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DISENO E
IMPLEMENTACION DE
UN VEHICULO AEREO

NO TRIPULADO

RESISTENTE AL

IMPACTO, QUE
PERMITA EL VUELO
OMNIDIRECCIONAL

EN EL LABORATORIO
DE MECATRONICA DE
LA UNIVERSIDAD DE
LAS FUERZAS
ARMADAS ESPE
EXTENSION
LATACUNGA
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CAPITULO 1

DESCRIPCION

RESUMIDA DEL
PROBLEMA




OBJETIVO
ESPECIFICO

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO
ESPECIFICO
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OBJETIVO
ESPECIFICO

Disenar e
implementar un

Vehiculo Aéreo no ) i
Tripulado vehiculos aéreos

resistente al no tripulados_de
impacto, que - tipo
permita el vuelo Omnldlrecgllonal
Omnidireccional, para establecer
en el Laboratorio
de Mecatrénica de
la Universidad de
las Fuerzas
Armadas ESPE
Extension
Latacunga..

estado del arte
actual de

la morfologia
adecuada.

Disefar la

, estructura
/Omnidireccional
/ resistente al

UAV

Investigar el

impacto para el /

Seleccionar los

componentes
electronicos y de
control del UAV

Omnidireccional.

Analizar
mediante
software
especializado,
el diseno
mecanico de la
estructura del
UAV
Omnidirecciona
| que garantice
la resistencia al
impacto.

Implementar
los sistemas
mecanicos,
electronicos y
de control del
UAV
Omnidireccio
nal
adecuados
para el vuelo.
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Registrar la
| informacion lograda
A durante el
Implementar los desarrollo del
A ] msésétéerrl?c?oss proyecto para
Analizar mediante o ’ anexarla como
A electronicos y de evidencia del
A | cseciblirads kel control del UAV trabajo ejecutado.
disefio mecanico adecuados para el
| componentes de la estructura P
— . electrénicos y de del UAV vuelo.
| Disefiar y simular | del T :
- - control del UAV Omnidireccional
Investigary el prototipo de la Omnidireccional .
; que garantice la
recopilar estructura hasta la cuarta idichdialal
informacion Omnidireccional cbrhaha. .rris'z(igcr']gga b
sobre vehiculos _ resistente al Ioc?ava ANAY
aéreos no impacto para el :
tripulados de UAV hasta la
tipo sexta semana.
Omnidirecciona YT AT QTE
| para el H II'(\) | :I‘? i%l%
establecimient o . L . .
o de la El disefio e implementacion de una nueva morfologia de UAV resistente al
':gé‘;‘ﬂg%';" impacto permitird el vuelo Omnidireccional, en el Laboratorio de
hastaolla Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensién
segunda
semana. Latacunga.

VARI&BES DE INVESTIG&CION

Variable independiente. UAV resistente al impacto
Variable dependiente. Vuelo omnidireccional




CAPITULO II. FUNDAMENTOS
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TEORICOS E INVESTIGACION
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- Introduccion
- Definicion
- Ventajas
- Desventajas: técnicas, éticas y econoémicas
- Clasificacion de las UAV:
- Dron multirrotor octocoptero
- Aplicaciones de las UAVSs:
- Sistemas de despegue y aterrizaje: lanzamiento, recuperacion.
- Multirotor o multicéptero: componentes de un multirotor: chasis, estructura
o frame, motores,
variadores, hélices, bateria. Movimientos de un multirotor o multicopter:
ejes de traslacion o
rotacion. Placa controladora de vuelo. Estacion de control en tierra.
- Carga util: robot omnidireccional, clasificacion de los robots holonomicos:
tipos de ruedas como
elemento omnidireccional. Propiedades de ruedas omnidireccionales.
Estructura.
- Vuelo omnidireccional.

- Conclusiones del capitulo.
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CLASIFICACION DE LAS UAVs POR SU ALTURA'Y ALCANCE DE VUELO

Categoria Acronimo

Max. Max. Autonomia Carga maxima de
Distancia Altitud (horas) despegue (Kg)
de de vuelo
operacion (m)
(Km)
Nano N (nano) <1 100 <1 <0,025
Micro K (micro) <10 250 1 <5
Mini Mini <10 150 a <2 <30
300
Alcance cercano CR 10 A 30 3000 2a4d 150
Alcance corto SR 30 a 70 3000 3a6 200
Alcance medio MR 70 a 200 5000 6 alo 1250
Altitud baja LADP >250 50 a 9000 O0,5a1 350
Penetracion
profunda
Autonomia media MRE >500 8000 10 a 18 1250
Autonomia alta LALE >500 3000 >24 <30
Altitud baja
Autonomia alta MALLE >500 14000 24 a 28 1500
Altitud media
Autonomia alta HALE >2000 20000 24 a 48 12000
Altitud alta
Combate UCAV Aprox.1500 10000 Aprox.2 10000
Ofensivo LETH 300 4000 3a4d 250
Sefuelo DEC 0 a 500 5000 <4 250
Estratosférico STRATO >2000 20000 a >48 No disponible
30000
Exo-estratosférico EXO No >30000 No No disponible
disponible

disponible
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MARCO TEORICO -REFERENCIAL @/ ESPE

PROPIEDADES DE LAS RUEDAS OMNIDIRECCIONALES

Tipo de rueda
Omnidireccional simple

Mecanum

Esfera

Ventajas
Bajo peso
Disefio compacto
Disefio mecanico simple
Disponibilidad comercial
Disefio compacto
Capacidad de carga alta

Contacto continuo con el suelo.
Diseflo mecanico sencillo.
Disponibilidad comercial

Rotores empotrados permiten que el dron

vuele en cualquier direccién

I AY
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(@) N =6, rmax = 1.41

inconvenientes
Contacto discontinuo con el suelo.
Alta sensibilidad a las irregularidades del suelo.

Contacto discontinuo con el suelo.

Alta sensibilidad a las irregularidades del suelo.
Disefio complejo

Alta sensibilidad a las irregularidades del suelo.
Control del movimiento de la esfera complejo.

Configuraciones del actuador en la solucion numeérica

(b) N = 8 (pOSTETRAHIDROS ), Tax — 2.606

(C) N = 8 (CL‘BO ), Tmax — 2.31
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DISENO Y SELECCION DE CONIP ONEN
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SISTEMAS QUE INTEGRAN UN
DRON OMNIDIRECCIONAL
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ESTRUCTURA . SISTEMA
MECANICA SISTEMA ELECTRONICO SISTEMA DE CONTROL AERODINAMICO
W W W W
ELEMENTOS DE UNION GPS TARJETA DE CONTROL HELICES
W W W W
PLATAFORMA DE
FRAME O CHASIS SISTEMA RC COMUNICACION MOTORES
W
SISTEMA DE
ALIMENTACION
TELEMETRIA



CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL DISENO DEL UAV
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ANALISIS DE LA FORMA DE LA ESTRUCTURA PARA

Forma Poliedro
UAV OMNIDIRECCIONAL
Tipo Hexaedro Regular TNDIMENEICHALES
Longitud Max 0.50 _Elementos Constante LEFSTIL A T Cikio
unidimensionales BIDIMENSICHALES
Ancho Max 0.50 % {
Altura maxima de Max 25m I A >
Vuelo lined Lineal i lxgm"g'am )
Velocidad Crucero 1m/s
Velocidad de 3,5m/s ESTRUCTURA Y A} p
Despegue ELEMENTOS 5 =
Autonomia de Aprox. 5 minutos ESTRUCTURALES i grangan

Vuelo TRIDIMENSICNATES
Elementos Elementos Q ®

tridimensionales bidimensionales

SELECCION DE UNA GEOMETRIA ADECUADA PARA UNA UAV OMNIDIRECCIONAL

|
POLIEDROS L/‘

Tetraedro (4) Cubo (6) Octaedro (8) Dodecaedro (12) Icosaedro (20)




COMPARATIVADE LOS POLIEDROS REGULARES APLICABLES A UNA FORMA DE UAV

Solido

Aristas

Vértices

Caras

Facilidad de montaje
y desmontaje

Estabilidad al
momento del
despegue

Fortalezas en la
distribucién de
esfuerzos en cada
eslabén de acuerdo
al nimero de apoyos
en la base

Numero de
actuadores que se
pueden incluir dentro
de la estructura

Angulo de inclinacion
de los actuadores
respecto al plano
horizontal descrito
por su centro de
masa

Grados de libertad
controlables

Tetraedro
6
4
4

Facil Ensamblaje

Estable, puede
posicionarse de
forma paralela sobre
un plano horizontal
en cualquiera de sus
caras con tres puntos
de apoyo.

