]

Argumentos a favor:

e Cuentan con una respuesta de vuelo més estable respecto los cuadricopteros.
e Poseen mayor capacidad de carga que los cuadricépteros.
e Se pueden instalar mas accesorios debido a su tamaio.
e Si se averfa algunos de sus motores no se cae el dron de manera descontrolada.
[6]
Argumentos en contra:
e Su precio es mas elevado con respecto las configuraciones que poseen menor nu-
mero de motores.
e La mayoria no son compactos.
e Se necesita més energia para accionar sus motores.
e No son plegables, lo cual dificulta su transporte. |6]
= Octocopteros
Los drones con esta configuracién también son llamados multicopteros, debido a la

cantidad de motores con los que cuentan. Poseen ocho motores en un mismo nivel y
el mismo numero de brazos que surgen de su centro. [6]

Por el niimero de motores que posee cuenta con una potencia elevada, lo cual le permi-
te elevar mayores cargas respecto las configuraciones con menor niimero de motores.
Al igual que los hexacopteros su forma de vuelo esta basa en la de los cuadricopteros,
donde cuatro motores giran en sentido de las manecillas del reloj y los otro cuatro en
contra. [6]

Respecto los argumentos en contra y a favor de esta configuracion se puede decir
que son los mismos que los hexacopteros.
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(a) Hexacoptero

(b) Octocoptero

Figura 10: Esquema de hexacdptero y octocoptero en configuracion +

6.5. Estructura en configuracién Y4 para dron

La configuracion Y4 entra en la clasificacion de los cuadricopteros. Posee cuatro motores
y tres brazos que surgen de su centro, ademéas de otros componentes. Dos motores son posi-
cionados en los brazos frontales, uno en cada brazo, y los otros dos son colocados colineales
en el brazo trasero, segin se muestra en el esquema de la Figura [T1]

Para poder desplazar un dron en configuracién Y4 a la posicién deseada, se incrementan
o se decrementan las velocidades de sus motores, segtin se muestra en el Cuadro [I} para esto

se nombraron los motores segun la Figura [T1]

Accién Velocidad | Velocidad | Velocidad | Velocidad
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Incremento de altura | Incrementa | Incrementa | Incrementa | Incrementa
Decremento de altura | Decrementa | Decrementa | Decrementa | Decrementa
Pitch hacia adelante | Decrementa | Decremena | Incrementa | Incrementa
Pitch hacia atras Incrementa | Incrementa | Decrementa | Decrementa
Roll positivo Incrementa | Decrementa | No cambia | No cambia
Roll negativo Decrementa | Incrementa | No cambia | No cambia
Yaw positivo No cambia | No cambia | Decrementa | Incrementa
Yaw negativo No cambia | No cambia | Incrementa | Decrementa

Cuadro 1: Configuracion de motores para desplazamiento de dron Y4. [12]

6.6.

= Estructura

Componentes que forman un dron multirotor

Este componente es el esqueleto del dron y determina su configuraciéon. Ademaés, en esta

parte estan acoplados todos los demés componentes que hacen que el dron funcione.
[6]
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Figura 11: Configuraciéon Y4

= Motores
Los drones multirotores utilizan un tipo de motor eléctrico conocido motor Brushless.
La caracteristica de estos es que poseen una alimentacién en corriente continua y que
no poseen escobillas para cambiar de polaridad en su embobinado. |6]

Los motores Brushless se componen de una parte mévil llamada rotor, donde se en-
cuentran una serie imanes permanentes, y una parte fija llamador estator compuesta
por una serie de bobinados de hilo conductor. [6]

La corriente eléctrica que proviene del sistema de alimentaciéon pasa por los bobina-
dos, los cuales adquieren una polaridad variable. Estos al interaccionar con el campo
magnético producido por los imanes del estator producen el giro del motor. [6]

Un pardmetro importante en los motores Brushless es el factor kV. Este aparece
usualmente junto al namero de vueltas del bobinado del motor, e indica el niimero
de revoluciones por minuto que es capaz de girar el motor por cada voltio aplicado. |6]

= Controlador de velocidad
Se conoce usualmente como ESC, por sus siglas en Inglés Electronic Speed Controller.
Este es un circuito electrénico que sirve para controlar la velocidad de giro de los mo-
tores y su direccion, ademas sirve como freno dinamico. 6]

Este componente se conecta con el controlador de vuelo por medio de tres cables,
dos son utilizados para proveer alimentaciéon y el tercero es el encargado de transmitir
la senial de control para el funcionamiento del motor. |6]

s Hélices

Este es un componente importante para el dron, ya que de este depende la fuerza de
empuje de cada motor, ademaés la eficiencia de cada motor puede variar en funcién de
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la hélice que posea. [@

Las hélices poseen dos parametros que indican su comportamiento de vuelo:

e Distancia entre puntas: Entre mayor sea la longitud de las hélices mas fuerza de
empuje se puede generar.

e El paso: Este indica la distancia tedrica que la hélice puede avanzar en el eje rota-
cional en una revoluciéon completa. El paso se define también como la capacidad
que posee la hélice para mover el aire y generar empuje.

= Bateria
El tipo mas comin de bateria utilizada para un dron es la de iones de litio o LIPO,
el cual es un dispositivo diseiado para el almacenamiento de energia eléctrica. Una
ventaja de estas es que son ligeras en comparacion con otras y se pueden fabricar en
varios tamanos y formas. Ademaés poseen una alta tasa de descarga energética, lo cual
es solicitado por los motores de los drones. @]

= Controlador de vuelo
Este componente es el cerebro del dron, su funcién es hacer girar los motores de forma
adecuada para lograr el movimiento deseado por el piloto o el medio que controla el
dron. El controlador de vuelo es el encargado de procesar la informacién recibida por
los sensores y los datos de direcciéon para enviar las érdenes para el control de los
motores. @

Figura 12: Componentes que forman parte de un dron. \\

6.7. Requisitos de diseno de un dron multirotor

Cuando se disefia un prototipo de dron se poseen restricciones o requerimientos que
son necesarios para obtener un diseno funcional, é6ptimo y competitivo. A continuacién se
describen estos requisitos:
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= Autonomia: Este en muchos casos es un requisito indispensable. Los drones mutiro-
tores deben poseer una tarjeta de memoria, en la cual se puedan programar diversas
ordenes para que el dron las realice posteriormente durante su funcionamiento. [14]

= Tiempo de vuelo: Este es uno de los requisitos mas demandados actualmente, ya
que muchos de los drones en el mercado poseen un tiempo de funcionamiento pequeno
por la alta demanda energética de sus componentes para hacerlos funcionar. Por lo
que al diseniar un prototipo dron se debe procurar no utilizar al maximo la capacidad
de sus motores, para poder tener un tiempo de funcionamiento mas prolongado. [14]

= Peso: Este es uno de los requisitos mas importantes a la hora de disenar un dron,
ya que se debe de diseniar su estructura lo mas liviana posible. Para asf{ poder elegir
los motores adecuados, tomando en cuenta el peso de la estructura y el resto de los
componentes, ya que todos los motores poseen un limite de peso al elevar alguna masa.
Ademas, siempre se debe de disminuir al méaximo el peso total del dron. [14]

= Resistencia mecanica de los materiales: Esto se toma en cuenta a la hora de
seleccionar los materiales de nuestro prototipo, ya que muchos de estos son baratos
y de bajo peso, pero no poseen una resistencia mecanica adecuada, por lo que es un
factor para descartarlos por completo. [14]

6.8. Materiales utilizados en manufactura rapida

El prototipado rapido es la forma méas rapida de obtener una réplica exacta tridimen-
sional de un diseno generado mediante aplicacion CAD en 3D. [15] Los modelos creados
pueden ser Gnicamente tutiles y estéticos para su estudio en el mercado al que van dirigidos,
o también pueden cumplir con algunos de los requerimientos mecénicos de la pieza final,
permitiendo la realizaciéon de pruebas antes de que se genere el proceso de creacién de la
pieza final. [15]

Para la generacion de prototipos pequenios usualmente se utiliza la impresion 3D o el
corte laser,para obtener de manera rapida un prototipo y poder realizar diversas pruebas
para verificar su funcionalidad.

A continuacién se muestran los materiales mas utilizados para impresion 3D y corte La-
ser:

= MDF: Por sus siglas en inglés 'Medium Density Fiberboard’. Es un tablero utilizado
en manufactura por corte laser, formado por fibras de madera obtenidas mediante un
proceso termo-mecanico y unidas con un adhesivo que polimeriza mediante altas ten-
siones y temperaturas. 16|

El MDF puede ser de diversos espesores, segin lo que se requiera por el consumi-

dor, lo mismo es con sus longitudes que forman su area. En el Cuadro [2 se muestra un
aproximado de las propiedades mecanicas para un MDF delgado, es decir de espesor
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de 3 mm, 4.7 mm y 5.5 mm, el cual es el mas utilizado para la creacién de prototipos
a pequena escala.

MDF delgado Espesor (mm)
Propiedades Unidad Tolerancia 3 4.7 5.5
Densidad | [Kg/m"3] - 820-+-50 | 770+-40 | 730+-25
Flexion [N/mm~2] +- 10 45 43 40
Traccion [N/mm~2] +-0.20 1.00 1.00 1.00

Cuadro 2: Propiedades del MDF proporcionados por la empresa MASISA. [16]

= PLA: Su denominaciéon quimica es Acido Polilactico, este material es fabricado con

6.9.

materiales orgénicos y renovables. Ofrece buena resistencia a la traccién y puede dar
buena calidad superficial. |17]

Es usado en impresoras 3D y permite crear objetos con alta resolucién como herra-
mientas domésticas, juguetes, proyectos educativos, objetos de exposicion, prototipado,
modelos arquitectonicos, entre otros. [17]

En el Cuadro [3] se muestran las propiedades mecéanicas de este material, al ser uti-
lizado en impresion 3D.

Propiedades Valor tipico | Método de ensayo
Moédulo de elasticidad a la traccién 2,346.5 MPa | ISO 527 (1 mm/min)
Esfuerzo de traccion a la deformacion 49.5 MPa | ISO 527 (50 mm/min)
Esfuerzo de traccion a la rotura 45.6 MPa | ISO 527 (50 mm/min)
Alargamiento a la deformacion 5.2% | ISO 527 (50 mm/min)
Resistencia a la flexion 103.0 MPa ISO 178
Moédulo de flexion 3,150.0 MPa ISO 178
Dureza 83 (Shore D) Dur6metro

Cuadro 3: Propiedades del PLA proporcionados por Multimaker. |17]

ABS: Su denominacién quimica es Acrilonitrilo Butadieno Estireno. Se utiliza en im-
presion 3D y posee buenas propiedades mecanicas, buena adhesiéon entre capas, buena
estética y deformacion minima. |1§]

Se usa en prototipado visual y funcional y en fabricacion en series cortas |18|. Sus
proppiedades mecanicas se muestran en el Cuadro [

Calculo del tiempo de vuelo de un dron multirotor

Para el calculo del tiempo de vuelo se deben conocer las caracteristicas de la bateria y
los motores utilizados. Usando sus valores méximos para obtener un aproximado del tiempo
minimo de vuelo. En caso estos no funcionen al méaximo, se obtendra un tiempo de vuelo
mas prolongado, siendo un factor importante al disenar un dron.
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Propiedades Valor tipico | Método de ensayo
Moédulo de elasticidad a la traccion 1,681.5 MPa | ISO 527 (1 mm/min)
Esfuerzo de traccion a la deformacion 39.0 MPa | ISO 527 (50 mm/min)
Esfuerzo de traccion a la rotura 33.9 MPa | ISO 527 (50 mm/min)
Alargamiento a la deformacion 3.5% | ISO 527 (50 mm/min)
Resistencia a la flexion 70.5 MPa ISO 178
Moédulo de flexion 2,070.0 MPa ISO 178
Dureza 76 (Shore D) Durémetro

Cuadro 4: Propiedades del ABS proporcionadas por Multimaker. [18]

A continuacién se muestran las ecuaciones necesarias para poder realizar el céalculo del
tiempo de vuelo:

s Consumo Méximo de Motor
CMM=VR-AM (1)

Donde:

CMM = Consumo de Motor al Marimo
VR = Voltaje Requerido por el Motor
AM = Amperaje de Motor al Maximo

s Consumo Total de los Motores
CTM =CMM -n (2)
Donde:

CTM = Consumo de Motor al Maximo
n = Numero de Motores

s Potencia de la Bateria:

PB=AB-VB (3)
Donde:
PB = Potencia de la Bateria
AB = Amperaje de la Bateria
VB =Voltaje de la Bateria
= Tiempo de Vuelo del Dron
PB
TV = —— 4
v CTM ()

Donde:
TV = Tiempo de Vuelo
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6.10. Calculo de la fuerza de empuje requerida para un dron
multirotor

Este es un factor importante a la hora de disefiar un dron, debido que los motores se-
leccionados deben ser capaces de levantar el peso total del dron. Ademés se debe tomar en
cuenta que la fuerza de empuje requerida para cada motor no sea mayor a la que puede
generar, o este en sus limites, ya que mientras mayor fuerza de empuje deban generar los
motores, mayor consumo energético requerirdn para su funcionamiento.

La Ecuacion [5| muestra la férmula para el calculo de la fuerza de empuje de cada motor,
para esta se utiliza un factor de 2, para poder sobredimensionar la cantidad requerida.

Calculo de Fuerza de Empuje Requerida por Motor:

Pd
Fempuje = SATONE (5)
n

Donde:
Fempuje = Fuerza de Empuje Requerida por Motor
Pdrone = Peso Total del Drone
n = Numero de Motores

6.11. Arducopter

Es un controlador de vuelo que se puede utilizar de manera facil para manipular un
vehiculo aéreo no tripulado u otro tipo de vehiculos. Su diferencia entre las otras plataformas
que dnicamente soportan control remoto es que este se puede utilizar con GPS, siendo una
solucion completa para los Vehiculos Aéreos no Tripulados [19]. En la Figura se muestra
este controlador.