Esfuerzo en cada
elemento:

5L Omax
3

4

(NUmero de
actuadores es igual al
namero de vértices)
con referencia al
centro teorico de
masa.

60°

Hexaedro
12
8
6

Facil Ensamblaje

Muy Estable, puede
posicionarse sobre
un plano horizontal
en cualquiera de sus
caras con cuatro
puntos de apoyo.

Esfuerzo en cada
elemento:

O_m ax

8

(NUmero de
actuadores es igual al
namero de vértices)
con referencia al
centro tedrico de
masa.

45°

Octaedro
12
6
8

Dificil Ensamblaje

No estable, al
momento del
despegue esta 45°
respecto al plano
horizontal

Esfuerzo en cada
elemento:

Umax

6

(Numero de
actuadores es igual al
namero de vértices)
con referencia al
centro tedrico de
masa.

30°, 60°

G ESPE
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ANGULOS REFERIDOS AL CUADRADO Y
TRIANGULO EQUILATERO

ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA

<

ANALISIS DE CARGAS Y EL MODELO
PRELIMINAR

Modelo preliminar a partir del hexaedro
regular



CONSIDERACIONES PREVIAS AL ANALISIS ESTATICO

Superior

Posterior

A4

» Inferior

CARGAS DE DISENO Y ANALISIS DE LA ARMADURA COMUN

mdisefio: masa de disefio = 1.5 kg.
m
g9=9815

Frarga =20% = 0.2 Ec.3.1

Wiisesio = masa total * g = (1.5kg) * (9.81:”—2) = 14,715N Ec. 3. 2

Wtotal = Wdiseﬁo + Wdiseﬁo * fcarga Ec.3.3
Wiora = 14.715N + (14.715N) % 0.2
Wi = (14.71 + 2.943)N

Wtotal = 17.658N

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CONSIDERACIONES DE EMPUJE MOTRIZ

Motors | Volts ~ Prop Throttle = Amps = Watts Thrust RPM  Efficiency =~ Operating

(v) (A) (W) (@) Temperature
(C)
MT2208 111 ;;“;C;TSE 50% 19 21 200 6600 9.52 40
Kv1100 ' 65% 2.4 28 248 7000 8.86

75% 3 34 295 7600 8.68
85% 4 45 367 8500 8.16
100% 4.7 52 420 9000 8.08
T-glgg?re 50% 2.3 26 245 5600 9.42 50
65% 3.3 38 330 6400 8.68
75% 44 49 405 7000 8.27
85% 5.7 63 485 7650 7.70
100% 638 75 | 550 | 8150 7.33
EOM?;SE 50% 2.5 29 270 4800 9.31 59
65% 44 49 410 5800 8.37
75% 5.6 62 500 6400 8.06
85% 7.3 79 590 7000 1.47
100% 8.7 94 660 7300 7.02
H‘”gg? 50% 29 33 300 4500 9.09 74
65% 5 55 460 5500 8.36
75% 6.6 73 555 6000 7.60
85% 8.5 92 655 6500 7.12
100% 9.8 106 720 6800 6.79
148 Té’fZ%TCOFR 50% 28 43 324 8000 7.53 50
65% 35 54 398 9300 1.37
75% 4.7 70 485 10000  6.93
85% 6.3 93 600 11300 645
100% 7.3 109 675 12000  6.19
T'g'ggER 50% 3.2 50 367 6800 7.34 55
65% 4.9 74 510 8000 6.89
75% 65 998 620 8800 6.33
85% 87 128 745 = 9600 5.82
100% 101 148 820 10000 554

Notes. The test condition of temperature is motor surface temperature in 100% throttle while the motor
run 10 mil



FUERZA MAXIMA DE EMPUJE QUE SE ESPERA SEA MAYOR A LA
FUERZA ESTATICA CALCULADA

WE,,,, : Carga de empuje motriz=0.675kg.

WEnom = WEpom *9g Ec.3.1

WE,,m = 0.675 kg * (9.81 ;"—2) = 6.622 N. (Por cada actuador)

FEominal =WEnom * c0s45° * nimero de actuadores
FE,  minal =(6.622 N.) * cos45° = 8 Ec. 3.1

FE,pminal ~37-458 N.

Fempuje > Wtotal

37.458 N > 17.658N

Wtotal = 17,658 N

md = Wg—l Ec.3.1
,_17658N
md = —————
9.81?2

md = 1.8 kilogramos

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SELECCION DE COMPONENTES ELECTRONICOS ‘

Motores Motor de CC con escobillas Motor de CC sin escabillas
Bohinado Unico Independiente
Control electrénico No Si
Eficiencia Baja Alta
Rendimiento Menor Mayor
Friccion Si No
Velocidad Media Alta
Peso Alto Bajo
Tamafio Grande Pequefio
Precio Medio Alto
Campana )
Eje | Rodamientos Bobinado

Imanes

Pasta de equilibrado Estator

ESTRUCTURA DE UN MOTOR CC SIN ESCOBILLAS

¥

MOTORES INRUNNER Y OUTRUNNER

3

MOTOR BRUSHLESS INRUNNER




MOTOR CON EL ROTOR EN LA CARCASA

ROTOR EN CARCASA

HESPE
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APLICABILIDAD DE MOTORES DE ACUERDO A SU PROPOSITO
SIN ESCOBILLAS PARA UAV

Avion 3D Outrunner
Avidn de entrenamiento Outrunner
Avién Pylon Racer Inrunner
Abanico canalizado eléctrico Inrunner
Coche RC, camién de estadio, Monster Truck Inrunner
RC barco eléctrico rapido Inrunner
Bote eléctrico RC sacle Outrunner
Drone o quadcopters, Hexacopter, Octocopter Outrunner
Helicopter RC Outrunner

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE MOTORES SIN ESCOBILLAS

Pardmetro de comparacion Motor Inrunner Motor Outrunner
Diametro del campana Menor Mas grande

Longitud de la campana Mas grande Menor

RPM por voltio Mayor Inferior

Esfuerzo de torsion Torqgue inferior Mayor par

Eficiencia Bueno Bueno

Disipacion de calor Muy Bueno Bueno

RELACION EMPUJE PESO

EMPUJE TOTAL NECESARIO

INCLINACION DE ROTORES PARA CONSIDERACIONES DE EMPUJE

P (Empuje) )
= |—]%
mpuje Tota oo es0

Empuje Total = 3 + 1500(gramos) «cos45°  Ec.3.1

Empuje Total = 3182 (gramos)

Empuje Total Ec.3.1

Empu} e de cadamotor = Numero de Motores

3182 (gramos)

Empuje de cada motor = :

Empuje de cada motor = 397.75 (gramos)



TABLA DE ENSAYOS DE CANTIDADES DE KV Y SU APLICACION

Kv Caracteristicas

1000 Alto empuje (3.5a4.5g /W)
Baja Velocidad de aire

2000 Empuje Medio (2.5a 3.5g /W)

Media Velocidad de aire

3000 Bajo empuje (1.8 a 2.5g /W)
Baja Velocidad de aire

4000 Empuje mas bajo (1.5a 1.8 g /W)

Baja Velocidad de aire

CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA
PARA EL MOTOR- EMPUJE PARA UN MOTOR DE 1100KV.

Kv W/g W/oz

Potencia _ W
Empuje B ;
500 0,175 4,95 w
600 0,192 5,43 0.277—
700 0209 591 g
800 0,226 6,40
900 0,243 6,88 Potencia de cada motor = ( T ) * Empuje de cada motor
1000 0,260 7,36 mpuje
[[iioo 0,277 7.8 Ec.3.1
1200 0,294 8,32
1300 0,311 8,80
1500 0,345 9,76
1600 0,362 10,24

Potencia

w
Potencia de cada motor = 0.277; *397.75 (gramos)

Potencia de cada motor = 110.17 [Watios]

Voltaje maximo = 148[V] ~ 4s
CONTROLADOR DE VELOCIDADES

Corriente maxima = 155 [4]

Factor de corriente,tor = 1.2

Corriente maximizada =~ Corriente maxima,, .., * Factor de corriente,,or

Corriente maximizada ~ 15.5 * 1.2

Corriente maximizada ~ 18.6

G ESPE
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SELECCION DEL MOTOR-ESPECIFICACIONES MOTOR RTF 2208 -

1100KV - SERIE AVANZADA.