El Arducopter presenta un vuelo totalmente autonomo basado en puntos de ruta, posee
planificacién de misiones y telemetria en tiempo real a través del uso de una Estacion de
Control Terrestre o en inglés Ground Control Station [19).

Las principales caracteristicas del Arducopter son las siguientes:

» Alta calidad en autonivelacion y control automatico de altitud [19].

= No se requiere de programacion, pues se pueden utilizar softwares en la computadora
para poderlo configurar |19].

= Se pueden colocar puntos de ruta ilimitados, esto debido que se pueden trazar diversos
puntos de ruta a través de una Ground Control Station y el Arducopter podra volar
siguiéndolas [19].

» Puede mantener su posicion mediante el uso de un GPS y sensores de altitud [19).
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» Puede retornar a su punto inicial de manera automatica [19].

= Se puede configurar para poder controlar la posiciéon de una camara, en caso esta sea

instalada )

» Se pude programar para controlar diversas configuraciones de vehiculos |19].

Figura 13: Arducopter Version 2.8.

6.12. Ground Control Station

Es una aplicaciéon de software que se ejecuta en una computadora. Permite realizar una
comunicacion entre diversos vehiculos aéreos no tripulados o UAV y la computadora por
medio de telemetria inaldmbrica (mediciéon de magnitudes fisicas). Despliega en tiempo real
informacién sobre el rendimiento y posicion de los UAVs y puede servir como una cabina
virtual, mostrando muchos de los instrumentos que se tendrian si se estuviese volando en

un avioén real .

Una Ground Control Station o GCS puede ser utilizada también para controlar un UAV
en vuelo, cargando comandos de vuelo y realizando configuraciones de parametros. También
es usada para monitorear en tiempo real las transmisiones de videos de las caAmaras de los

UAV [21].

6.12.1. Mission Planner

Es una aplicaciéon GCS para el proyecto de piloto automético de codigo abierto de Ar-
duPilot. Es utilizada para aviones, drones multirotor y rovers. Esta aplicacién es compatible
tGnicamente con Windows .

Mission Planner puede ser utilizada como una herramienta de configuraciéon o como un
suplemento de control dindmico para un vehiculo auténomo |[22].

A continuacion, se mencionan algunas cosas que se puede realizar con Mission Planner:
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= Cargar un firmware dentro de una plataforma de piloto automéatico. Pudiéndose cargar
las configuraciones que se muestran en la Figura vy ademés se pueden realizar
variaciones de estas dentro de las configuraciones [22].

» Realizar configuraciones del vehiculo para obtener un rendimiento 6ptimo [22].

= Planear, guardar y cargar misiones auténomas dentro de la plataforma de piloto au-
tomatico [22].

» Descargar y analizar registros de misiones creadas |22].
Si se posee hardware de telemetria se puede realizar lo siguiente:

= Monitoreo del estado del vehiculo durante operacion [22].
» Ver y analizar registros telemetria [22].

= Operar el vehiculo en Vista de primera persona [22].

Copter motor setup

Rover 35.1 OFFICIAL Plane 3.9.9 OFFICIAL Copter 36.10 OFFICIALQu Copter 3.6.10 OFFICIAL Hex Copter 3.6.10 OFFICIAL Oct Sub 3.5.4 OFFICIAL

ARDUPILOT

Copter 3.6.10 OFFICIAL heli  Copter 3.6.10 OFFICIAL Tri  Copter 3.6.10 OFFICIALY6  Copter 36.10 OFF! Oct Missionpjanner’
Please click the images above for “Flight versions™
Ardupilot is free software. Click here to read the Open Source Firmware License.

Download firmwares Load custom firmware

Beta firmwares Force Bootloader Pick previous firmware

Figura 14: Configuraciones de vehiculos de Mission Planner
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CAPITULO [

Disefio y fabricacién de estructura Y4

7.1. Validacion

Esta fue una parte fundamental del trabajo, pues en este punto ain no se tenia definido
como seria el dron y ademas no se sabia como tendria que ser el planeador que se instalaria
en el dron, como tampoco se sabia la ubicacién de este. Para esta parte se utilizd6 un dron
JJRC blue crab, como se muestra en la Figura y se probé el funcionamiento de este con
distintas configuraciones de planeador.

La primera configuracién se realizé de manera simple colocando un tridngulo de Duroport
debajo del drone, (véase Figura. Con esta configuracion el dron no se movioé en ninguna
direccion, se asumio6 que el peso del Duroport era lo suficientemente considerable para evitar
el que dron se moviera. Con este supuesto se cre6 un planeador hecho de un carton delgado
para ver el funcionamiento del dron (véase Figura, pero el resultado fue el mismo que la
prueba anterior pues el dron tampoco se movio.

Con lo cual se concluy6 que el planeador no podria esta en la parte inferior de las hélices,
esto tenia bastante sentido, pues al girar las hélices generan una fuerza de empuje la cual
permite que el dron se eleve, pero para esto las hélices deben empujar el aire que poseen
abajo hacia arriba, con lo cual de ser posible no debe haber ninguna interferencia en la parte
inferior de las hélices.

Una vez planteado lo anterior se cre6 un prototipo para el planeador el cual no causara
ninguna interferencia con las hélices (véase Figura [17]), al probar el funcionamiento del
dron este gener6 movimiento hacia los lados, pero no se pudo obtener ninguna elevacion,
asumiéndose que no se gener6 debido a la capacidad del dron, pues no era la suficiente para
levantar el planeador creado, ademés este generaba mucha resistencia por su superficie.
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Como tltimo punto se cre6 un planeador de Seda, pues es sumamente ligero y es utilizado
para la creacion de paracaidas (véase Figura , y ademés se utilizaron pequenas varillas
de madera. Al funcionar el dron se generd una pequena elevaciéon y un desplazamiento hacia
los lados, pero no se obtuvo el resultado esperado. Concluyéndose que el dron utilizado no
poseia la suficiente capacidad, pues es utilizado inicamente con fines recreativos.

Con esto se concluy6 que el peso del dron sin importar cuales fueran los motores utilizados
tendria que ser lo mas ligero posible, para generar una mayor elevaciéon. Ademas, para poseer
un buen funcionamiento las hélices no se deberian obstruir en ningin momento, esto para
que pueden generar la mayor fuerza de empuje posible. Concluyéndose también que la mejor
estructura para el dron era la presentada en la configuracion Y4 (véase Figura , debido
que brinda buena estabilidad y una fuerza de empuje aceptable, ademas por su forma se
presta mas para adaptarse a un planeador. Tomando en cuenta que el diseno de este no
obstruya las hélices, cuando se requiera que el dron esté en funcionamiento.

Figura 15: Modelo 1 prototipo validacién

Figura 16: Modelo 2 prototipo validaciéon
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Figura 17: Modelo 3 prototipo validaciéon

Figura 18: Modelo 4 prototipo validacién

7.2. Modelo 1

Para el disenio de la estructura del dron se tomé la decision de realizar una en configura-
cion Y4, dado que posee buena capacidad de carga por los cuatro motores que la componen
y ademas por su disefio se facilita la conexién de un planeador en su parte inferior, pudién-
dose realizar este bioinspirado en alguna ave y asi poder crear un dron hibrido, lo cual se
realizara en un futuro como siguiente fase del proyecto.

Para realizar el disenio de la estructura se utilizo el Software Autodesk Inventor, en donde
fueron modeladas cada una de sus partes de tal manera que pudieran ser maquinadas me-
diante técnicas de manufactura rapida, para poder crear diversos prototipos de una manera
rapida mediante estas técnicas.
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El Modelo 1 fue un disené bésico, el cual se compuso por un brazo trasero, dos brazos
frontales y un cuerpo compuesto por tres niveles para poder sujetar sus brazos y colocar los
componentes necesarios para su funcionamiento, observandose su disefio en la Figura [I9]

Este modelo fue disefiado para poderse cortar mediante laser en MDF de 3.2 mm de
grosor, por lo que para poderlo fabricar se realiz6 este procedimiento.

Para poder sujetar los brazos al cuerpo se utilizaron tornillos de 1/8 de pulgada de
didmetro y 1/2 pulgada de largo y tuercas del mismo didmetro, esto para poder dar mayor
rigidez en las uniones. Y para la sujeciéon de los distintos niveles del cuerpo se utilizaron
tornillos de 5/32 de pulgada de diametro y 3 pulgadas de largo y tuercas con el mismo
diametro.

Figura 19: Disefio Modelo 1 de estructura del dron

7.2.1. Validacién mediante andalisis de deflexion

El analisis de deflexion se hizo mediante el Software Tracker, este se realizé para el brazo
frontal y el trasero del modelo creado. Para esto se colocaron los motores seleccionados los
cuales poseian un peso de 57 gramos junto con sus bases, tornillos y tuercas de sujecion,
en los extremos de los brazos. Para realizar el analisis en Tracker se tomé una fotografia de
cada situaciéon planteada y luego se midi6 la deflexion presentada, siendo 1.952 cm aproxi-
madamente para el brazo frontal (véase Figura y 8.646 cm para el brazo trasero (véase

Figura .

7.2.2. Aprobacién del modelo segtn prueba de deflexion

El modelo creado tuvo la ventaja que fue sencillo en su modelado y construccién, pero se
descart6 por presentar una deflexiéon considerable en sus brazos por las fuerzas ejercidas por

32



los motores colocados. Lo cual no era favorable, ya que se deseaba obtener una estructura
rigida a la hora de poner en funcionamiento el dron. Ademés, debido a la deflexién presen-
tada, si se hubiera utilizado esta estructura, en un futuro esta pudo haber fallado por corte
por flexién en las uniones de los brazos con el cuerpo.

Figura 21: Analisis de deflexion brazo trasero Modelo 1

7.3. Modelo 2

Este diseno se basé en el Modelo 1, pero se busco eliminar la deflexién que este poseia
en sus brazos. Para esto se disenaron soportes para cada uno de los brazos, los cuales fueron
colocados en la parte inferior de los brazos de manera perpendicular, los cambios realizados
en este modelo se pueden apreciar en la Figura 22}

Este modelo también se disené para poder ser maquinado mediante corte laser, con lo
cual para su fabricacion se utiliz6 MDF de 3.2 mm de grosor. Para poder sujetar los brazos
y los soportes se utilizaron tornillos de 1/8 de pulgada de diametro y 1/2 pulgada de largo y
tuercas del mismo didmetro, y para la sujeciéon de las bases del cuerpo se utilizaron tornillos
de 5/32 de pulgada de didmetro y 3 pulgadas de largo y tuercas con el mismo didmetro.

7.3.1. Validacion mediante analisis de deflexion
Para el anélisis de deflexién se utilizé el Software Tracker. Realizdndose también para
un brazo delantero y el trasero.

Para esto se colocaron los motores seleccionados los cuales poseian un peso de 57 gramos
junto con sus bases, tornillos y tuercas de sujecién, en cada uno de los brazos. Para realizar
el analisis en Tracker se tomo una fotografia de cada situacion y luego se midio la deflexiéon
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Figura 22: Diseno Modelo 2 de estructura del dron

presentada, siendo 0.461 cm para el brazo frontal (véase Figura y 0 cm aproximadamente
para el brazo trasero (véase Figura .

Figura 24: Analisis de deflexion brazo trasero Modelo 2

7.3.2. Aprobacion del modelo segiin prueba de deflexion

Este modelo soluciono el problema de deflexion en los brazos de la estructura presentado
en el Modelo 1. Pero no se posefa mucha rigidez en las uniones de los brazos con el cuerpo,
con lo cual se decidié descartar este modelo y realizar una siguiente iteraciéon para poder
obtener una estructura mas rigida.
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7.4. Modelo 3

Este se bas6 en el Modelo 2, pero se disenaron uniones para los soportes de los brazos
con el cuerpo del dron. Estos fueron insertados en los soportes y colocados paralelamente al
cuerpo del dron, con el fin de poder realizar una unién mediante tornillos. Véase la Figura
la cual muestra el diseno creado.

Este modelo al igual que los anteriores se diseno para poder ser fabricado mediante corte
laser, utilizandose para su maquinado MDF de 3.2 mm de grosor. Para poder sujetar los
brazos y las uniones creadas se utilizaron tornillos de 1/8 de pulgada de diametro y 1/2
pulgada de largo y tuercas del mismo didmetro, y para la sujecion de las bases del cuerpo
se utilizaron tornillos de 5/32 de pulgada de diametro y 3 pulgadas de largo y tuercas con
el mismo didmetro.

e

Brazo trasero

%

Brazos delanteros

Figura 25: Esquema del Modelo 3

7.4.1. Validacion mediante andlisis de deflexion

Al igual que los modelos anteriores para el analisis de resistencia a deflexion se uso el
Software Tracker. Realizdndose también para un brazo delantero y el trasero, para poder
comprobar el funcionamiento de las uniones disenadas.

Para esto se colocaron los motores seleccionados los cuales posefan un peso de 57 gramos
junto con sus bases, tornillos y tuercas de sujecién, en cada uno de brazos. Para realizar el
analisis en Tracker se tom6 una fotografia de cada situacion y luego se midi6 la deflexion
presentada, siendo 0.345 cm para el brazo frontal (véase Figura y 0.573 cm para el brazo
trasero (véase Figura [27)).
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7.4.2. Aprobacién del modelo segtin prueba de deflexion

Con este modelo se logré una mayor rigidez en las uniones de los brazos con la base de
la estructura, y ademés la deflexion que presentaron sus brazos en las pruebas elaboradas
no fue lo suficientemente considerable. Por lo tanto, se aprobé este modelo para realizar
pruebas de vuelo y poder validarlo por completo mediante estas. De no presentarse un buen
resultado a la hora de dichas pruebas, se realizaran mas iteraciones de la estructura hasta
lograr un resultado aceptable en el vuelo del dron.

Figura 26: Anélisis de deflexion brazo frontal Modelo 3

| 4.300cm

Figura 27: Analisis de deflexion brazo trasero Modelo 3

7.5. Validacién Modelo 3 mediante prueba de vuelo

Uno de los pasos para poder validar por completo el Modelo 3 fue la prueba de vuelo.
Fabricdndose su estructura y armandose con los tornillos y tuercas especificados en la seccién
Modelo 3, obteniéndose un peso de 266.2 gramos. Luego se acoplaron los componentes que
se especifican en la secciéon de componentes utilizados para el Modelo 3 (véase la Figura,
los cuales poseyeron un peso completo de 482.8 gramos, siendo el peso total del dron 749
gramos.

7.5.1. Componentes utilizados para el Modelo 3

Motor Brushless: Se utilizaron cuatro motores brushless, dos para el brazo trasero y
uno para cada brazo delantero. El motor utilizado se muestra en la Figura 2§y las especifi-
caciones de este se muestra en la Tabla Bl
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A2212/13T
1000KV

Figura 28: Motor utilizado para Modelo 3.

Modelo

A2212/13T

Numero de celdas

2 - 3 Li-Poly
6 - 10 NiCd/NiMH

RPM/V

1000 kV

Eficiencia maxima 80 %

Corriente méaxima eficiente | 4 - 10 A (>75%)
Resistencia 0.09 ohms
Corriente maxima 13 A por 60 s
Méxima potencia 150 W

Peso

52.7 g / 1.86 onz

Diametro motor

28 mm

Longitud de campana 28 mm
Diametro del eje 3.2 mm
Capacidad de peso 300 - 800 g

Cuadro 5: Datos motor A2212/13T.

Controlador de velocidad: Se utilizaron cuatro controladores de velocidad o ESC.
Sus especificaciones se muestran en la Tabla[f] y en la Figura [29] se muestra el utilizado.

Figura 29: Controlador de velocidad para Modelo 3.
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Hélices: Se utilizaron cuatro hélices, dos de sentido horario y dos de sentido antihorario
a las manecillas del reloj. Cada una montada en el motor respectivo a su giro, este es un
factor importante para el correcto funcionamiento del dron, ya que si no se colocan las hélices
de manera adecuada el dron no se puede elevar. La hélices utilizadas se pueden ver en la
Figura [30] y sus especificaciones se aprecian en la Tabla[7]




Marca Hobbypower

Salida 30 A; 40 A por 10 s

Voltaje de entrada

2-3 celdas de bateria de litio
0 5-9 celdas de bateria NiCd/NIMh

Salida voltaje del BEC 5V

Salida corriente del BEC | 3 A

Tamano 45x24x8 mm

Peso 25 g

Cuadro 6: Datos controlador de velocidad.

Figura 30: Hélices para Modelo 3.

Modelo

1045

Diametro de eje

6 mm

Diametros de adaptadores para el eje

3 mm, 3.2 mm, 4mm, 5 mm,
6 mm, 6.35 mm y 7.95 mm

Espesor del centro

9.7 mm

Peso

15 g

Cuadro 7: Datos de hélice.

Bateria: La bateria utilizada para energizar el sistema fue de la marca Turnigy. Esta
poseia un Voltaje de salida de 11.1 V, el cual era el minimo solicitado por los controladores
de velocidad y los motores. Las especificaciones de la bateria utilizada se muestran en la

Tabla Bl

Microcontrolador: Para este se utiliz6 un Arduino Uno el cual poseia un Microcon-
trolador ATmega328P. Este fue utilizado para mandar seniales PWM a los controladores de
velocidad y asi poder accionar cada uno de los motores. Como se menciond anteriormente se
realizé comunicacion serial entre el Arduino Uno y una computadora, para poder controlar
el ancho de la senal PWM generada y asi poder variar la velocidad de los motores desde su
minima hasta su maxima capacidad. Las especificaciones del Arduino utilizado se muestran

en la Tabla
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Marca Turnigy
SKU (Numero de Referencia) | T1000.3S.20
Capacidad de corriente 1000 mAh
Descarga constante 20 C
Nimero de celdas 3

Voltaje de salida 111V
Peso 87 g
Longitud 77 mm
Altura 33 mm
Ancho 20 mm
Carga de enchufe JST-XH

Cuadro 8: Datos bateria. [26]

Microcontrolador ATmega328P

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada 7 12V

recomendado

\,/'ol'taje de entrada 6-90V

limite

Pines I/O digitales 14 (6 proveen salida PWM)

Pines I/0O digitales PWM | 6
Pines de entrada analogica | 6
Corriente DC por pin I/O | 20 mA
Corriente DC del pin 3.3 V | 50 mA

Largo 68.6 mm
Ancho 53.4 mm
Peso 25 g

Cuadro 9: Datos Arduino UNO. 27|

7.5.2. Prueba de vuelo realizada

Para hacer funcionar los motores se utiliz6 un Arduino UNO, con lo cual se manda-
ron senales PWM a los Controladores de Velocidad mediante comunicacién serial con una
computadora, con pulsos entre 1000 us y 2000 us, los cuales son los rangos de funcionamiento
de los motores utilizados.

Para poder generar el giro del eje del motor en sentido horario y contrario a las manecillas
del reloj se realizaron las conexiones de los motores con los controladores de velocidad como
se muestra en la Figura y la Figura Ademas para montar las hélices, se coloco la
correspondiente al giro del eje del motor, con lo cual al verse estas desde una vista area la
parte plana es hacia donde giran, o en el modelo utilizado la hélice en sentido horario posee
una R en sus especificaciones y la que es en sentido antihorario posee una L.

Para poder realizar las pruebas de vuelo de manera segura, se utilizo el Modelo 1 de la
plataforma de pruebas de vuelo (el cual se explica en el Capitulo Diserio y Fabricacion de
Plataforma para Pruebas de Vuelo), amarrandose el dron con hilo pléstico a esta para poder
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delimitar su area de vuelo segtn el largo del hilo.

Figura 31: Modelo 3 de estructura del dron

Al realizar las conexiones y configuraciones mencionadas anteriormente, se empez6 man-
dando un pulso de 700 us 4 veces seguidas, debido que es necesario para inicializar los
motores. Luego se mando una senial de 1000 us para activar los motores y hacer que estos
giraran.

Se incrementé el valor enviado hasta 1500 us, donde se observo que el dron empezd a
movilizarse pero no a elevarse. Se continué incrementando la senal enviada hasta llegar a 1600
us, en este punto la parte trasera del dron se elevo 0.5 cm aproximadamente. Posteriormente
se siguié aumentando la senal enviada hasta llegar a 1700 us, en este punto la parte trasera
se elevd aproximadamente 1 cm y la estructura empez6 a movilizarse hacia adelante. Por
altimo se envié una senal de 1800 us y la parte trasera se elevé casi 2 cm y el dron continuo
movilizandose hacia adelante, pero la parte delantera no presento una elevacién considerada,
segundos después debido a la fuerza generada por los motores hacia arriba el brazo trasero
del dron fallé por corte a flexién en la unién con el cuerpo del dron.

ESC B ESC B

(a) Sentido antihorario (b) Sentido horario

Figura 32: Conexién de motor con ESC
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7.5.3. Aprobacién del modelo segtn prueba de vuelo

Debido a los resultados obtenidos de las pruebas de vuelo explicadas anteriormente y
sobre todo que la uniéon del brazo trasero con el cuerpo de la estructura fall6 por corte a
flexién este modelo se descarto.

Por lo tanto se decidi6 realizar el diseno de otra estructura, pero con el objetivo que esta
fuera més resistente a deflexién y que presentaré un peso menor a igual al Modelo 3. Por lo
que se tomd la decision de cambiar el material de construcciéon de la estructura por uno mas
liviano y resistente. Ademas se decidi6é cambiar los motores y controladores de velocidad
utilizados, para poder analizar si por los utilizados en el Modelo 3 no fue posible elevar el
drone.

7.6. Modelo 4

Este modelo fue disenado con el proposito que su estructura fuera mas liviana que la del
Modelo 3 y ademéas que poseyera mayor resistencia a flexion en las uniones de sus brazos con
el cuerpo. Para esto se rediseni6 toda la estructura de tal manera que pudiera ser fabricada
mediante impresion 3D, utilizando PLA como principal material. Para poseer resistencia
a flexion en los brazos se decidié utilizar tubos de PVC de media pulgada, ya que por su
longitud no podian ser manufacturados en las impresoras disponibles. Ademés, al realizarse
mediante impresiéon 3D, estos podrian poseer mayor tendencia a fallar por corte.

Para la unién de los brazos con el cuerpo, se disefié una unién en forma de Y. La cual se
diseni6 de tal manera que los brazos pudieran ser insertados a esta, para crear mayor rigidez
en su unién y poseer mayor resistencia a flexion, tanto para las fuerzas de los pesos de los
motores y las fuerzas de empuje generadas por estos. Ademés se disené de tal manera que
se pudiera atornillar a su parte superior una base con los componentes del dron, para poseer
el sistema de propulsién en su parte inferior, y también que se pudiera atornillar en su parte
inferior una pieza para realizar la unién con el planeador en una futura fase, o una pieza que
sirviera como guia para realizar las pruebas de vuelo con el Modelo 2 de la plataforma de
pruebas (el cual se explica en el Capitulo Diseno y Fabricacion de Plataforma para Pruebas
de Vuelo). En la Figura se puede apreciar un ensamble de la unién en Y y los brazos del
dron.

Se tomo la decisién de realizar més compacto este modelo, para poder reducir el peso
de la estructura en todo lo posible. Para esto se utilizé una configuraciéon diferente para sus
motores traseros, ya que para los modelos anteriores los motores traseros fueron puestos de
manera lineal en el mismo plano, pero para este modelo se colocaron los motores traseros
de manera colineal, es decir uno invertido respecto del otro. Respecto la configuraciéon de
los motores frontales se utilizo la misma. En la Figura[34a] se puede apreciar la base para el
motor frontal y en la Figura la base para los motores traseros.

Debido a la configuracién de los motores traseros fue necesario disenar soportes para
el dron, estos fueron creados para poder elevar la estructura y para mantenerla estable en
el piso antes de ponerse a funcionar. Las bases de los motores frontales fueron disefiadas
de tal manera que se pudieran insertar los soportes, usando uno para cada base frontal y
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Figura 33: Ensamble unién en Y

(b) Base motores colineales

OEET

(a) Base motores frontal

Figura 34: Proyecciones de bases de motores

un soporte para el brazo trasero, este fue disenado para poderse insertar al tubo de PVC
utilizado.

FEl diseno del Modelo 4 de la estructura del dron se muestra en la Figura

7.6.1. Validacion mediante analisis en Inventor

Previamente a fabricar la estructura del dron, se realizé un analisis de esta en Autodesk
Inventor para verificar su factibilidad. Debido que, si no se presentaban resultados que de-
mostraran que la estructura cumplia con los requerimientos necesarios, es decir que fuera
resistente a deflexiones para evitar que sus brazos y sus uniones a la base de la estructura fa-
llaran por corte a flexion, se deberia realizar una siguiente iteracién hasta obtener lo deseado,
tomando en cuenta que los resultados obtenidos en Inventor son solo una aproximacion.

Para el analisis en Inventor se utilizé la herramienta Stress Analisys. Para poder realizar
el analisis fue necesario declarar los materiales de cada uno de los componentes de la es-
tructura, en la version de Inventor utilizada no se poseia PLA como material para anélisis,
con lo cual se utilizo ABS para cada una de las piezas maquinas mediante impresion 3d,
sabiendo que el PLA posee propiedades mecénicas mayores a las del ABS, con lo cual los
esfuerzos y deflexiones en la simulacién serdn mayores que las de la estructura fisica en el
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Figura 35: Ensamble Modelo 4 drone

Moédulo de Young 2.24 GPa
Coeficiente de Poisson 0.38
Modulo de corte 805 MPa
Densidad 1.060 g/cm"3
Limite eléstico 20 MPa
Resistencia a la tracciéon 29 MPa

Cuadro 10: Propiedades del ABS utilizado en Inventor

caso que esta se maquine con PLA. Por lo tanto, si en la simulacién no se obtienen resultados
adecuados usando ABS no se recomienda la fabricacién de la estructura fisica tanto en ABS
como el PLA pues la estructura poseera mayores posibilidades a fallar. Respecto el material
utilizado para los brazos se utilizo PVC piping en la simulacién, obteniéndose un resultado
aproximado de sus propiedades mecanicas. Las propiedades de los materiales utilizados se
muestran el Cuadro [I0]y en el Cuadro

Para el anélisis se fijaron los brazos a las bases de los motores y a la unién Y de la
estructura, y se colocaron fuerzas para simular tres situaciones diferentes y analizar el com-
portamiento de la estructura, siendo las situaciones planteadas las se explican a continuacion:

Simulacion de fuerzas de peso de los motores: En esta se simularon los pesos ejer-
cidos por los motores en los extremos de los brazos, sabiendo que los motores pueden llegar
a pesar 56 gramos con todos su componentes, generando una fuerza de aproximadamente
0.55 N para los brazos delanteros y 1.1 N para el brazo trasero debido que posee dos motores.
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Moédulo de Young 3.4 GPa

Coeficiente de Poisson 0.4
Mobdulo de corte 1.2 MPa
Densidad 1.4 g/cm™3
Limite eléstico 46.53 MPa

Resistencia a la traccion | 52.36 MPa

Cuadro 11: Propiedades del PVC utilizado en Inventor

Con esto se obtuvo la deflexion, los esfuerzos de von mises, los cuales son un escalar que
combina las tensiones y torsiones en los ejes X, y, z, y el factor de seguridad en la estructura
generados por estas fuerzas, mostrandose en Inventor estos resultados mediante una escala
de colores, siendo en cada uno de los casos el valor minimo el color azul y el maximo el rojo.
Observandose en la Figura[30] que la deflexion generada en la estructura es considerablemente
despreciable, como también los esfuerzos de Von Mises (véase la Figura al compararse
con la tensiéon maxima o el limite elastico de los materiales utilizados, el cual es 20 MPa
para el ABS y 46.5 MPa para el PVC. Respecto el factor de seguridad se obtuvo uno de 15
en casi toda la estructura como se puede ver en la Figura [38 determinandose con esto que
se posee una estructura robusta.