Peso 309
KV (rpm/v) 1100
Méaxima Potencia 150 W
Méxima Corriente 155A
Maximo Empuje 600 g
Perfecto para 8, 9 pulgadas
hélices
Baterias 2-4s Li-Po

by

Maximo empuje calculado < Maximo empuje de tabla 6

397.75 (gramos) < 600 (gramos)
Maxima potencia calculada < Maxima potencia de tabla

110.17(Wattios) < 150(Watios)

Empuje motriz al 50% = Empuje al 50% * Numero de motores * cos 45°

Empuje motriz al 50% = 342 % 8 * cos 45°

Empuje motriz al 50% = 1934.64 (gramos)



CARACTERISTICAS ESC 20 AMPERIOS.

ESC 20 A con Simonk

Corriente

Corriente Pico

Tasa de Salida PWM

Sefial de frecuencia de referencia
Salida de frecuencia PWM
Programa de aplicacion

Bateria

BEC

Permite Inversion de giro

20 Amperios
22 Amperios
18 KHz
20-500 Hz
18 KHz
Simonk
2-4s

No

Si

Tamafio
Peso

23*12*45 mm
7.6 gramos.

CARACTERISTICAS DE LAS HELICES

Material

Hélices de madera, Hélices
de Mariales Sintético como
el plastico, ABS, fibra de
carbono y hélices
Metélicas que estan
prohibidas por su alta
peligrosidad.

Comentario:
Se tendra en cuenta
materiales con una alta
resistencia a choques
que podra suceder en
cualquier instancia

Numero de palas

Hélices monopalas,
Hélices Bipalas,
Hélices Tripalas,
Hélices de mas de tres
palas

Comentario:

Las hélices con un
ndmero mayor son
para aplicaciones que
requieran un mayor
empuje.

Sentido de giro

De paso normal y
hélices de paso
invertido
(simétricas)

Comentario:
Se conoce que
los sentidos de
giro se realizan

en sentido horario

y anti horario
partiendo desde
ahi las hélices

invertidas y
simétricas es
una alternativa a
modificar el
empuje segun lo
que se requiera

Movilidad

Hélices de paso
variable y Hélices
replegables

Comentario:
Son hélices
caracterizadas
gue puede
modificar su
paso mediante
un actuador
externo como
un servo

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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HELICE 3D SELECCIONADA

Caracteristicas de la hélice

Longitud o didametro
Paso

Eje

Material

Rotacion

Peso

8 pulgadas

4.5 pulgadas

5,8 mm
Policarbonato
Horario y Anti horario
10 gramos



TARJETA DE CONTROL-ALGUNAS CARACTERISTICA SELECCIONADAS

Tarjetas Comerciales con piloto automatico

3DR o Genérico
Pixhawk

APM

Ardupilot Mega

Naza
DJI

& ESPE
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CARCATERISRICAS TECNICAS Pixhawk4

Pixhawk 2.4.8

Caracteristica  Especificacion

Nace como un proyecto
independiente de hardware
abierto, es un hardware de
alta calidad para piloto
automatico, enfocado a

aplicaciones académicas y de

desarrollo
Precio: Médico enfocado a
sectores de desarrollo,

plataforma dedicada Mission

Planner.

Tiene una IMU profesional,
usual para aviones de ala fija,
multirrotores y helicépteros
tradicionales, tiene
caracteristicas de propia

Pionero en el desarrollo de
tecnologia enfocada a RPAS,
facil configuracion,
extremadamente estable,
facilidades de configuracién.

Procesador

Sensores

Nucleo ARM Cortex M4 de 32 bits con FPU

168 Mhz / 256 KB RAM / 2 MB Flash

Co-procesador a prueba de fallos de 32 bits

MPU6000 como principal aceleracion y giro

Giroscopio ST Micro de 16 hits

ST Micro acelerador de 14 bits / brdjula (magnetémetro)
Barémetro MEAS

estabilizacion, no se enfoca en

el desarrollo, basado.

Precio; Bajo, posee variedades
de modo de vuelo adaptable a
todos los tipos de UAV.

Precio: Alto costo, debido a las
facilidades, precision y tipos de
configuraciones

CARACTERISTICAS TECNICAS PARA LA SELECCION DEL TARJETA

Parametros
Nucleo

Procesador

Precio

Numero de Puertos
Programacion
Firmware
Hardware

Plataforma de control
Modos de vuyelo
Multi_rotor Soport

Pixhawk 2.4.8
Arm Cortex/
168mhz

32 BITS

$ 60

8

Avanzado
Libre

Libre

Mission Planer

14

4 tipos de vehiculo
soportados (carro,
barco, avion y

multirrotor, tri quad,

hexa, octorotor )

APM 2.8
Atmega2560/
16mhz

8 Bits

$ 60

8

Avanzado
Libre

Libre

Mission Planner
14

4 tipos de vehiculo
soportados (carror,
barco, avién y

multirrotor, tri quad,

hexa, octo-rotor )

Naza M V2
Privado

32 Bits

$ 300

9

Facil

Independiente

Basado en la plataforma
NAZA V1; sin capacidad
de extension

Base light

5

Quadotortor 14, X4
hexagonal 16, X6, 1Y6, Y6
Octo-rotor I8, V8, X8

Poder Controlador de diodo ideal con conmutacion por error automatica

Servo rail de alta potencia (7 V) y preparado para alta corriente

Todas las salidas periféricas protegidas contra sobre corriente, todas las
entradas protegidas contra ESD

5 puertos serie UART, 1 capacidad de alta potencia, 2 con control de flujo
HW

Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X Entrada por satélite

Entrada de Futaba S.BUS (salida atin no implementada)

Sefial de suma PPM

Entrada RSSI (PWM o voltaje)

12C, SPI, 2x CAN, USB

Entradas ADC de 3.3V y 6.6V

Peso 38 g (1.3 0z) Ancho 50 mm (2.0 ) Altura 15.5 mm (.6 )

Interfaces

Dimensiones

Longitud 81.5mm (3.2”)

Kit Pixhawk4 para implementacion

Kit Pixhawk 2.4.8
Elementos:
Pixhawk 2.4.8 32 bit Flight Controller
GPS M8N
Telemetria 3DR 433MHz
Conjunto anti vibracién para tablero
Mini USB cable
Cables de conexion
Adaptador de tarjeta micro SD TF
Soporte GPS
Botdn de seguridad
Buzzer
Distribuidor de voltaje
8GB MicroSD

=

PRRPRPRPPWR PP



CIRCUITO REGULADOR DE TENSION

Regulador de voltaje XT60
Caracteristicas
Conectores tipo XT-60
Voltaje M&ximo 30V

Modelo

ca—

Corriente maxima 90 Amp.
Salida regulada: 5.3V a 3 Amp. Max.
Peso: 25 gramos incluido cables

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

GPS Mddulo GPS especificaciones

Modelo

Médulo GPS

Caracteristicas

Moédulo Ublox Neo-M8N

Receptor tipo 72 canales u-blox M8
GPS/QZSS L1 C /A, GLONASS L10F,
BeiDou B1

Sensibilidad de navegacion de —167 dBm, lider
en la industria

Precision de posicion2 2.0 m CE

Tasa de actualizacion de navegacion hasta 10
Hz

Arranques en frio: 26s

Antena parche de ceramica 25 x 25 x 4 mm.
Bateria de respaldo de litio recargable de 3V
Regulador de bajo ruido 3.3V

Indicadores LED de alimentacion y reparacion.
Estuche protector

Diametro 60mm tamafo total, 32 gramos con
estuche.

Solo memoria ROM

TELEMETRIA-SISTEMAS DE TELEMETRIA

Sistema de telemetria

Modelo

Caracteristicas

- Banda: 915MHz

- Conectores de antena: Conector
RP-SMA

- Potencia de salida: 100mw
(20dBm), ajustable entre 1-20dBm

- Sensibilidad: -117dBm sensibilidad

- Interfaz: TTL estdndar TTART

- Compatibilidad con LBT y AFA
Estado del

- firmware de fuente abierta

- Estado de la conexion: indicadores
LED

- Peso neto: 57g / 2.010z



Parametros

Capacidad de
bateria
Constante de
descargo
maximo
Numero de
celdas
Corriente de
descarga
Peso
Dimensiones
Costos

Modelo

Bun-lon Polymer AC Battery

BATERIA. COMPARACION DE BATERIAS

Tattu Bateria

GARTT Bateria YPG

Turnigy nano-tech

1800mA 1800 mA 1800
75 C 70 C 70 C
4S 4S 4S
135 126 126
198 gramos 226 gramos 207gramos
90 x 33 x 30 mm 106 x 34 x 26 mm 103 x 35 x 29 mm
$ 39,69 $ 34,69 $ 23,50

BATERIA YPG 35C DESCARGA

Bateria YPG
Caracteristicas

Voltios: 14,8 V.