Type: Displacement

Unit: mm

17/11/2019, 20:24:02 1
5.1e-04 Max ‘

4.08e-04
3.06e-04
2.04e-04
1.02e-04

0e+00 Min

e le

Figura 36: Simulacién de deflexion con pesos de los motores

Simulacién de fuerzas de empuje necesarias para elevar el dron: En esta simu-
lacion se analizo el comportamiento de la estructura a las fuerzas de empuje necesarias para
poder elevar el dron y al peso del mismo, estimandose un peso de 1.2 kg para el dron y
debido que se poseen 4 motores cada motor debe generar una fuerza de empuje para elevar
0.3 kg, con lo cual estimando que se debe generar el doble para poder elevar el dron lo
cual es 0.6 kg se genera una fuerza de 6 N aproximadamente por cada motor. Con esto se
colocaron fuerzas de 6 N en los extremos de los brazos frontales y 12 N en el extremo de bra-
zo trasero debido que posee 2 motores. Ademas se colocaron torques en los extremos de los
brazos para simular el caso en el que los motores giren los brazos durante su funcionamiento,
colocandose un torque de 1.23 Nm en los brazos delanteros y 2.82 Nm en el brazo trasero.
Mostrandose los resultados de la misma manera de la simulacién anterior, obteniéndose las
deflexiones presentadas en la Figura siendo estas también despreciables. Los esfuerzos
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17/11/2019, 20:24:39
0.03389 Max

0.02711
0.02033
0.01355
0.00678

0 Min

Figura 37: Simulacion de esfuerzos de Von Mises con pesos de los motores

Type: Safety Factor

Unit: ul

17/11/2019, 20:25:29
15

Figura 38: Simulacion de factor de seguridad con pesos de los motores

de Von Mises obtenidos se muestran en la Figura[40] los cuales al compararse con la tension
méxima de los materiales son despreciables, y el factor de seguridad se muestra en la Figura
determinédndose también con esta simulacién que se pose una estructura robusta.

Simulacién de fuerzas de empuje sobreestimadas: Este anélisis es igual al realizado
para las fuerzas de empuje necesarias para elevar el dron, pero se cambiaron las fuerzas
utilizadas por unas de 44.5 N en los brazos delanteros y 89 N en el brazo trasero, lo cual
es equivalente a un peso de 10 Ib y 20 lb, y para los torques se utilizdé 9.23 Nm para los
brazos delanteros y 20.92 Nm para el brazo trasero. Esto se realiz6 para poder tener una
sobrestimacion de la resistencia de la estructura y poder tener mayor seguridad a la hora
de construir la estructura fisica. Al igual que los resultados de las simulaciones anteriores la
deflexion y los esfuerzos de Von Mises fueron relativamente despreciables, mostréndose en la
Figura[i2)la deformacion y en la Figura[43]los esfuerzos Von Mises de la estructura. Respecto
el factor de seguridad se obtuvo el mismo de los anteriores como se muestra en la Figura 4]
pudiéndose estimar con esta simulaciéon y las anteriores que se posee una estructura robusta.
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Type: Displacement

Unit: mm

17/11/2019, 20:20:20
0.005564 Max

0.004451
0.003338
0.002225
0.001113

0 Min

relw

Figura 39: Simulaciéon de deflexion con fuerza de empuje necesaria para elevar el dron

7.6.2. Aprobacion del modelo segtn analisis en Inventor

Segin los resultados obtenidos mediante las simulaciones hechas en Inventor, se puede
determinar que este modelo de estructura es apto para poderse maquinar. Debido que cumple
el requerimiento de no presentar deflexién en sus brazos, para evitar que fallen por corte a
flexién tanto estos como en su unioén con la base de la estructura. Ademaés, se puede apreciar
en los resultados de las simulaciones realizadas que las deflexiones no son mayores a 0.05 mm,
aun cuando se genera una sobreestimacion de las fuerzas de empuje requeridas. Respecto
los esfuerzos de Von Mises se puede decir que al igual que las deflexiones generadas son casi
despreciables siendo menores a 2.7 MPa, también en el caso de poseer una sobreestimacion,
siendo mucho menores los obtenidos para las simulaciones de los casos reales, obteniéndose
un factor se seguridad de 15 en casi toda la estructura, pudiéndose decir que la estructura
creada es lo suficientemente resistente.

7.6.3. Validacion mediante analisis de deflexién del prototipo fisico

El anélisis de resistencia a deflexion de este modelo se realizo en el brazo trasero y frontal,
y se utilizo el Software Tracker para su anélisis. Este anélisis se dividié en dos partes, la
primera consistié en analizar las deflexiones generadas por las fuerzas de los pesos de los
motores, y la segunda consistié en analizar las deflexiones en los brazos por fuerzas de pesos
colocados para simular las fuerzas de empuje generadas por los motores, para esto se colocod
al revés la unién Y de los brazos. Ademas se analiz6 el comportamiento de la conexién de
los brazos y la unién Y, para verificar que este punto no fallard por corte a flexién.

Deflexiones generadas por fuerzas de pesos de los motores: Para este analisis
se colocaron los motores con un peso de 56 gramos junto con sus componentes para poderse
asegurar a su respectivo soporte. Se tomé una fotografia para el brazo frontal y el trasero,
para poder examinar su comportamiento. Al realizar las mediciones de deflexion en Tracker
se obtuvo que los brazos no presentaban deflexion ante las fuerzas generadas por los pesos
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17/11/2019, 20:14:36
0.3727 Max

0.2982
0.2236
0.1491
0.0745

0 Min

relw

Figura 40: Simulacion de esfuerzos de Von Mises con fuerza de empuje necesaria para elevar el dron

de los motores, como se observa en la Figura [I5a] para el brazo delantero y en la Figura [450]
para el brazo trasero.

Deflexiones generadas por fuerzas de pesos para simular fuerzas de empuje:
Asumiendo que el dron poseia un peso de 1200 gramos o 2.65 libras, al dividirse esta cantidad
entre el nimero de motores se obtenia que cada motor deberia tener una capacidad de
levantar 300 gramos (0.66 libras) como minimo, o 600 gramos (1.32 libras) para duplicar la
fuerza de empuje requerida y poder elevar el dron.

Para esta prueba se colocaron pesos de 2.5 libras y 5 libras en el brazo delantero y
trasero, para poder obtener resultados sobreestimados, dejandose en voladizo el lado donde
se colocaba el peso y pivotado el otro. Con esto se examindé mediante Tracker que tan
resistentes a deflexion eran los brazos al aplicar dichas fuerzas y ademas se analiz6 si el area
de la conexién entre los brazos y la uniéon Y era lo suficientemente resistente para no fallar
por corte a flexion.

Al realizar el analisis para el brazo delantero tanto para el peso de 2.5 libras y 5 libras, no
se present6 ninguna deflexion y el area de su conexién con la unién Y no present6é ninguna
falla, como se puede ver en la Figura [{6a] para el peso de 2.5 libras y en la Figura para
el peso de 5 libras.

Para el analisis del brazo trasero al igual que el brazo delantero no presentd ninguna
deflexion ni ninguna falla en su conexién con la unién Y, como se puede ver en la Figura
para el peso de 2.5 libras y en la Figura [{7h] para el peso de 5 libras.

7.6.4. Aprobacion del modelo segiin analisis de deflexion del prototipo
fisico

Segun los resultados presentados anteriormente para la estructura fisica, se puede deter-
minar que el modelo de la estructura es lo suficientemente resistente a flexiéon para no fallar
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Type: Safety Factor

Unit: ul

17/11/2019, 20:20:52
15

Figura 41: Simulacién de factor de seguridad con fuerza de empuje necesaria para elevar el dron

por corte a flexiéon en las uniones de los brazos con la base y ademéas para que los brazos
no fallen por corte a flexién. Ya que en el anélisis realizado no se generd ninguna deflexion,
aun realizando una sobreestimacion para las fuerzas de empuje. Por lo cual este modelo es
apto para realizar pruebas de vuelo, teniendo la seguridad que no fallara por corte a flexién
durante su funcionamiento.

7.7. Validacion Modelo 4 mediante prueba de vuelo

Para poder realizar las pruebas de vuelo de este modelo se implementé un controlador
de vuelo, el cual fue un Arducopter version 2.8. Este sirvié para poder controlar las veloci-
dades de los motores por medio de mandos inalambricos, para esto se utilizé un trasmisor
T8FB el cual es un control remoto y un receptor R8EF, los cuales se explican en la secciéon
Componentes utilizados para modelo 4.

Para poder realizar las pruebas de vuelo se utiliz6 una fuente de voltaje de 500 Watts
para alimentar el dron, esto para no perder tiempo en cargar la bateria utilizada para la
prueba de vuelo del Modelo 3 del Dron, ya que esta servia para realizar pruebas durante un
minuto aproximadamente y su tiempo de carga era de casi 1 hora. Con lo cual con la fuente
de voltaje no se poseia restricciéon en el tiempo para hacer las pruebas.

El receptor se configuré para que las senales enviadas al Arducopoter fueran sefiales
PWM, con lo cual se mandé una senal para cada uno de los angulos de giro Roll, Pitch y
Yaw, v una para la aceleracion de los motores. Para realizar la conexion con el Arducopter
se conectaron las seniales del receptor como se muestra en el Cuadro [[2]

El Arducopter fue configurado por medio del Software Mission Planner. Se configurd
para que funcionara como un hexacéptero en configuracion Y6A, ya que no se poseia una
configuracion Y4 en el Software. Para poder obtener el funcionamiento del dron en configu-
racion Y4 se conectaron los controladores de velocidad de los motores como se muestra en
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Type: Displacement

Unit: mm

17/11/2019, 20:22:13
0.04126 Max

0.03301
0.02476
0,01651
0.00825

0 Min

relw

Figura 42: Simulaciéon de deflexion con fuerza de empuje sobreestimada

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17/11/2019, 20:21:39
2.742 Max

2.193
1.645
1.097
0.548

0 Min

re ¥

Figura 43: Simulacién de esfuerzos de Von Mises con fuerza de empuje sobreestimada

el Cuadro

Se fabrico la estructura de este modelo como se muestra en la Figura [120] obteniéndose
un peso de 270 gramos para la estructura y un peso total de 760 gramos para el dron,
utilizandose los componentes de la seccion de Componentes utilizados para modelo 4, por lo
que cada motor debe tener la capacidad de generar una fuerza de empuje para elevar 380
gramos. Esta estructura cumplié con el requerimiento de ser resistente a flexiéon como se
muestra en las pruebas realizadas anteriormente, con lo cual se aprob6 esta estructura para
poder realizar la ultima prueba de validacion la cual es la prueba de vuelo.

Respecto las conexiones de los controladores de velocidad con los motores fueron igual a
las utilizadas en el Modelo 3 de la estructura del dron, las cuales se pueden ver en la Figura

[32a] y en la Figura [32D] Las hélices también fueron conectadas en la misma configuracion
utilizada.
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Type: Safety Factor

Unit: ul

17/11/2019, 20:22:38
15 Max

12

9

7.29 Min
3

0

Figura 44: Simulacion de factor de seguridad con fuerza de empuje necesaria sobreestimada

~ Entrada del

Senal de receptor Arcudopter
Roll/Aileron (CH1) 1
Pitch/Elevator (CH2) 2
Throttle (CH3) 3
Yaw/Rudder (CH4) 4

Cuadro 12: Conexién de receptor con Arducopter

7.7.1. Componentes utilizados para el Modelo 4

Para este modelo se decidié cambiar los componentes utilizados en el Modelo 3, ade-
mas se implementd un controlador de vuelo, un control remoto y un receptor, siendo los
componentes utilizados los siguientes:

Motor Brushless: En este modelo se decidié utilizar motores de menor revoluciones
por voltio, para poder obtener un mayor torque y poder verificar si el dron es capaz de
elevarse. Ademés, se utilizaron motores del mismo tamafio que los utilizados anteriormente,
los cuales se denominan como 2212, y se utilizaron 2 motores en sentido de las manecillas del
rejo y 2 en contra de las manecillas de reloj, distinguiéndose uno del otro en la forma de su
rosca para asegurar la hélice, ya que esta gira en sentido del giro del motor para apretarse.
Las caracteristicas de los motores utilizados se muestran en el Cuadro [[4]

Controlador de velocidad: Se utilizaron 4 controladores de velocidad, mostrandose
sus caracteristicas en el Cuadro [I5]

Hélices: Se utilizaron 2 hélices en sentido horario y 2 en sentido antihorario, colocandose
en los motores de su mismo giro. Estas poseen caracteristicas similares a las utilizadas en
el modelo 3 del dron, pero poseen forma diferente en su agujero para poderse colocar en los
motores. Las caracteristicas de las hélices utilizadas se muestran en el Cuadro [I6l

Controlador de vuelo (Arducopter): Para el controlador de vuelo se utiliz6 un
Arducopter version 2.8. Mostrandose sus caracteristicas en el Cuadro[I7}, ademas en el Marco
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(a) Brazo delantero

(b) Brazo trasero

Figura 45: Analisis de deflexion de fuerzas generadas por peso de motores

4.000 cm % 4.000cm
I

A

B

(a) Analisis con 2.5 libras
(b) Analisis con 5 libras

Figura 46: Analisis de deflexion de fuerzas de pesos para simular fuerza de empuje en brazo delantero
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2 3.000cm & 3.000cm
= S,

(a) Analisis con 2.5 libras
(b) Analisis con 5 libras

Figura 47: Analisis de deflexion de fuerzas de pesos para simular fuerza de empuje en brazo trasero

Controlador de Salida del
velocidad (ESC) | Arcudopter

Frontal izquierdo 2
Frontal derecho 1
Trasero superior 4
Trasero inferior 6

Cuadro 13: Conexion de controladores de velocidad con Arducopter

Teodrico se explica un poco sobre el Arducopter.

Transmisor: Para el transmisor se utiliz6 un control remoto de la marca RadioLink
modelo T8FB, mostrandose sus caracteristicas en el Cuadro

Receptor: El receptor utilizado fue de la marca RadioLink model R8EF, mostrandose
sus caracteristicas en el Cuadro [[9

Moédulo regulador de voltaje: Se utilizé un mddulo regulador de voltaje para poder
tener seguridad del voltaje suministrado al Arducopter, y poder tener un voltaje estable.
Con esto se asegurd el Arducopter de posibles picos de voltaje generados por la fuente de
voltaje. Las caracteristicas del modulo utilizado se muestran en el Cuadro

7.7.2. Prueba de vuelo realizada

Prueba de elevacion

Para realizar la prueba de elevaciéon de manera segura se utilizé el Modelo 2 de la pla-
taforma de pruebas de vuelo, el cual se explica en el Capitulo Diseno y Fabricacion de
Plataforma para Pruebas de Vuelo.

Con esto se controld el dron construido por medio del control remoto para poder verificar
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(a) Vista frontal del dron y control remoto

i
o

(b) Vista lateral

Figura 48: Modelo 4 estructura de dron

si este era capaz de elevarse. Se mandaron senales incrementando la aceleracion del giro de los
motores y realizando inclinaciones en sus angulos de movimiento, pero el dron no fue capaz
de elevarse, pero si present6 elevacion tinicamente en su lado frontal o trasero al realizar las
inclinaciones en pitch.

Posteriormente se prosiguié a probar si el dron era capaz de mantenerse estatico en el
aire, utilizando la misma plataforma de pruebas. Para esto se elevo el dron con la mano y se
solté para poder verificar si era capaz de mantenerse en el aire, para esto se incrementé la
aceleracion de giro de los motores para verificar en que rango se mantenia estético, pero no
fue capaz de mantenerse en el aire inclusive en la maxima capacidad de giro de los motores.
Luego se probd elevarlo y realizar giros en sus édngulos de movimiento para verificar si
inclinado era capaz de mantenerse en el aire, al realizar esto se logré mantenerlo estético en
el aire, pero para esto debfa estar inclinado en Pitch como se muestra en la Figura [50]

Para poder analizar que estaba pasando se utiliz6 una IMU GY-521 para registrar los
angulos de giro Roll-Pitch-Yaw del dron durante la prueba y poderlos graficar. Con esto
se elevo el dron en la plataforma y se soltd, realizando la inclinacién en Pitch de la Figura
B0, para poder mantenerlo estatico en el aire. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura[49y en Anexos se muestran mas iteraciones de esta prueba en la Seccion Iteraciones
de Pruebas de FElevacion en Modelo 2 de Plataforma de Pruebas de Vuelo. Con lo cual en
las graficas en las secciones donde se muestra el pitch cerca de -30° es cuando el dron estaba
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Marca Hobbypower
Modelo 2212-KV920
Tamano 2212
RPM/V 920 kV
Diametro externo | 28 mm
Altura 24 mm
Conector 3.5 mm bala
Peso 55 gramos

Cuadro 14: Datos motor 2212-KV920. 28]

Marca Hobbypower

Modelo Simonk 30A

Corriente salida 30 A

Corriente de salida méaxima | 35 A

Voltaje de entrada 2-4S lipo / 4-12 cell Ni-MH /Ni-Cd

Voltaje de salida en BEC 5V
Corriente de salida en BEC | 2 A
Peso 22 gramos

Tamano 5Hx26x8mm

Cuadro 15: Datos ESC Simonk 30A. [29)

estatico en el aire, por lo tanto, para poder mantener el dron elevado en una posicion fija el
pitch debe estar aproximadamente en -30°, presentandose pequenios movimientos en Roll y
Yaw.

Prueba de orientacion (Roll-Pitch-Yaw)

Para poder verificar el funcionamiento del dron construido en los angulos Roll-Pitch-
Yaw, se utiliz6 se utilizo el Modelo 3 de la plataforma de pruebas de vuelo, el cual se explica
en el Capitulo Diseno y Fabricacion de Plataforma para Pruebas de Vuelo.

La prueba consisti6 en verificar el funcionamiento del dron al inclinarlo en Pitch (eje X),
en Roll (eje Y) y al realizar movimientos en Yaw (eje Z). Para esto se utilizo un contrapeso
en 299 gramos en la parte frontal del dron, para poder simular la baterfa y poder colocar en
su punto de equilibro el dron en la plataforma como se muestra en la Figura para que
esta posicién fuera la posicién inicial en la prueba.

Para la prueba se mandaron sefiales al Arducopter por medio del control remoto y al
igual que en la prueba de elevacion se utilizé6 una IMU GY-521 para registrar los &ngulos de
giro Roll-Pitch-Yaw y poderlos graficar. Registrando los siguientes resultados:

Prueba de Pitch: En esta se mandaron senales para inclinar el dron hacia adelante y
hacia atras, obteniéndose los resultados mostrados en la Figura[51]y en Anexos se muestran
mas iteraciones de esta prueba en la Seccion Iteraciones de Pruebas de Inclinacion en Pitch
en Modelo 8 de Plataforma de Pruebas de Vuelo. Observandose en las figuras que se si se
realizaban las oscilaciones en Pitch correspondientes al giro hacia adelante y hacia atrés
(oscilaciones en el eje Y positivo y negativo), pero a la hora de realizarlo no se poseia una
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Marca GEMFAN
Modelo 1045
Material ABS
Didmetro de eje 6 mm
Largo 24.5 cm
Motores recomendados | 800-1100 kV
Peso 8 gramos

Cuadro 16: Datos hélice GEMFAN. [30]

Marca Arducopter
Version 2.8
1 giroscopio de 3 ejes,
Sensores 1 acelerémetro, 1 magnetémetro,

1 barémetro

Componentes externos GPS, uBlox LEA-6H con brujula

compatibles
Dimensiones 70.5x45x13.5mm
Peso 31 gramos

Voltaje de alimentaciéon | 5V

Cuadro 17: Datos Arducopter. [31]

estabilidad en el dron, es decir se realizaban giros en Roll y en Yaw como se puede apreciar
en las Figuras, lo cual se esperaba que no se realizaran giros en estos angulos inclinacién,
sino tnicamente en Pitch.

Prueba de Roll: Al igual que la prueba anterior se mandaron sefiales pero en este
caso se desed inclinar el dron hacia el lado derecho e izquierdo, mostrandose los resultados
obtenidos en la Figura y en Anexos se muestran més iteraciones de esta prueba en la
Seccion Iteraciones de Pruebas de Inclinacion en Roll en Modelo 8 de Plataforma de Pruebas
de Vuelo. Apreciandose en las Figuras que si se realizaban las oscilaciones correspondientes
al giro hacia la derecha e izquierda (oscilaciones en el eje Y positivo y negativo). Pero
se posefan oscilaciones en Pitch y Yaw, con lo cual en condiciones ideales estas no deben
presentar variaciones.

Prueba de Yaw: Esta fue la altima prueba realizada, se mandaron senales al igual que
las anteriores, pero en este caso se deseaba hacer girar el dron en el eje Z a favor de las agujas
del reloj y en contra. Obteniéndose los resultados mostrados en la Figura [53] y en Anexos
se muestran mas iteraciones de esta prueba en la Seccion Iteraciones de Pruebas de Giro
(Yaw) en Modelo 8 de Plataforma de Pruebas de Vuelo. Apreciandose en las Figuras que si
se obtuvieron las oscilaciones correspondientes al giro a favor y en contra de las manecillas
del reloj (oscilaciones en el eje Y positivo y negativo), pero a diferencia de las pruebas en
Pitch y Roll en esta se obtuvo mayor inestabilidad durante el funcionamiento, presentando
oscilaciones considerables en Pitch y Roll, con lo que en un funcionamiento adecuado del
dron no se deberian de presentar estas. Esto pudo haber sido debido que al inclinarse el dron
se salia de su punto de equilibrio, el cual era su condicién inicial, y durante el funcionamiento
no se podia volver a esta, debido que no se presentaba una buena estabilidad.
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Marca RadioLink
Modelo T8&FB
Numero de canales 8

Corriente de operacion | 80 mA

500 m (en Tierra),
1000 m (en Aire)
Frecuencia 2.4 GHz banda ISM

Distancia de control

Cuadro 18: Control remoto. |32]

Marca RadioLink
Modelo RSEF
Numero de canales 8
Frecuencia 2.4 GHz
Senales soportadas S-BUS, PPM,
de salida PWM
Voltaje de entrada 48-10V
Corriente de operacién 30 mA.

(Voltaje de entrada 5V)
Tamano 48.5x21x11 mm
Peso 7 gramos
Distancia de control 2000 m en el aire

Cuadro 19: Receptor. [33|

7.7.3. Aprobacién del modelo segiin prueba de vuelo

Segin los resultados de las pruebas de orientacion obtenidas se determinéd que el dron
posee inestabilidad durante su funcionamiento, ademés una vez que sale de su punto de
equilibrio no es posible volver a este y poder estabilizar el dron. Esto se pudo haber debido
a la forma de la estructura ya que su centro de gravedad no se encontraba en el centro de
la estructura, sino que se encontraba desfasado hacia la parte frontal como se puede ver
en la Figura ademas se utiliz6 un contrapeso para simular el peso de una bateria y
poder equilibrar el dron. Por lo que antes de descartar este modelo se debe analizar con
que variables del control PID utilizado durante la configuraciéon del Arducopter se logra
obtener un funcionamiento més estable, lo cual se realizara como siguiente fase del proyecto.
El control utilizado para las pruebas de vuelo fue para poder controlar las velocidades de
los motores, segin las seniales recibidas del control remoto y realizar de la manera mas
estable posible las inclinaciones en pitch, roll y yaw y el control de las aceleraciones de los
motores para poder elevar o bajar la altura de vuelo del dron. De no ser posible lograr
un control adecuado del dron se debe analizar que modificaciones realizar a la estructura
del dron utilizada, pero utilizando el mismo diseno como base ya que este cumple con el
requerimiento de ser resistente a flexiéon.

Respecto la prueba de elevacion, el dron no fue capaz de elevarse por si solo, sino que
anicamente fue capaz de mantenerse estatico en el aire al ser levantado de manera manual.
Esto pudo haber sido por la capacidad de los motores, por lo que se recomienda probar con
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Nombre APM Power Module
Tipo de conectores XT60
Méximo voltaje de entrada 30V
Maéxima corriente de entrada | 90 A

Voltaje de salida 53V
Corriente de salida 3A

Tamano 25x21x9 mm
Peso 25 gramos

Cuadro 20: Modulo de voltaje. [34]

Yaw
Pitch | |

~r T i T

8 10 12 14 16
Tiempo (s)

Figura 49: Prueba de elevacion

motores de menor revolucién por voltio para poseer un mayor torque o cambiar a motores
de mayor revoluciéon por voltio y reducir el tamano de las hélices, ya que por la friccién
generada por el aire al utilizar hélices grandes en motores con revoluciones por voltio altas
debido a que no poseen mucho torque se pueden sobrecargar y quemar. Otro punto por el
que no se pudo haber elevado el dron es por la forma de sus motores traseros, ya que no
se generaba la misma fuerza de empuje que en los motores delanteros, sino que era menor.
Por lo que se puede probar a cambiar inicamente los motores traseros por unos que generen
mayor fuerza de empuje y verificar si el dron es capaz de elevarse, ya que la estructura
del dron creada es lo suficientemente liviana para poderse haber elevado con los motores
utilizados. O se pude cambiar la forma del brazo trasero como el utilizado en el Modelo 3
de la Estructura del dron, en donde los motores no son puestos de manera colineal, por lo
que su funcionamiento no puede ser afectado por un motor superior o inferior colocado de
manera colineal. Si se decide realizar este cambio en la estructura del dron se debe volver a
realizar el analisis de deflexién en el brazo trasero, para poder verificar que cumpla con el
requerimiento de no presentar una deflexién considerable.

Segin lo planteado anteriormente la estructura utilizada en este modelo no puede ser
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Figura 50: Modelo 4 de dron en prueba de elevaciéon

Grados (°)

Tiempo (s)

Figura 51: Prueba inclinacion en Pitch

descartada aun, hasta que se realicen las pruebas o modificaciones mencionadas, de no
funcionar estas se puede recurrir a descartar el modelo y analizar que cambios son necesarios
realizar para poder lograr que el dron se pueda elevar y funcionar de manera estable durante
su vuelo.