Capacidad: 1800 mAh.

Configuracion de celdas: 4S.

Capacidad Descarga continua: 35 C.

Capacidad Descarga maxima: 70 C

Maximo voltios por celda: 4,2 V.

Tasa de carga: maximo 5 C con equilibrio.

Calibre de alambre: alambre de silicona suave y

flexible resistente al calor.

= Tipo de enchufe: XT60.

= Dimensiones: 106 x 34 x 26 mm (0 - 3 mm de
diferencia).

= Pes0:226g+2g.

Imaxima de descarga de la baterua = 70 + 1800 mA 1000 mA

Imaxima de descarga de la baterua = 126 [A]

ESPE
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P =Vmax « ICapacidad de la bateria

Vmax = Numero de celdas  Maximo voltios por celda

Vmax =4+ 42
Vmax = 16,8 V]

Prateria = 168 [V] * 1800 mA *

1000 mA

Pbateria = 30'24 [W/h]



Poaxima /Cmotor = VMAX * Ly oy "
maxima. /C.motor i motor UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Prgxima motor = 16.8 [V] %15.5 [A]

B maxima /motor 260.4 [W]

P, ; R — N d t .
tot al del sistema maxima /motor * Numro ae motores RADIO CONTROL-COMPARACION

Piotal del sistema = 260.4 [W] * 8 DE RECEPTORES

Piotal del sistema = 2083.2 [W] ;
Pardmetros  Flysky FS-I6X con  Flysky FS-I6X con FS  Flysky FS-I6S con

X6B i-bus - |A6B FS-1A10B
Pbateria

Thuelo = P
total del sistema

30.24 [W/h] 3600 segundo
= *
vuelo = 5083.2 [W] 1 hora

Tyuelo = 52.258 segundos

Alcance 500 metros 500 metros 500 metros
Numero de 10 6 10
eonti = 351800 mA ¥ ———— cinds

continuade descarga de la baterua 1000 mA Modo de PWM - PPM-1-BUS  PWM - PPM PWM - |-Bus

comunicacio
Leontinua de descarga de la baterua — 63 [A] n (receptor)
Frecuencia 2.4 Ghz 2.4 Ghz 2.4 Ghz
Costo $50 $56 $64

Tvuelo real = Tvuelo * 1.5
Tyuelo = 52.258 segundos * 1.5

Tyuelo = 78 segundos = 1.3 minutos



CARACTERISTICAS TECNICAS DEL RADIO CONTROL

Emisor Receptor
Modelo Flysky FS-i6X 2.4GHz X6B i-bus

&ESPE
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Presentacion

Caracteristicas

Marca: FlySky
Articulo: FS-i6X
transmisor RC

Canal: 6-10
(Predeterminado 6)

Tipo de modelo: Ala fija /
planeador / Helicoptero
Rango de RF: 2.408-
2.475GHz

Potencia de RF:
<20dBm

Canal de RF: 135
Anchura de banda:
500KHz

2.4GHz sistema: AFHDS
2A | AFDHS

Tipo de modulacion:
GFSK

Resolucién de palo 4096
Advertencia de baja
tension: <4.2V

Puerto DSC: puerto PS /
2 PPM

Cobro: No

Longitud de antena:
26mm (Dual antena)
Peso: 3929

Energia: 6V DC 1.5AA *
4

Pantalla: STN
transflectiva pantalla,
LCD 128x64 Lattice, VA
73x39mm, LCD con
retroiluminacién blanca
Tamafo:
174x89x190mm
Actualizacién en linea:
Si

Color: Negro
Certificado: CE0678,
FCC ID: NAZFLYSKYI16X

Marca: FlySky
Articulo: X6B i-BUS

receptor

Canales: 6 (PWM), 8
(PPM), 18 (i-BUS)
Tipo del modelo:
Multi-Totor

Rango RF: 2.408-
2.475 GHz

Peso de marca :
500KHz

Numero de bandas:
135

Potencia de RF:
Menos de 20 dBm
Sensibilidad de RX: -
95dBm

Protocolo de 2,4 GHz:
AFHDS 2A

Tipo de modulacion:
GFSK

Palo resolucién: 1024

Alarma de baja tension:

Si

Puerto DSC: PPM /
PWM /i-BUS
Longitud de antena:
93mm (Dual antena)
Potencia de entrada:
4.0-8.4V
Actualizacion en linea:
Si (Inalambrica)
Rango:> 300m
Peso: 4.59g

Tamafo: 36 * 22 *
7.5mm

Puerto i-BUS: Si
Certificado: CE0678,
FCC ID: N4zX6B00

CARACTERISTICAS DE MP COMO ESTACION DE CONTROL.

Mission PLKaner 1.3.58

Sin telemetria
Configuraciones y ajustes parta un mejor
rendimiento

Planificaciones de misiones auténomas en
su piloto automatico con una simple
entrada de way-point de apuntar y hacer
clic en Google u otros mapas.

Andlisis en los registros de misiones
creados por su piloto automatico que
posteriormente son recopilados

El control del estado de su vehiculo
mientras esta en operacion

X

\

et
Missionpjanner
0

l‘:'l'. d

*

Con telemetria
Registros de telemetria que contienen
mucha més informacidn que los registros
del piloto automatico a bordo
Supervisar el estado de su vehiculo
mientras esta en funcionamiento.

Maniobras en su vehiculo en FPV (vista en
primera persona)

Andlisis y registros en telemetria




Entornos de Interaccion de Mission Planner.

Mission Planner
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bt ‘
v\
=

1O

Entornos de Interaccién con el 1. Pantalla de datos de vuelo
Usuario 2. Registro de datos (velocidad, distancia, altitud e
inclinacion)

3. Pantalla de vuelo con GPS

Pantalla de datos de vuelo Pantalla de datos de vuelo con GPS

AS 00 of Stabilizes
GS 00+ B | : 0>0

Bat 10.D0v 10%:

=GPS: No Fix




PESO DE LOS COMPONENTES UAV

Componente
Motor Eléctrico 8
Hélices
ESC
Bateria Lipo 1800 mAH
Regulador de voltaje
Conectores
Cables
Estructura del dron
Tarjeta controladora
Receptor de radio
Frecuencia (RC)
GPS 1

Peso total Estimado

N
NP P 0o

R

DESCOMPOSICION VENTORIAL

Cantidad

co A cos B Ay
sa =— sp=—=
“TA A

cos y =

| >

Peso total (gramos)
240
80
60.8
226
25
90
80
600
38
20

40
1499.8

Y>Fx=0;)Mx=0;
Y2Fy=0;YXMy=0;
YFz=0;)YMz=0;
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Ec.3.1
Ec. 3.2
Ec. 3.3

b+r<3j armadura inestable
b+r<3j estaticamente determinada —~comprobar estabilidad
b+r<3j estaticamente indeterminada -comprobar estabilidad

j:NUumero de juntas=4.
b:Numero de barras=8.

r:Numero de reacciones=12.

Donde:

b +1r = 3j

8 + 12 > 3 = (4)

20 = 12

Ec. 3. 1



Cosenos directores de un vector
tridimensional.

F —Ra, —Rb, —Rc, —Rd, =0
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Donde: L&
Ra, ~ Rb, = Rc,, = Rd, AL
F—4R =0 y = 45°
= M cosa = cosfi = cosy = cos45°;
[ Ra, = 5.781 Ra, = 5.781 Ra, = 5.781
R = 4.4145 [N]

Vector tridimensional resultante en

Calculo de la Fuerza axial para el elemento diagonal
cada nodo

AZ\/Aa,ZC + Aaj + Ra?

A=34)? Ec.3.1

A= 3+ (B414)2

y A=764 [N]

Modulo de un vector
tridimensional.



MODULO TRIDIMENSIONAL DE LA ARMADURA @) E S I E
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ESTADO DE TENSION Y COMPRESION.