7.8. Modelo 5

Este modelo se diseno con el fin que fuera maés liviano que el Modelo 4. Ademas, se buscod
que las uniones de los brazos con el cuerpo fueran mas rigidas que las del modelo anterior, ya
que estas tendfan a girar un poco durante su funcionamiento. Como también se realiz6 este
diseno con el propésito de que tuviera una mejor respuesta durante las pruebas de vuelo.

58



40

Yaw
Pitch
Roll |

30 [

20 [

S S
Q

-20 -

-30

Tiempo (s)

Figura 52: Prueba inclinacion en Roll
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Figura 53: Prueba inclinacion en YAW

Se decidi6o diseniar la estructura para que pudiera ser maquinada mediante impresion
3d, utilizando como material principal el filamento de acido polilactico o como se conoce
cominmente PLA, debido a que es un material liviano. Para los brazos se decidié utilizar
tubo de aluminio de 3/8 de pulgada de diametro exterior y 0.05 pulgadas de espesor.

FEl diseno de las bases de los motores y de los soportes de la estructura se basé en
mordazas, para pudieran ser sujetadas a los brazos de forma segura. Para realizar la unién
de las bases de los motores se decidi6 utilizar tornillos de 1/8 de pulgada de diametro y de
1 pulgada de largo. El disefio de las bases de los motores se puede ver en la Figura 55 Y
para la union de los soportes se disené para que se realizara con tornillos de 1/8 de pulgada
y 1/2 pulgada de largo. Estos se pueden apreciar en la Figura los cuales poseen color
amarillo.

Se disendé una Y para unir los brazos de la estructura y poseer rigidez y estabilidad en
la unioén, esta se basé en la Y creada para el modelo 4, solo que fue menos gruesa debido a
los brazos utilizados. Ademas, se realizaron agujeros en la Y para poder ajustar los brazos
con tornillos Allen sin cabeza de 5 milimetros de didmetro. En la Figura[57] se muestra la Y
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(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura 54: Modelo 4 de dron en equilibrio en Modelo 3 de plataforma de pruebas

creada.

Para sostener los componentes que forman parte del dron se utilizé la misma base dise-
niada para el Modelo 4, la cual estaba compuesta por 2 partes, una inferior para ser unida a
la Y mediante tornillos de 1/8 de pulgada y una parte superior para unirse a la inferior por
ajuste con apriete. Esta se puede apreciar de color aqua en la Figura

La estructura disefiada se puede ver en la[56 Los planos de este modelo se encuentran en
la subseccion Planos de Estructrura de Dron Modelo 4 de la seccién Planos de Construccion
de Anexos.

Base brazo delantero Base brazo trasero

Figura 55: Disenio de las bases estructura de dron Modelo 5

7.8.1. Validacion mediante andalisis en Inventor

Como en el diseno de la estructura del Modelo 4, en este modelo se realizd también
un anélisis en Autodesk Inventor previamente a construirlo, esto para poder realizar una
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Figura 56: Diseno de estructura de dron Modelo 5

Figura 57: Diseno de uniéon en forma de Y de estructura de dron Modelo 5

estimacion si la estructura seria resistente a flexion.

Como se mencioné en el analisis del Modelo 4 para el analisis en Inventor se utilizo la
herramienta Stress Analisys, donde fue necesario declarar los materiales de cada uno de los
componentes de la estructura, en la versién de Inventor utilizada no se poseia PLA como
material para anélisis, y al igual que el andlisis realizado para el Modelo 4 se utiliz6 ABS
para cada una de las piezas maquinas mediante impresion 3d, sabiendo que el PLA posee
propiedades mecanicas mayores a las del ABS, con lo cual los esfuerzos y deexiones en la
simulacién seran mayores que las de la estructura fisica en el caso que esta se maquine con
PLA. Por lo tanto, si en la simulacién no se obtienen resultados adecuados usando ABS
no se recomienda la fabricacion de la estructura fisica tanto en ABS como el PLA pues la
estructura poseera mayores posibilidades a fallar. Y para los brazos se utilizé aluminio en la
simulacion.



Para este analisis no se realizo el analisis de las deflexiones provocadas por las fuerzas de
los motores, sino que se realiz6 el analisis para las fuerzas de empuje necesarias para elevar
el dron y otra usando fuerzas de empuje sobrestimadas. Con lo cual si la estructura resiste
estas fuerzas resistira las fuerzas de los pesos de los motores.

Para el analisis se jaron los brazos a las bases de los motores y a la unién Y de la
estructura, y se colocaron fuerzas en los extremos de los brazos y torques, al igual que el
analisis para el Modelo 4. En la Figura [58] se muestra un bosquejo del analisis realizado.

Figura 58: Analisis de esfuerzos del Modelo 5 de la estructura del dron

Simulacion de fuerzas de empuje necesarias para elevar el dron: Esta simulacién
se realizd de la misma manera que la realizada para el Modelo 4, con lo cual se analiz6 el
comportamiento de la estructura a las fuerzas de empuje necesarias para poder elevar el
dron y a las fuerza generada por el peso del mismo. También se realizé una sobrestimaciéon
para el peso del dron, con lo cual se asumié un peso de 1.2 kg para el dron y debido que se
poseen 4 motores cada motor debe generar una fuerza de empuje para elevar 0.3 kg, con lo
cual estimando que se debe generar el doble para poder elevar el dron lo cual es 0.6 kg se
genera una fuerza de 6 N aproximadamente por cada motor. Con esto se colocaron fuerzas
de 6 N en los extremos de los brazos frontales y 12 N en el extremo de brazo trasero debido
que posee 2 motores. Se colocaron torques en los extremos de los brazos para simular el caso
en el que los motores giren los brazos durante su funcionamiento, colocdndose un torque de
1.23 Nm en los brazos delanteros y 2.82 Nm en el brazo trasero. Mostrandose los resultados
mediante una escala de colores, siendo en cada caso el valor minimo el color azul y el maximo
el rojo. Obteniéndose las deflexiones presentadas en la Figura 59| para el brazo delantero y
en la Figura [60] para el trasero, siendo estas cercanas a cero. Los esfuerzos de Von Mises
obtenidos se muestran en la Figura para el brazo delantero y en la Figura [62] para el
trasero, los cuales también son casi cero. Por tltimo, el factor de seguridad se muestra en la
Figura [63] para el brazo trasero y en la Figura [64] para el trasero, determinandose también
con esta simulacién que se pose una estructura robusta.

Simulacién de fuerzas de empuje sobreestimadas: Este anélisis es igual al realizado
para las fuerzas de empuje necesarias para elevar el dron, pero se cambiaron las fuerzas
utilizadas por unas de 44.5 N en los brazos delanteros y 89 N en el brazo trasero, lo cual
es equivalente a un peso de 10 Ib y 20 Ib, y para los torques se utilizdé 9.23 Nm para los
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Type: Displacement

Unit: mm

23/11/2019, 12:44:55
0.0436 Max

Type: Displacement

Unit: mm

23/11/2019, 12:47:03
0.0436 Max
0.03488
0.02616
0.01744
0.00872

0 Min

Figura 60: Simulacion brazo trasero Modelo 5 deflexion de fuerzas de empuje para elevar el dron

brazos delanteros y 20.92 Nm para el brazo trasero. Esto se realizd para poder tener una
sobrestimaciéon de la resistencia de la estructura y poder tener mayor seguridad a la hora
de construir la estructura fisica. Al igual que los resultados de las simulaciones anteriores la
deflexién y los esfuerzos de Von Mises fueron relativamente despreciables, mostrandose en
la Figura[I2) y Figura [42]1a deformacion presentada en el brazo delantero y en trasero, en la
Figura[43]y Figura[43]los esfuerzos Von Mises obtenidos en ambos brazos. Respecto el factor
de seguridad se obtuvo el mismo del analisis anterior como se muestra en la Figura [i4] y
Figura[44] pudiéndose estimar con esta simulacion y la anterior que se posee una estructura
robusta.

7.8.2. Aprobaciéon del modelo segiin analisis en Inventor

Se puede decir que la estructura cumple el requisito de ser resistente a fuerzas de flexion y
torsion generadas por los motores, ademés se puede decir que se pueden generar variaciones
en los resultados de la estructura fisica, debido a las propiedades mecénicas de los materiales
utilizados, ya que pueden variar segin el fabricante o la marca que se compre.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

23/11/2019, 12:44:19
11.5 Max

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

23/11/2019, 12:47:48
11.5 Max
9.2
6.9
4.6
2.3

0 Min

Figura 62: Simulacion de esfuerzos de Von Mises en el brazo trasero con fuerzas para elevar el dron

7.8.3. Validacion mediante analisis de deflexiéon del prototipo fisico

El analisis de resistencia a deflexiéon se realiz6 en un brazo delantero y en el trasero de la
estructura fisica. Para este se colocaron pesos en los extremos de los brazos y se analiz6 la
deflexion presentada por cada uno de estos, para este modelo se obvio la prueba de deflexion
con los pesos de los motores, ya que si es capaz de resistir pesos mayores como los colocados,
serd capaz de resistir el peso de los motores, ya que cada motor pesa 56 gramos.

Deflexiones generadas por fuerzas de pesos para simular fuerzas de empuje:
Asumiendo que el dron poseia un peso de 1200 gramos o 2.65 libras, al dividirse esta cantidad
entre el nimero de motores se obtenia que cada motor deberia tener una capacidad de
levantar 300 gramos (0.66 libras) como minimo, o 600 gramos (1.32 libras) para duplicar la
fuerza de empuje requerida y poder elevar el dron.

Para esta prueba se colocaron pesos de 2.5 libras y 5 libras en el brazo delantero y
trasero, dejandose en voladizo el lado donde se colocaba el peso y pivotado el otro. Con esto
se examiné mediante Tracker que tan resistentes a deexién eran los brazos al aplicar dichas
fuerzas y ademés se analiz6 si el area de la conexién entre los brazos y la unién Y era lo
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Type: Safety Factor

Unit: ul

23/11/2019, 12:45:31
15 Max

Figura 63: Simulacion de factor de seguridad en el brazo delantero con fuerzas para elevar el dron

Type: Safety Factor

Unit: ul

23/11/2019, 12:45:31
15 Max

12

Figura 64: Simulacién de factor de seguridad en el brazo trasero con fuerzas para elevar el dron

suciente resistente para no fallar por corte a exion.

Al realizar el analisis para el brazo delantero tanto para el peso de 2.5 libras y 5 libras,
no se presentd ninguna deexion y el area de su conexién con la unién Y no presentd ninguna
falla, como se puede ver en la Figura [71a] para el peso de 2.5 libras y en la Figura para
el peso de 5 libras.

Para el analisis del brazo trasero al igual que el brazo delantero no presentd ninguna
deexioén ni ninguna falla en su conexion con la uniéon Y, como se puede ver en la Figura [72a]
para el peso de 2.5 libras y en la Figura [72D] para el peso de 5 libras.

7.8.4. Aprobacién del modelo segtin anilisis de deflexién del prototipo
fisico

Segun los resultados obtenidos de las pruebas de deflexion realizados en Tracker en los
brazos de la estructura fisica, se puede decir que esta sera resiste a las fuerzas de empuje
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Type: Displacement

Unit: mm

23/11/2019, 12:43:00
0.3234 Max

Type: Displacement

Unit: mm

23/11/2019, 12:40:49
0.3234 Max
0.2587
0.194
0.1293
0.0647

0 Min

Figura 66: Simulaciéon de deflexion en brazo trasero con fuerzas de empuje sobreestimadas

generadas por los motores y no fallard por corte a flexiéon, tanto en sus brazos como en las
conexiones de sus brazos con la estructura.

7.9. Validacién Modelo 5 mediante prueba de vuelo

Para poder realizar la validaciéon de este modelo se utilizaron los mismos componentes
que se utilizaron para el Modelo 4 de la estructura, los cuales se pueden ver en la subseccion
Componentes utilizados para el Modelo 4 de la seccion Validacion Modelo 4 Mediante Prueba
de Vuelo. Antes de realizar un cambio en los motores o en las hélices utilizadas, se optd por
verificar si la fuente de voltaje era la que no le daba la potencia necesaria al dron para poderse
elevar, por lo que se utilizoé una bateria LiPo de 11.1V con 2200 mAh, para alimentar a los
controladores de velocidad y respectivamente a los motores, y también al Arducopter.

Respecto las conexiones de los controladores de velocidad con los motores fueron igual
a las utilizadas en el Modelo 3 de la estructura del dron. Las conexiones del receptor con el
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

23/11/2019, 12:43:33
85.27 Max

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

23/11/2019, 12:39:40
85.27 Max
68.22
51.16
34.11

17.05

0 Min

Figura 68: Simulacion de esfuerzos de Von Mises en brazo trasero con fuerzas sobreestimadas

Arducopter fueron las mismas utilizadas en el Modelo 4. Y para las conexiones de las salidas
del Arducopter con los controladores de velocidad se cambi6 tinicamente las conexiones de
los motores traseros, lo cual se puede apreciar en el Cuadro

La configuracion del Arducopter fue la misma realizada para el Modelo 4, con lo cual
se configurd para que funcionara como un hexacéptero en configuraciéon Y6A. La estructura
fabricada se puede ver en la Figura [(3] y en la Figura [74] la cual tuvo un peso total de
824 g. Esta tuvo un peso mayor que el Modelo 4, debido que se incorpor6é una bateria, la
cual tenfa un peso de 184 gramos, siendo el peso de la estructura sin la bateria 674 gramos,
siendo menor que el del Modelo 4. Los motores utilizados segtin sus hojas técnicas tienen una
capacidad para levantar 1200 gramos, pero con la hélices utilizadas tienen una capacidad de
levantar 800 gramos, con lo cual se tiene una capacidad total de 3200 gramos. Teniendo en
cuenta que por la configuracion utilizada, en la parte trasera se puede generar una fuerza
de empuje menor a la estipulada. Siendo la capacidad de los motores 3.8 veces el peso del
dron, con lo cual si tendrian que ser capaces de elevarlo.

Otro cambio que se hizo al dron fueron sus conexiones de la alimentacion de los controla-
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Type: Safety Factor

Unit: ul

23/11/2019, 12:41:22
15 Max

Type: Safety Factor

Unit: ul

23/11/2019, 12:41:22
15 Max

12

3

0.23 Min

Figura 70: Simulacién de factor de seguridad en el brazo trasero con fuerzas sobreestimadas

dores de velocidad con voltaje. Con lo cual se utiliz6é un cable calibre 12 para poder realizar
las conexiones a la bateria.

7.9.1. Prueba de vuelo realizada

Para la prueba de vuelo se opt6é por realizarla sin ninguna base de pruebas, con lo cual
el objetivo principal era poder verificar si la estructura disenada si era capaz de elevarse.
Como se puede ver en la Figura[7h|y en la Figura[76] el dron creado si fue capaz de elevarse,
por lo tanto se puede decir que la estructura disenada es una estructura funcional.

7.9.2. Aprobacion del modelo segtin prueba de vuelo

Como se explicod en la seccidon anterior, la estructura disefiada es una estructura de dron
valida, ya que cumplio los objetivos de poder ser resistente a fuerzas de flexion generadas
por las fuerzas de empuje de los motores y ademas se pudo validad al realizar la prueba
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(a) Analisis con 2.5 libras

(b) Analisis con 5 libras

Figura 71: Anélisis en Modelo 5 con pesos para simular fuerza de empuje en brazo delantero

(a) Analisis con 2.5 libras

(b) Analisis con 5 libras

Figura 72: Analisis en Modelo 5 con pesos para simular fuerza de empuje en brazo trasero

de vuelo y que esta se elevara. Durante las pruebas de vuelo realizadas, al volar el dron se
encontr6 que se necesita realizar una configuracion del PID en Mission Planner para poseer
una mejor estabilidad durante el vuelo, atin asi el dron posee una estabilidad moderada
durante su funcionamiento.

Por lo tanto, segin esta estructura se puede empezar por disefiar el dron hibrido plan-
teado en la Introduccioén, el cual sera la continuacién de este proyecto.
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Controlador de | Salida del
velocidad (ESC) | Arcudopter

Frontal izquierdo 2
Frontal derecho 1
Trasero superior 6
Trasero inferior 4

Cuadro 21: Conexion de controladores de velocidad con Arducopter para el Modelo 5

Figura 73: Vista frontal del Modelo 5 del dron
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Figura 74: Vista lateral del Modelo 5 del dron

Figura 75: Prueba de vuelo 1 Modelo 5 estructura del dron
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Figura 76: Prueba de vuelo 2 Modelo 5 estructura del dron
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CAPITULO 8

Disefio y fabricacién de plataforma para pruebas de vuelo

El principal objetivo de la creacién de una plataforma para pruebas de vuelo fue poder
delimitar el area de vuelo del dron. Debido que en las primeras fases del disefio del dron no
se posee un control adecuado del mismo, por lo que a la hora de ponerlo en funcionamiento
puede generar movimientos no deseados, provocando que se dafien sus partes o que lastime
a personas que estén cerca. La plataforma de pruebas puede ser disenada para delimitar
tnicamente el movimiento en el eje Z, en los ejes X-Y o en los 3 ejes.

8.1. Modelo 1

Este tuvo como finalidad delimitar el area de movimiento del dron en los ejes X-Y-Z,
permitiéndole movilizarse en un area reducida. Creandose con el propdsito de analizar si el
dron utilizado era capaz de elevarse en el aire y a la vez poder observar su comportamiento
durante el vuelo.

8.1.1. Diseno

Su disenio consistioé en una estructura simple conformada por una superficie para colocar
al dron, 4 patas para elevar la superficie, una argolla con rosca para madera y un peso
colocado en la parte inferior de la plataforma para evitar que el dron elevara la plataforma
si este poseia mucha potencia o fuerza de empuje. El diseno de esta plataforma se puede ver
en la Figura[77 donde se muestra la parte superior e inferior.
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Vista superior

Vista inferior

Figura 77: Diseno Modelo 1 plataforma de pruebas de vuelo

8.1.2. Fabricacion

Para la fabricacion de esta plataforma se utilizaron materiales econémicos y reciclados,
dado que por su simplicidad no es necesario la utilizacion de materiales complejos. Se utili-
zaron 2 planchas de MDF de 3.2 mm para la superficie donde se coloca el dron, las cuales
fueron unidas por dos tornillos colocados en dos esquinas opuestas. Se utilizdé una argolla
con rosca de 4 mm de didmetro, la cual fue insertada en el centro de las planchas de MDF,
su uso es para poder amarrarle hilo de pesca o de cualquier otro tipo, y asi amarrar éste
al dron y poder restringir su area de movimiento. Se us6 duroport para crear las patas de
esta estructura y bloques de aluminio con un peso de 5 libras, que fueron pegados a la parte
inferior de la plataforma (en la Figura se ejemplifican siendo estos de color verde). En la
seccion de anexos se puede apreciar la plataforma construida, mostrandose en la Figura [L106]
su vista frontal, en la Figura [I07D] su vista superior, en la Figura su vista inferior y en
la Figura [I08] la argolla utilizada en la plataforma.

8.1.3. Observaciones

La principal ventaja de este modelo es su simplicidad y dado a esto no es necesario utilizar
materiales complejos para su fabricaciéon, pudiendo ser construida con un presupuesto bajo
y con materiales de facil acceso.

La desventaja de esta es que, si no se posee un control adecuado para el dron a la hora
de probarlo en esta plataforma, si el dron se inclina hacia un lado sin haberse elevado atn, se
pueden deteriorar sus componentes, pues se lastiman al impactar con la superficie donde es
colocado. Ademas, al no poseer un control adecuado para el dron, cuando este es puesto en
funcionamiento puede realizar giros o movimientos descontrolados, teniendo la posibilidad
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de que este impacte. Por lo que el uso de esta plataforma es recomendable para drones que
ya poseen un control adecuado, pues permite el analisis de éste en un area controlada.

8.2. Modelo 2

Este modelo se disené con la finalidad de poder restringir el movimiento del dron para
que se moviera Unicamente en el eje Z. Siendo utilizada esta plataforma para drones que no
poseen un control de vuelo estable, ya que, si estos generan giros o movimientos descontro-
lados, esta plataforma los mantiene estables en el eje X-Y, es decir no les permite moverse
en estos ejes. Pudiéndose utilizar para verificar si los prototipos de los drones fabricados son
capaces de elevarse o no, ya que es una de las primeras pruebas realizadas a estos en su
proceso de diseno.

8.2.1. Diseno

El disenio de esta plataforma se muestra en la Figura[78a] se conformé por una superficie
superior y una inferior, las cuales sirven para delimitar la distancia vertical que el dron es
capaz de movilizarse (ver Figura en la seccién de Anexos, donde se muestra el diseno
de las superficies). Ademas, se decidi6 utilizar 4 varillas roscadas (las cuales se muestran de
color café en la Figura , para sostener la superficie superior con tuercas.

Para dar rigidez a la estructura se colocaron patas en la superficie inferior para poder
empotrar las varillas roscadas utilizadas (ver Figura en la seccién de Anexos, donde se
muestra el disefio de las patas). También se disenaron escuadras (mostradas en verde en
la Figura , las cuales se insertaron en las superficies de la plataforma. Estas poseian
tres soportes en los cuales se insertaron las varillas roscadas y con esto se restringio el
movimiento de la estructura en el plano X-Y. Las configuraciones de las escuadras para la
superficie superior e inferior se muestran en la Figuras y Figura [794]

Para poder delimitar el movimiento en el plano X-Y del dron a analizar se utilizaron
guias verticales (las cuales se muestran de color rojo en la Figura , estas debian ser
sujetadas en las superficies de la plataforma, y con esto se logra obtener un movimiento
Unicamente en el eje Z.

Para poder colocar el dron en las guias verticales se diseno una pieza en forma de Y
(véase la Figura [80a)). Esta fue diseniada basandose en el Modelo 4 de la Estructura del
Dron, con lo cual se le colocaron agujeros a esta pieza para que pudiera ser atornillada a la
parte inferior de la estructura del dron, segin se muestra en la Figura[80D] Ademas, poseia
agujeros en sus limites para que pudieran pasar las guias verticales utilizadas y asi poder
restringir el movimiento del dron tnicamente al eje Z.

En la Figura se ejemplifica la colocacion del dron (usando el modelo 4) en la base
de pruebas.
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(a) Plataforma de pruebas

(b) Plataforma de pruebas con dron

Figura 78: Disenio Modelo 2 plataforma de pruebas de vuelo
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AhAFWY

) Disefio escuadra inferior ) Disefio escuadra superior

Figura 79: Configuraciones de escuadras

(b) Ensamble cuerpo del dron con pieza de guia

Figura 80: Diseno de pieza para unién del dron con guias verticales
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8.2.2. Fabricacion

Los materiales utilizados para esta plataforma fueron los siguientes:

= 4 planchas de MDF de 45x60 cm de 3.2 mm de grosor.

1 plancha de MDF de 6 mm de grosor.

» 4 varillas roscadas de 1 m de longitud y diametro de 3/8 de pulgada.
» 12 tuercas de 3/8 de pulgada.

= Cable de acero galvanizado plastificado de 2 mm de diametro

» 9 nudos para cable de 1/8 de pulgada.

La construcciéon de esta plataforma se dividio en las siguientes fases:
Superficie inferior y superior

Estas fueron maquinas mediante corte laser y se utilizaron 2 planchas de MDF para cada
una, esto para poder dar mayor rigidez a la misma y evitar que estas se deformaran por las
fuerzas aplicadas por las guias del dron al tensarlas, siendo 2 debido que el grosor de las
planchas es relativamente pequeno, pero si se hubieran tenido planchas de 6 mm de espesor
de 45x60 cm se hubiera utilizado una para cada superficie.

Patas

Se fabricaron patas de 4.8 cm de altura para poder empotrar las varillas roscadas. Estas
fueron maquinadas mediante corte laser y se utiliz6 el MDF de 6 mm de grosor, realizando
8 piezas para cada pata para formar una con la altura mencionada. En la Figura[IT]] en la
seccion de anexos se muestra una de las patas construidas.

Escuadras Estas fueron maquinadas mediante corte laser en MDF de 3.2 mm de grosor.
Se fabricaron 8, 4 para la superficie inferior y 4 para la superficie superior. En la Figura
[[12a] y Figura[I12H] en la seccion de anexos se muestra una de las escuadras fabricadas en
vista frontal y trasera.

Unién de superficies con patas, escuadras y varillas roscadas

Como siguiente punto, ya fabricadas las piezas mencionadas anteriormente, se prosiguid
a unirlas. Para esto se insertaron las varillas roscadas a las superficies, y en la superficie
inferior se empotraron las varillas a las patas. Para asegurar las superficies de la plataforma
se utilizaron las tuercas mencionadas anteriormente, ademés se colocaron las escuadras en
las configuraciones que se muestran en la Figura [79a] y Figura [79b] En la seccion de anexos
se muestra en la Figura la unioén fisica de estos componentes.

Guias verticales

Para las guias verticales se utilizé el cable de acero galvanizado, este fue tensado de tal
manera que presentara la minima deflexién posible. Para poderlo tensar se sujeté primero
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este a la superficie inferior mediante nudos para cable y luego se tensé hasta la superficie
superior y se sujetoé en esta superficie mediante nudos para cable. En la Figura [114] en la
seccidn de anexos se puede apreciar como se sujetaron los cables de acero con los nudos para
cable.

Para poder restringir hasta donde se moveria el dron el eje Z se utilizaron nudos para
cable, estos fueron sujetos en la posicion deseada en las guias verticales, y dado por la forma
de la pieza diseniada como guia para el dron (la cual fue maquinada mediante impresion
3D segun el disefio que se muestra en la Figura , al llegar a esta posicién se impedia
el movimiento en el eje Z. En la Figura [II5] en la seccién de anexos se muestra como se
colocaron los nudos para cable y en la Figura de la misma seccién se muestra como es
que topa la pieza de guia con los nudos para cable.

En la seccién de anexos se muestra la plataforma construida en la Figura ademas
se muestra al dron del modelo 4 en la misma.

8.2.3. Observaciones

Como se menciond anteriormente esta plataforma se utiliza tinicamente para verificar el
desplazamiento del dron en el eje Z. Por lo que si se desea verificar el funcionamiento del
dron en el plano X-Y, se debe utilizar el Modelo 1 de la plataforma de pruebas o disenar
otra estructura para poder realizar este analisis de manera méas controlada.

Para poder disminuir la friccién entre las guias de la plataforma y la pieza fabricada
para unir al dron, se utilizé cable metalico con un recubrimiento pléstico, pero en dado caso
se posea un mejor material a la hora de reconstruir esta plataforma se puede utilizar.

La plataforma creada present6 deflexiones en su estructura a la hora de aplicarle fuerzas
en sus lados, por lo que no se debe utilizar un dron que ejerza demasiada fuerza en las
guias metalicas, debido que se puede deteriorar la plataforma o destruirse. En el caso del
dron creado no ejercia fuerzas elevadas en las guias, por lo que al ponerlo a prueba en la
plataforma presentaba un comportamiento adecuado.

La fabricacién de las escuadras para la plataforma sirvié para disminuir las deflexiones
que esta presentaba al aplicarle fuerzas en sus lados, por lo que son indispensables a la hora
de fabricarse esta plataforma.