Tension axial y de flexion en el limite

72166404

6,617e+04

. 6017e+04

. 5418e+04

FUERZAS RESULTANTES USANDO o
ELEMENTOS FINITOS 421904

i — !, 3619404

Fz. |436N | 3020e:04
FRes:[7.57 N L 2420e+04

. 1821e+04

12218404
6.215¢+03
2,200e+02

— Limite eldstico: 6.204e+08

FRes:|7.57 N




RESULTADO DE ANALISIS ESTATICO (3)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Mombre de viga | Elemento | Final Axial [N) Cortantel [N) CortanteZ M) Momento 1 [N.m) Momento 2 [M.m]  Torsidn [M.m]
Viga-1(0B)
_ _ 75791 -0.023209 00134 0.0023831 00051669 -1.4757e-10
_ ANALISIS DE
Viga-2(0C) RESISTENCIA AL IMPACTO
_ _ 7.6075 0041578 0.024005 0.0049434 00085623  3.6993=09
V|gg-3[l:l_6,] — 100 //a 100 .
_ . 7E075 31602207 0.04301 -0.00593869 5286708  36382e03 4 ( :
_ 80 Relacion, 8,5, /’/ $0 ?
Viga-4(00) s
_ _ 75791 9454108 0.0268 -0 0053662 1.9223e-08| -1.4442¢10f | ¢ ) ©
Vlga's[ﬁB] . ; Elongacién total .
_ | 30783e08 5.043%-09 0.010977 -0.0025404 1925809 000062365| | = ¥ _---TT 27T TTTTTTT v
— ’ Resistencia a la fluencia, S, ‘;
Viga-6(CD) 2 2 %
_ | 3073308 5031209 0.010977 -0.0025404 1.926e-09 000062365 &
Viga-7(DIAG_AC) B oo 10t 100 I 0 10
_ . A222e-21 7908603 -9.2884e12 41.00073751 2490509  6.2224e09 Rapide de deformacidn unuria,
Viga 8BC) B
_ | -30733=08 -5031e09 A.010976 0.0025404 -1.926e09| -0.00062364
Viga-9AD) B
_ | -30782e08 5.0437e09 0.010976 0.0025404 1.9298e-09  -0.00062364




Tipo de material.

Material Plastico

(PP, PET)

Material Compuesto
(Fibra de Carbono)

Aluminio
(Perfileria)

Titanio

Fibras Naturales
(Madera, Bambu)

Resistencia
Méxima a la rotura
impacto

Baja Resistencia

Muy Alta
Resistencia

Resistencia
Media

Alta Resistencia

Baja Resistencia

Peso/De
nsidad

Muy
Liviano

Muy
Liviano

Pesado

Muy
Liviano

Liviano

Facilidad de
Mecanizado

Facil

Facil

Mayor
Dificultad
Mayor
Dificultad

Facil

TIPOS DE MATERIALES APLICADOS A LA UAV

Co,Ste. Resultado
Econdmico
Econdémico AL
Adecuado
No
. Adecuado
Economico
Econdémico A
Adecuado
Mu
y Adecuado
Costoso
Econdmico No
Adecuado

COMPARACION DE LOS TIPOS DE MATERIALES APLICADOS A LA UAV

Parametros
Dureza
Flexibilidad
Durabilidad
Medio Ambiente

Densidad/ Peso

Contraccion/Deformacion
Resistencia al impacto

t~
|

mv

ABS
Alta
Media
Alta
No es

biodegradable

1.05 g/cm3

Si

t2
=
tl

Considerable

PLA

Alta

Baja

Media

Es bio
degradable
1.24 g/cm3
Minima

No

TPU
Media
Muy alta
Muy alta
Es reutilizable

1.21 g/cm3
Minima
Absorbe el
impacto

vl + thtlz Fdt = mv2

t2
mv1+z-f Fdt = mv2
t1

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
tcuacon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONDICIONES DINAMICAS
INICIALES

dy Vg

E >

} ==

=>T; +XV>

ho: 25m

LTi+XV=XT+2W Ec.3.1
L
0+mgh:§mvf +0
Zgh=vf
vy =2gh

m
= [20815)25m)

m
v = 22147 —
N

=e. 8. il



DESCOMPOSICION VECTORIAL

Rb,

FUERZA RESULTANTE DE REACCIONES

MODULO
ESPECIFICO

MODULO
ELASTICO

DENSIDAD

RESISTENCIA
A LA
TRACCION

RESISTENCIA
A LA
COMPRESION

RESISTENCIA
A LA ROTURA

BESPE
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Comparacion de los tipos de fibra de carbono de
acuerdo a sus propiedades mecéanicas

TIPO DE FIBRA UHM HM HR EM LM
CARACTERISTICA Ultra alto Alto médulo, Alta resistencia Modulo Fibra comun
madulo de mas rigidez, es la mas elastico menor rigidez,
elasticidad mayor fuerte y mayor estandar resistencia
temperatura de resistencia a tensién buena
tratamiento tension
E(GPa) 600 390 230 230 Hasta 200
Traccién MPa 2500 2600 3500 2500 3200
Criterio de Alto médulo No No tanta Muy aceptable, No maximiza la Buena
acuerdo al médulo asegura resistencia a buena resistencia a resistencia a la
de traccion resistencia a tencion o resistencia a la tencion o traccion y
tencion o compresion traccion y compresion compresion
compresion compresion
Resolucion Mayor costo y Es suficiente
conun moédulo  parala
elastico aplicacion de
aceptable fuerzas de
traccion y
compresion
DATOS DE FIBRAS DE CARBONO
UNIDADES FIBRA DE FIBRA DE Fibra de Fibra de
CARBONO CARBONO CARBONO CARBONO
BIDIRECCIONAL HM UNIDIRECCIONAL UNIDIRECCIONAL
90°UL >450 GPA Hasta 450 0° 0° HM
(Traccion) GPA
(Traccién)
92 92 92 92
Gpa 85 70 135 135
g/cm3 1.60 1.60 1.6 1.6
Mpa 720 350 1500 1000
Mpa 570 150 1200 850
GPa 1.5 1.5 1.5 1L



Tipos de carga que soporta la fibra de Carbono de acuerdo al angulo de la fibra
Aplicaciones principales segun los angulos de la fibra
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. Reacciones de compresion en los nodos en
el plano X-Z.

Tipos Resistencia Mecanica Resistencia a la Resistencia a Seleccion
presion interna Torsion
0 Grados Mayor resistencia a la Baja resistencia No especificado Adecuado
(Axial) flexion longitudinal y axial para resistencia a
de traccion/compresion torsiéon
90 Grados Resistencia Media Resiste presién No especificado No adecuado
(Arco) A Tensién y compresion interna ayuda a la = para resistencia a
tuberia torsion
mantenerse
redonda
+/- 45 Resistencia Media No especificado Es ideal para No
Grados A Tensién y compresién para presion resistir torsion Adecuado
pura

Diametros estandarizados en base a un espesor de 1mm de fibra, en relacion al area transversal.

RBz
—

NUmero Diametro Diametro Espesor AreaTransversal
Interior Exterior (mm) (m?)
(mm) (mm)
1 3 5 1 1.2566 * 10>
2 4 6 1 1.5708 * 10~°
3 8 10 1 2.8274 % 1075
4 10 12 1 3.4557 * 10~
5 12 14 1 47123 *107°

Estructura para andlisis de fuerza

Criterios para esfuerzos de diseno

FORMA DE CARGA MATERIAL DUCTIL MATERIAL QUEBRADIZO

ESTATICA | 04 =5,/2 04 = 5,/6
REPETIDA | 04 =5,/8 oy =s,/10
DE IMPACTO O CHOQUE | 04 =5,/12 oy = s,/15




PROPIEDADES MECANICAS EN LAFIBRA DE CARBONO UNIDIRECCIONAL 0°
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Médulo elastico 1.35e+11 N/mA2
Coeficiente de Poisson 0.3 N/D
Médulo cortante 9e+10 N/mA*2 DISENO DE COLUMNAS.
Densidad de masa 1600 kg/mA:
Limite de traccion 1500000000 N/mA2 2 7 o
Limite de compresion 1200000000 N/mA2 » e . i
- - = Fo_n?'mjie la = T - f"
Limite elastico 1350000000 N/m#2 Sasdontn \ f
— - — : \ Vie=07L ‘\] ! ! "'
Coeficiente de expansion térmica 1.5e-05 /K oL ) j letos |
i = ;o /
. INFORME DE DEFORMACIONES USANDO ANALISIS g / 'j .Lu_;m
DE EI— EMENTOS FINITOS tior;g- Ambos extremos  Un extremo {ijo Ambos extremos LUn extroma
lr:'lri;;ui de pasador y ¢l olre de pasador fijos fijo v oo libre
K=1.0 K=07 K=035 K=20
Nombre. Valor Valor e K=10 K=03 K =065 =210
Maximo Minimo
Deformacion URES: 1,048mm 1,00 =
Longitudinal Deformacion 1073%mm

LISTADO DE FUERZAS OBTENIDAS PARA LOS ELEMENTOS
DEL CUADRANTE PROPORCIONADOS POR SOFTWARE CAE.

resultante.