8.3. Modelo 3

El objetivo del disefio de este modelo fue crear una plataforma para analizar los movi-
mientos del dron en sus dngulos de giro respectos los ejes x-y-z o roll-pitch-yaw. Con esto
poder determinar la estabilidad del dron a la hora de realizar movimientos respecto estos
angulos, como también observar la velocidad de este al realizar estos giros o su sensibilidad
a dichos movimientos.

79



8.3.1. Diseno

El diseno de esta plataforma consistié en dos partes elementales, una rétula y una base
con una varilla. La rotula fue disefiada de tal manera que pudiera ser maquinada mediante
impresion 3d, observandose su disefio en la Figura[81], dividiéndose en una parte que compone
una esfera y en una estructura superior, la cual se compone por dos partes iguales para poder
ser unidas y permitir que la espera gire dentro de estas. La estructura superior de la rétula
se diseno de tal manera que pudiera ser insertada al dron, siendo disenada especialmente
para el modelo 4 de la estructura del dron, debido que este posee un agujero en su unién en
forma de y. Todo con el objetivo de poder analizar sus movimientos en roll-pitch-yaw.

La finalidad de la base con la varilla fue poder asegurar la rétula a estas y obtener
estabilidad en la base de pruebas, con lo cual se disefio la rétula de tal manera que pudiera ser
insertada a la varilla, la cual tiene que estar asegurada a la base. En la Figura[82a]se muestra
el diseno de la plataforma de pruebas y en la Figura se muestra una ejemplificaciéon de
la colocacion del dron en la plataforma de pruebas.

Vista lateral Vista frontal

Figura 81: Diseno de rétula de base de pruebas de vuelo Modelo 3

8.3.2. Fabricacion

Al igual que el disefio de esta plataforma la fabricaciéon se dividié en dos partes, en la
fabricacion de la rétula y en la fabricacién de la base.

La rotula fue maquina mediante impresion 3d, con lo cual se dividi6 en tres partes, en la
esfera de la rotula y en dos estructuras que se encargan de encerrar la esfera (véase la Figura
, las cuales son unidas mediante tornillos de 3 mm de diametro. La rétula fabricada se
puede apreciar en la Figura[I184] en la seccion de anexos.

Para la fabricacion de la base se utiliz6 un bote de plastico y una varilla roscada de
diametro de 3/8 de pulgada y una longitud de 40 cm, para poder insertar la rotula a esta
como se muestra en la Figura[II8D|en las seccion de anexos. Para poder asegurar la varilla al
bote se utiliz6 cemento, esto para poder generar un peso en la estructura y asi evitar que el
dron genere fuerzas que hagan que la base se caiga hacia un lado durante el funcionamiento
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(a) Plataforma de pruebas

(b) Plataforma de pruebas con dron

Figura 82: Disenio Modelo 3 plataforma de pruebas de vuelo
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de este. En la seccion de anexos se muestra la base fabricada en la Figura[T19]y en la Figura
120] se muestra al modelo 4 de la estructura del dron en la plataforma.

Figura 83: Partes de rétula fabricada

8.3.3. Observaciones

Una de las ventajas de esta plataforma es su facil fabricacion, debido que no se requieren
materiales muy elaborados para poderla realizar. Ademaés, esta plataforma es muy tutil para
analizar el comportamiento del dron en los angulos de giro roll-pitch-yaw, ya que por su
robustez soporta fuerzas moderadas generadas por el dron durante su funcionamiento, con
lo cual se asegura que esta no se destruird durante las pruebas que se realicen.

Respecto la rotula utilizada fue diseiada especialmente para la estructura del modelo 4
del dron, por lo que si se desea probar con otra estructura se debe analizar si esta es capaz
de adaptase o si no se puede realizar una pequeia adaptacion de la rotula para el dron que
se desea analizar.
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cAPiTULO 9

Conclusiones

Se disen6 una estructura para dron en configuracion y4 capaz de maquinarse mediante
impresiéon 3d, para poder crear prototipos de manera rapida mediante esta técnica
de manufactura. Y se determiné mediante el modelo 5 disenado que, si es factible su
manufactura mediante impresién 3d, debido que al realizar el analisis de deflexién en
Autodesk Inventor y en la estructura fisica se presentaron deflexiones cercanas a cero.

Se disen6 y construyd una estructura para dron en configuraciéon Y4 resistente a de-
flexiones generadas por las fuerzas de los pesos de sus motores, las cuales fueron 0.55
N, y por fuerzas de empuje de hasta 22.5 N, asegurandose que la estructura no fallara
por corte a flexion en las uniones de sus brazos.

Se diseniaron y construyeron tres plataformas para pruebas de vuelo, siendo la fun-
cionalidad de la primera poder verificar si el dron es capaz de elevarse y analizar su
comportamiento en el aire, la de la segunda analizar el comportamiento del dron en
el eje z o su elevacién, y la de la tercera analizar el funcionamiento del dron en los
angulos de navegacién roll-pitch-yaw.

Se implement6 un Arducopter version 2.8 para poder controlar los motores y movilizar
el dron, utilizandose un transmisor T8FB y un receptor RSEF para mandar senales al
Arducopter y poder controlar el dron de manera inalambrica.

Al realizar la prueba de vuelo del Modelo 5 de la estructura del dron, el dron fabricado
fue capaz de elevarse. Permitiendo validar la estructura disenada, siendo esta resistente
a las fuerzas de empuje generadas por los motores y capaz de elevarse y movilizarse
en el aire.
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capituLo 10

Recomendaciones

Al maquinarse el modelo 5 de la estructura del dron se recomienda utilizar PLA, debido
que fue el material con el que se realizaron las pruebas y se asegur6 que la estructura
fuera resistente a deflexion.

Para poseer mayor estabilidad en el modelo 2 de la plataforma de pruebas de vuelo se
debe realizar una estructura con marco de metal, asi también se evita que se flexione
la superficie superior de la plataforma por las fuerzas ejercidas por los lazos metéalicos
al ser asegurados.

Para lograr mayor estabilidad durante el funcionamiento del dron se deben buscar los
valores adecuados del PID utilizado por el Arducopter, los cuales pueden ser configu-
rados en Mission Planner.

Se recomienda utilizar una bateria de 3,300 mAh para tener un tiempo de funcio-
namiento de aproximadamente 5 minutos con los motores al maximo, pudiendo in-
crementar si estos no se utilizan a su méaxima capacidad. Si se desea més tiempo de
funcionamiento se puede utilizar una bateria de mayor potencia, pero se debe de tomar
en consideracién su peso antes de implementarla.

Se recomienda utilizar un espesor de pared de 2 milimetros para las piezas maquinadas
mediante impresiéon 3D y un Infill de 50 por ciento, para dar mayor rigidez a las piezas
maquinadas.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Iteraciones de pruebas de vuelo de Modelo 4 de estruc-
tura de dron

12.1.1. Iteraciones de pruebas de elevacion en Modelo 2 de plataforma
de pruebas de vuelo
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Figura 84: Iteraciéon 2 de prueba de elevaciéon

91



Grados (°)

Grados (°)

5 T T T T T
Yaw
Pitch |
Roll
35 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)
Figura 85: Iteracion 3 de prueba de elevaciéon
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Figura 86: Iteracion 4 de prueba de elevacion
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Figura 88: Iteracion 2 de prueba de Pitch
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Figura 89: Iteracion 3 de prueba de Pitch
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Figura 90: Iteracion 4 de prueba de Pitch
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Figura 92: Iteracion 6 de prueba de Pitch
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12.1.3. Iteraciones de pruebas de inclinacion en Roll en Modelo 3 de
plataforma de pruebas de vuelo
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Figura 95: Iteracion 2 de prueba de Roll
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Figura 96: Iteracion 3 de prueba de Roll
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100 T T T T T
Yaw
Pitch
80 - Roll | |
60 1
< 40 i
[2]
(o]
©
o
16} 20 i 7
0 Kh-.—/\/lp———/b*\;/\/ |
20 F 4
-40 ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

Figura 98: Iteracion 5 de prueba de Roll
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Figura 99: Iteracion 6 de prueba de Roll

12.1.4. Iteraciones de pruebas de Giro (Yaw) en Modelo 3 de plataforma
de pruebas de vuelo
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Figura 100: Iteraciéon 2 de prueba de Yaw
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Figura 105: Iteracion 7 de prueba de Yaw

12.2. Figuras de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 1

Figura 106: Vista frontal plataforma de pruebas Modelo 1

(a) Vista superior (b) Vista inferior

Figura 107: Vistas superior e inferior plataforma de pruebas Modelo 1
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Figura 108: Ejemplificacion de colocacion de argolla plataforma de pruebas Modelo 1

12.3. Figuras de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 2

Figura 109: Disefio de superficie de plataforma de pruebas Modelo 2
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Figura 110: Disefio de patas plataforma Modelo 2

Figura 111: Pata de plataforma Modelo 2

(a) Vista frontal
(b) Vista trasera

Figura 112: Escuadra de soporte para plataforma de pruebas Modelo 2
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Figura 113: Union de superficies con patas, varillas roscadas y escuadras

Figura 114: Ejemplificacion de nudos de sujecion
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Figura 115: Topes de guias

Figura 116: Ejemplificacion tope dron con guia
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Figura 117: Modelo 2 plataforma de pruebas de vuelo con dron

12.4. Figuras de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 3

(a) Rotula completa

(b) Rotula insertada en varilla

Figura 118: Roétula fabricada para plataforma de prueba de vuelo Modelo 3
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Figura 119: Modelo 3 de plataforma de pruebas de vuelo
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Figura 120: Modelo 3 plataforma de pruebas de vuelo con dron
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12.5. Planos de construccion
12.5.1. Planos de estructura de dron Modelo 4
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Figura 121: Plano unién Y Modelo 4
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Figura 122: Plano base superior cuerpo
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NOTA:
*Todas las medidas se encuentran en milimetros
*El resto de dimensiones son iguales a la Base Superior del Cuerpo

$2.50x4 W TZ-OO
o E—

?4.00x4

Figura 123: Plano base inferior cuerpo

$2.70 ¥ 5.00
14.00f=—+] ]
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i i b F
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F——————— g N
il
_____ |
I
NOTA:
39.00 *Todas las medidas se
- —68.00 ———————= encuentran en milimetros

Figura 124: Plano base motor frontal
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NOTA:

*Todas las medidas se encuentran en milimetros
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\
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Figura 125: Plano base motores colineales

NOTA:

Todas las medidas se encuentran en milimetros
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Figura 126: Plano soporte brazo frontal
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NOTA:
Todas las medidas se encuentran en milimetros

R13.50 %22.00 ¥ 20.00 120,00

113.30

86.38

12.00 X 82.1° Chamfer

7@_F - L—-La.oo

Figura 127: Plano soporte brazo trasero

NOTA:
Todas las medidas se encuentran en milimetros
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$22.00

6.03 $18.00

165.00

Figura 128: Plano brazo
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NOTA:
*Todas las medidas se encuentran en milimetros
*La pieza posee un chamfer de 1 mm en su orilla

Fillet de 2 mm de la orilla
del agujero

™~

H \
0 F3 o) \
g \
h /
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| R2.00x4

400 1o L 106.07 J $2.70 ¥ 4.00
’ /( $11.00 ¥ 4.00

k)
%
B/ R4.00x3
DETAIL A
SCALE 1.2

Figura 129: Plano guia para pruebas de vuelo

12.5.2. Planos de estructura de dron Modelo 5

NOTA:
*Todas las medidas se encuentran en milimetros.
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Figura 130: Plano unién Y Modelo 5
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NOTA:
*Todas las medidas se encuentran en
milimetros

?3.80x4

34.50

Figura 131: Base motores Modelo 5

NOTA:
*Todas las medidas se encuentran en
milimetros
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-*7.25J
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Figura 132: Plano unién base motores con brazo Modelo 5
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NOTA:
*Todas las medidas se encuentran en

milimetros
@7.40
@9.50
240.00
Figura 133: Plano brazo Modelo 5
NOTA:

*Todas las medidas se encuentran en milimetros y las
medidas del soporte contrario son las mismas, solo que

este estd invertido l=—20.00
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Figura 134: Plano soporte Modelo 5
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12.5.3. Planos de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 1

NOTA:
*Las medidas estan en milimetros
*El grosor es 3.2 mm

600.00

300.00

225.00

ANy '?P
QA’
?4.00
DETAIL A
SCALE 0.7

Figura 135: Plano de superficie de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 1

NOTA:
*Las medidas estan en milimetros

AY

50.00

L—SO-OOA

50.00

Figura 136: Plano de patas de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 1
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12.5.4. Planos de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 2

NOTA:

-Todas la medidas se encuentran en milimetros
-Grosor de la pieza 6.4 mm

25.00

ah
NI

12.50

12.50

25.00

Figura 137: Plano de patas de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 2

NOTA:

-Todas la medidas se encuentran en milimetros
-Grosor de la superficie 6.4 mm
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SCALE 1.2

Figura 138: Plano de superficie inferior y superior de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 2
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Figura 139: Plano de parte lateral de escuadra
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NOTA:
-Todas la medidas se encuentran en milimetros
-Grosor de la pieza 3.2 mm

Figura 140: Plano de unién inferior de escuadra
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NOTA:
-Todas la medidas se encuentran en milimetros
-Grosor de la pieza 3.2 mm
Figura 141: Plano de unién media de escuadra
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NOTA:

-Todas la medidas se encuentran en milimetros
-Grosor de la pieza 3.2 mm

Figura 142: Plano de unién superior de escuadra
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12.5.5. Planos de plataforma de pruebas de vuelo Modelo 3
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Nota: Todas las medidas se encuentran en milimetros

Figura 143: Plano de rétula
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Nota: Todas las medidas se encuentran en milimetros

Figura 144: Plano pieza superior rétula
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