UIRES (mm)

1.048e+00

9.603e-01

 s70e0n Elemento = Fuerza Axial  Cortantel Cortante2 Momentol  Momento
o N N) (N.m) (Nm) 2(N.m)

[ omeo Viga AE 713.01 013044 013761  -0036114  -0.045387
Viga BF 718 -1.0265  -028162 0074718  -0.25207
l ;ZZZ Viga CG 722.69 20.036 -1.1107 0.25879 0.55755
| Viga DH 718 0.48585 -0.88317 0.20558 0.13943

[ romerao 8

Frame para UAV Omnidireccional



FORMULAS PARA COLUMNAS

Disefio de columnas

Condicion Tipo Solucién para carga de Pandeo Critica
Si SR> C, Columna Larga Foérmula de Euler para columnas:
mxExA
=TSR
Si SR<C, Columna Corta Formula de J. B. Johnson
S, (le/Tmin )?
_ y min
Fr =AxS)[1 —m]

VERIFICACION DE TENSIONES USANDO HERRAMIENTAS CAE

Nombre: Tipo: Méaximo: Minimo:
Desplazamientos URES: 2.365e-01 mm 0.000e+00 mm
Desplazamientos Nodo: 993 Nodo: 1136
resultantes
i
|

L 1.183e-01
L 9856e-02
L 788502
L 5.913e-02

3.942e-02
1.571e-02
1.000e-30

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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S ESPE

Verificacion de factor de seguridad en base
a andlisis CAE

Nombre: Tipo: Méximo; Minimo:
Factor de Carga de Pandeo 1.075e+02 9.017e+00
Sequridad Nodo: 9794 Nodo: 1136
[ i

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS

Nombre: Tipo: Maximo: Minimo:

Desplazamientos URES 3.291e-01 mm 0.000e+00 mm

Desplazamientos Nodo: 96 Nodo: 32

resultantes

Noa

0 1|-Predeterminado< Como mecantzads>-)
€5t4tico Desplazamientos

URES (mm)

B
. 24800
- 219e-01
- 1.920e.00
L 168501

L 1371001

L 1.097e.01
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ANALISIS DE TENSIONES

FACTOR DEL DISENO

Nombre: Tipo: Maximo: Minimo:
TENSIONES Tension axial y de  7.204e+07 N/m”2  0.000e+00 N/m”2 e e
: 3 Nombre: Tipo: Maximo: Minimo:
flexion en el limite Elemento: 361 Elemento: 589
Factor de Automatico 1.874e+01 1.098e+03
1 e Nodo: 96 Nodo: 153
superior Disefio basado
Nombre 6l modelo:CUBO_ ALAMERICO en Von Misses|
Nombre de estudioAndlisis estitico 14-Pr do<Como )
oo de resultado: Tensidn wdal y de fleddn en el limite superior Tensiones!
globat 03 7.20849¢+ 07 N/mA2 Nombre del modelo:CUBO_ALAMBRICO
Nombre de estudioAniisis estitico 1f-Predeterminado<Como mecanizada>-)
DO de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad)
Tensién wdal y de Niexddn en el limite 0: Automatico
DRGRN de factor de seguridad: FOS min = 19
1.204e407
' 6.614¢4+07 FOS
. 60207 1.0%8e+03
. SAMe7 1.008¢+03
. 4844e 7 179+ 02
. 4254007
. 5.200e+02
3.664e407
! . 1.381ee02
L 3074407
L 24830007 | 640202
L 189307 '. 5.583e+02
1.303¢+07 . A@ee2
19316406 . 3784ee02
1230406 . 2885eeO2
P Limite eldstico: 1.350e+ 09 . 1.986e+02
l 1.087ee02
1874¢+01
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SIMULACION DE IMPACTO @ESPE

Condiciones de masa: Mallado:
Object Name Distributed Mass Otiectlama Moo
State.  Fully Defined | msme oo ] CARGAS ESTRUCTURALES EXTERNAS APLICADAS 016 ‘
r
Scope | Defaults |
Scoping Method Geometry Selection | mm Mechgmca' | TipodeCarga | Descripcion Para los elementos.
Geometry 4 Faces I a;n:n‘om Program Controlled I Distribuida Fuerza 1
Mass Type.  Total Mass | | Come
Total Mass | 1,8kg Mesh Defeaturing. ~~ Yes
Suppressed No | 4 O_G.W, Tmm pelous |
Conexiones: o Distrbuida | Fuerza2
: , Bounding Box Diagonal 0.780m
Object Name Contacts Minimum Edge Length  1,9311e-004 m
State. Fully Defined | e
Definition , Error Limits| Standard Mechanical |
1 1 Target Quality Default (0.050000)
Connection Type. Contact . o] Nodom |
Scoping Method| Geometry Selection | - Inflation . |
Bt | Infltion Option| _ Smooth Transiion _
Auto Detection Transition Ratio 0.272
_ Tolerance Type, Slider | Maximum Layers 5 |
~ Tolerance Siider 0, e 2 EndireccionY |  Peso
Tolerance Value,  1,95¢-003 m View Advanced Options No | estructural y
Use Range o Immummpmm Program Controlled ’ | iy
FacelFace  Yes L gravedag | B
Produccion de establecimiento salud Provincia de
Tungurahua 2016 o -




DEFORMACIONES TOTALES

Tipo de Deformacion

Analisis

Deformacion en X

Deformacion en Y

La estructura tiene una
tendencia a deformarse 7.77

mm en direccién al gje X.

Existe una tendencia a
deformarse 0.012 mm en

sentido del eje Y.

@&
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Deformacidn en 7

El resultado de la deformacion
en Z es aproximadamente 5.9

mm

La estructura presenta una
deformacion total equivalente a
0.0197 mm que resulta minima
y valida la estructura a impacto.

Tipo de Deformacion

Analisis

Esfuerzo Cortante Maximo

La esfructura presenta un
valor de resistencia a
cortante de 0.606 Mpa lo
que implica que no falla por

éste tipo de esfuerzo.

Al tratar con elementos
estructurales que  son
fragiles.Se presenta una
baja resistencia a la fluencia
con un valor de 0,48 Mpa




RESULTADO DE ESFUERZOS &@) E S p E
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Tipo de Deformacion Andlisis

Esfuerzo Cortante Maximo .
DEFORMACIONES MAXIMAS EN LOS

La estructura presenta un val
TUBOS DE LA ESTRUCTURA

de resistencia a cortante de

0.606 Mpa lo que implica que Elemento Andlisis

no falla por éste tipo de Deformacion total Tubo de diametro 12mm

esfuerzo.

Existira una deformacion

maxima de 1.53 mm

Resistencia a la fluencia en la estructura

C: Static Structural

Al tratar con elementos
estructurales que son fragiles
. Deformacion total Tubo de didmetro 10mm

Se presenta una baja
resistencia a la fluencia con u

valor de 0,48 Mpa El resultado de la deformacion

total es 1.624 mm, valor que

se considera adecuado para

este tipo de cargas.




DEFORMACIONES EN LOS NODQOS

Tipo de Deformacién

Analisis

Deformacién en X

€ Static Structural

Deformacionen Y

Deformacion en Z

Los nodos de la estructura tiener
una tendencia a deformarse 0.74.
mm en direccion al eje X.

Existe una tendencia a la
deformacion de 0.00012 mm en
sentido del eje Y.

El resultado de la deformacion er
el eje Z es aproximadamente 1.57
mm

&S ESPE
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ESFUERZOS PRODUCIDOS EN LOS NODOS DE LA
ESTRUCTURA OMNIDIRECCIONAL

Tipo de Esfuerzo Analisis

: Statie structural

Esfuerzo cortante Maximo

Se presenta un esfuerzo de cor
no superior a 0.072 MPa,
considerando que éste elemen
soporta mayores cargas de tip
cortante.

Esfuerzo de Cedencia

El resultado del esfuerzo de
cedencia presentado es de 0.0:
Mpa.

0o 2000 20,00 (men

Esfuerzo Tensional de Von Misses 1
El valor de éste esfuerzo de Vc

Misses es de 0.132 MPa, lo qu
no supera el limite elastico de
material.




DEFORMACION EN LA CRUCETA DE CENTRO

Tipo de Deformacion

Analisis

Deformacién en X

: Static Structural

C:Static Structural

60,00 (mem)

60,00 (o

La cruceta de centro presenta 0.t
mm de deformacion en sentido de

eje X.

Existe un valor a compresion de

0.02 mm, implica que éste materii

tiene que absorber determinada

cantidad de energia al momento c
la colision.

El resultado de la deformacion en
es aproximadamente 1.439 mm
que resulta tolerable para éste tip

de funcion.

ESFUERZOS PRODUCIDOS EN LA CRUCETA DE LA
ESTRUCTURA OMNIDIRECCIONAL.

Tipo de Esfuerzo

Analisis

Esfuerzo cortante Maximo

60,00 (mm)

Esfuerzo Tensional de Von Misses

00 3000

60,00 (mm)

Se verifica un esfuerzo de corte
no superior a 0.661 MPa,
considerando que éste
elemento soporta mayores

esfuerzos cortantes.

El resultado del esfuerzo de Von
Misses presentado es de 0.121
Mpa. Lo que garantiza que este
elemento es adecuado para

soportar cargas de impacto.
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CAPITULO 4.

\\j C)L\lgxl\lii@@@l@),m PROTOTIPADO Y CONSTRUCCION DE UNIONES.

PRESENTACION DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Nodo H )

Cruceta de
Tubos Laterales y Columnas centro

{80 Diagonal a) Impresion de La cruceta de Centro b) Cruceta final c)
Nodos para la estructura final.

a) Configuraciones de Capa b) Configuraciones de relleno

CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES

Dimensiones

Elemento Nombre Cantidad Material Anexo
(mm)
1 Nodos A-H 8 35*35*35 TPU Flexible Anexos
(H-P)
Crucetade centro 1 40*40*40 TPU Flexible Anexo Q
3 Tubo Diagonal 8 355.165 Fibra de carbono ' Anexo R
P =12mm
4 Tubo Laterales y 12 423.3 Fibra de carbono =~ Anexo S
Columnas
@ = 10mm
5 Tubo 6 578.34 Fibra de carbono = Anexo T

@ =5mm




a) Preparacion del material TPU previo al acople.
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a) Corte de los elementos diagonales b) Corte de elementos laterales.

a) Preparacion de los tubos b) Elementos constructivos
a disposicion




. a) Ensamblaje b) inspeccién de juntas
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a) Alineacion de las caras b) Verificacion de las uniones en
los nodos y rectitud de las columnas y vigas.

. a) Estructura de comprobacion b) Verificacion de la distancia al centro de
masa

a) Unioén con pegamento de las barras b) Verificacion de nivel de
las caras c) Inspeccién del nivel en todos los vértices
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ACOPLAMIENTO DE MOTORES @ E S p E

a) Acople de motores b) Calibracién de inclinacion.

ACOPLAMIENTO DE ELEMENTOS ELECTRONICOS Y
DE NAVEGACION

ESC1 |——| Motor1

Receptor ]
*| de radio *| ESC2
Distribuidor
. ——| Esca
Bateria .| Médulo . PIXHAWK
[(Betors |—| damoder 243 .
[z ]

Motor 2

[ Motr2 |
[ Motor3 |

Motor 3

+| Motor 4 I
+{ Motor 5 I

e

»| ESC6 Motor 6 I
Linea de energia " OPS +
acelerémetro
- Linea de control +
[ Partes de un dron ESCT M I
- S otor 7
*| Boton de
sequndad

Motor 8 |

*| ESC8

:

Distribucion esquematica del sistema electrénico que compone para el UAV.




Diagrama electrénico de conexion
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a) Acople de la Tarjeta de control b) M6dulo Gps ¢) Regulador de Tensién d) Modulo RC.
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a) UAV Omnidireccional.

NEOORY
HDWnR



CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL
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Grados de Libertad Descripcion. Simbologia
Roll Angulo de giro en el eje x. [0)
Pitch Angulo de giro en eje y. 0
Yaw Angulo de giro en eje z. Y
Velocidad media de los
motores, es el punto
Throttle ) Th
donde tiende a vencer la (Th)
inercia propia del UAV.
Sistema de control (configuracion).
Control Basado en Pixhawk
from other
module
"
e SN PR o pPD | poip >
[ T
) = Conversion e
W —
r - position A - dterence
v - velocty Z -bodyvertcaithust  (x) - estimated value (of x)
¥ - amtude ¥ - yaw angle (x)y - desirod sotpoint (of x)
F - twust Proj, - vector projected onto body Z-axis

Etapa de Ganancia Proporcional para Roll o Pitch

Ejes controlables.

DCM

Inertial Nav

Copter-3.2.1

AHRS evolution

}» EKF1 »‘ EKF2

Copter-3.3

Copter-3.4 & 3.5

"> EKF3

work-in-progress

Proceso de obtencion de la sefial basado en un sensor de altitud de alta precision (AHRS)




Control PID para Roll o Pitch
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Modos de vuelo de la plataforma APM Mission Planner

Modo Descripcion Bloqueo GPS
Stabilize Estabilizador, permlte_vuelo ll‘narlua‘ll manEenlendo estables los No Requiere GPS
niveles “roll” y “pitch
Altitude Hold Mantiene la altitud constante, permite maniobrar en “roll” !
PEELIN PO, No Requiere GPS
mode pitch” y “yaw
Merodear, intenta mantener automéaticamente la misma .
. S : Requiere bloqueo
Loiter posicion, grados y la altitud, se debe volar como modo del GPS
manual.
{ - 3 RTL Mode Vuelta al lugar de lanzamiento, navega alrededor de su zona Requiere bloqueo
de lanzamiento, se puede reajustar varios parametros del GPS
Sobre impulso para una entrada escalén Auto mode El UAV seguird una mision de vuelo programada, almacenada = Requiere bloqueo
del modelo PID. en el autopiloto. del GPS
Acrobacias, usa los sticks de RC, controlando la velocidad .
Acro A . . No Requiere GPS
angular, el vehiculo tiende a mantener la altitud.
Velocidad controlada a estabilizar, y bloqueo de altitud, se
Sport puede conseguir un angulo de inclinacién y mantenerlo No Requiere GPS
Control manual estable.
Drift Flotar, permite volar como si fuerg un avion, en tiempos No Requiere GPS
Modos de vuelo autométicos coordinados.
Switch para armar Guided Mode El UAV es guiado inalambrica a una localizacion, usa Requiere bloqueo
telemetria y una aplicacion de estacion de tierra. del GPS
Circle Mode Orbitar en circulos sobre el punto de interés con la cara del Requiere bloqueo
vehiculo apuntando al centro. del GPS
iy Mantiene una localizacién y un grado consistente, y se Requiere bloqueo
Fosiiion Lzl controla el trottle manualmente. del GPS

Mandos Radiocontrol.

Land Mode Realiza el aterrizaje. No Requiere GPS
Follow me El UAV sigue los movimientos del usuario usando el planeador  Requiere bloqueo
mode de misiones. del GPS
Simple and A . ! . 2
Super Simple IIControlclal el veg!culqJnd(;ep;andlen;[jemesnte de Ia}ffosmog glt?l No Requiere GPS
Modes. piloto es la combinacion de los modos Sport, Drift y Land Fligt.




Configuraciones previas de vuelo
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Conexion via USB

Actuadores
Parte Superior

d=18.4cm

Actuadores Parte inferior

ALINEACION DE MOTORES

Configuracién primer vuelo manual del V.

88 £ 20%

Wizaed

»> Optionsl Hardware

~
(€)

Ao Rever V342 Al ' fofozer \1630ued

FrizeraTazizr\1 0] 0 Cooter \I63h §
f rldu 03 O €N & naceres ymm sesinzs ce nek

recpdl 3 e ainar. Oicche Oz2n Source Fermre Licerse

—wna para "versi
t is free software Ckk her-: to read the Open Source Firmw|

Instalacion de Firmwares.




Pantalla finalizacion de instalacién de Firmware.

ArduRover V342 ArduPlane V394 ArduCopter V3.6.3 Cuad ArduCopter V363 Hexa  ArduCopter V3.6.3 Octa Quad AduSub V353

ARDUPILOT
AN A :

Please wat for the musical tones to finish before clcking OK

AntennaTracker V1.0.0 AduCopter V3 6.3 hel

0K
\ .

Missionpanng!
Ardupiot is free software. Cick here to read the Open Source Fimware License.

ol

Connecting your autopllot

——g—
&)
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Seleccién del Puerto de comunicacién USB.

Connecting your autopllot

CONNECT YOURAUTOPILOT

Connect your auoprot 1o i computer va e USE pod

NOTE USE hubs meght ot provide adoguato powsr, connect

Genctly 10 your Compuler

Ths process wil Lodate the femwae 0n your bowd!!

CONNECT YOURAUTOPILOT
Comnect your auopiol 1o e computer wa e USH port

NOTE USS hubs mght ot pr
Grechy 0 your Compule

Ths process wil update e §

ownload frmwares  Load custom fimware
Betafrmnres P SELECT COM PORT SELECT COM PORT
Piase select your compor bom he kst Ploase select your compor fom e i
oct comport wil Apear s A 'w"a;‘-;v 15 A
YA M !

CONFIGURACION EN LA TARJETA DE CONTROL

k yourhmtypa

UAV SELECTION: COPTER

WELCOME TO THE MISSION PLANNER SETUP WIZARD,

Py ) Yo e e O DRsow, Y0 W G g v Conrect By 0 YU ousopitt

\
Thvs wand You Ut B e process of your adopded 2\
) o et Bt )
: [
Phonse ovure you have assembied your wetsCle i pes e inedchons
prowond by e mandachser \

\ 0)

NOTE USH hubs moht nol g
; ‘)w:\",y-up‘rrv(.h«
\ \" . '. ) / f J

Thes peocess wil Lpdale e |

Connecting your autopliot

CONNECT YOURAUTOPILOT

Please unphug the board, and then press OK and plug back in
Msion Planner wil ook for 30 seconds Lo find the board

Connect your Autoplol 10 e compuir wa the USE podt

SELECT COM PORT
Seleccion de tipo de VANT vy tipo de frame.

Ploase seiect your compon bom e )

A Comport wl apews a5 A
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Configuraciones MavLink FMU. “é@)}

Connecting yourautoplt Connecting yourautoplo

Configuraciones de acelerémetro

CONNECT YOURAUTOPLOT CONNECT YOURAUTOPLOT

Configuraciones de Acelerdmetro

Cormac vour ackcodet b o ceeroxder v o USH oot
Oroct your auloprio 4o e compuler via B LK por ety ot b o conods v e USE ot

tipouesqao ot L Vista Norte Posicion Horizontal 1

Ths prociess wl i I et o0 your b Calibrate your Accelerometer

ACCELEROMETER CALIBRATION

ACCELEROMETER CAUBRATION

SELECT COM PORT B SELECT COM PORT
Phoase sekct y

s sedect your compod om e bt '}

00N 5 "Avdung

Posicion Horizontal 2

Comunicacion con la placa

AUTC 115200 &

DISCONNECT

Posicion Vertical 2

Forma de Frame

Select your frame layout

FRAME LAYOUT

Please select your frame layout from below



CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL i E S p E
&

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

X § " —
Amforthe White dots IiNNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Please porrt the autopiot noth, and rotate around
the pich s unti level

then
Tum the autopdot 90 degrees., and rotate around the

B0 (a9 o e rol ats el PROCEDIMIENTO PARA MONITOREAR BATERIAS

This method should ht every white dot

Wizard

Battery Monitor

Battery Monitor Configuration

What autopilot version do you own? 2: APM2.5 - 3DR Power Module [Bd
What sensor are you using? %

What size batterys are you using (mah)? S 1800

Configuraciones del monitor de baterias

- Desplazamientos Circulares. CALIBRACION DE RADIO CONTROL

Progress

A for the White dots

Please pornt the autopiot noth, and rotate around
the pich ads until level

then

Tumthe autopiot 90 degrees, and rotate around the
roll aos untd level

This method should hit every white dot

Calibracion de rangos para el Radiocontrol.

Calibracion de brajula




ACTIVACION DE LOS MANDOS DE CONTROL @) E S I E
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D — VERIFICACION DE LOS MANDOS

Ty ————
E DT T L _ ' Radio Calibration
E

Radio Calibration

Radio Enapolnl Calibration

E

Radio Endpoint Calibration
o — )

ko

Seplayed an 1500 -2
500

Flight Modes

Flight Mode Selection
Here we select what flight modes you want based on your transmitter switch position.

Modo actual:  Stabize
PWM Actual: 51024

= Foght Mode 1 [tz B Modo Sole B Super Smple PWM 0 - 1230
VERIFICACION DE SISTEMAS R -
F 3 B Modo Semple B Super Smple PWM 1361 - 1450
INERCIALES :::‘:; _ W Modo Simple B Super Serple PWM 1491 - 1620
Fight Mode 5 B W Modo Semple B Super Seple PWM 1621 - 1749
Faght Mode 6 [ B W Modo Semple = Shper Sole PWM 1750 -
S

{
i

Verify Current Progress

Use this screen to verify that you meet all the basic requirements to arm and fly the autopilot

NOTE: this test will attempt to arm your autopilot and props may spin, please remove any props

Verify GPS Does the autopilot have gps lock?
Verify
Have you completed an accel =
Venfy Accel calibration? Verify Current Progress

Use this screen to venfy that you meet all the basic requirements 1o anmm and fiy the autopeot

Varlly Compass Have you completed a compass

calibration? NOTE  thys test will altempt 10 arm your autopdot and Props May Spin, PIease (emave any props
2 Have you configured your RC
Verify RC 2 "qngng,w'? y = Verity GPS Does the autopiiot have gps lock?
san vou arm the autopilot’ - 2 Have you completed an accel
('”.“ you arm the autc ;A’ ? - - Verfy Accel calbraton? -

Have you compicled a compass g

Verify Compass calbraton?

R onfigured your RC



Ingresar a configuraciones avanzadas

T LT T

Stabilizells

o
520 Om=0,

——

Vibel GPS:3DIFix:
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Configuraciones de lectura de bateria

Install Firmware
equired to be configured

Wizard before your aﬂ«va ~I v->4 Please wodk though

|55 Mandetory Hardware
Frame Type
Accel Calibration

Compass

Radio Calibration

Servo Output
ESC Calibration » ,) ‘,), > 7]
& D 5 3OS X%
Flight Modes - o === = 4
FailSafe
>> Optional Hardware

RTK/GPS Inject

Slabilize:
0ma0

Flight Modes
GeoFence

Basic Tuning
Extended Tuning
Standard Params
[Advanced Params
Full Pulumelelrllsl
Full Parameter Tree

Planner

g Ofarence bet ween P Cortol bos

P repe Oerere et meer T ot

mearn e bwade ol back S yaw

,m'-

Calibracion del

Throttle en bajo

i — —
- "E-IIIM m o

Posicionamiento del Throttle en bajo.

hing is OK:
musical tone

v
beep BEEP beep...

= - BEEP BEEP

Pixhawk needs yo

ur attention:
beep BEEP beep... BEEP BEEP BEEP



CAPITULO 5. RESULT&DOS

SINTONIZACION DE PARAMETROS PARA EL CONTROL

Valores iniciales de las Ganancias para el controlador PID en el UAV.

0
Kp 0]
Y
]
Kp ¢
4
]
Kp ¢
Y
]
K; ¢
Y

Valores iniciales de sintonizacién para el UAV

LAN INTIAL SETUP  CONFIGITUNNG  SMuLATION ERMINAL

Flight Modes

GeoFence

Lock Fitch and Rall Vaiues
Basic Tumng ~Rate Ral

Stondard Porams
Advanced Params
Full Parameter List

Planner

1

1

1
0.01

R R R R R R o

[1-0000 a
ET - |
fo.0000 a

[l_x: n

i "[emn B

200 H
= H
[150.0 n

Bl oo

Correccion de valores PID
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Valores finales de sintonizacion para el UAV.

Valores corregidos de las Ganancias para el controlador PID en el UAV,

0 1
Kp ) 1
] 1
g 0.01
Kp ¢ 0
11"; 0
0 1
L0) ) 1
) 1
f 1
K; ¢ 1
¥ 1

Maqueta para prueba de empuje motriz
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Gréfica de empuje motriz

EMPUJE MOTRIZ (gr)

)
°d

500 1000 1500 2000
Velocidaden RPM

Ruta para tomar datos de
Grafica de empuje motriz aceleraciones e inclinaciones

a) Montaje del movil para medicion UAV Omnidireccional b) Montaje del
movil UAV tipo Racer.



ACELERACIONES EN LOS EJES UAV

ACELERACIONES EN LOS EJES DEL UAV OMNIDIRCCIONAL PRUEBA 1

TIEMPO s
0,10 $0000.10 100000.10 150000.10 200000.10 250000.10
280000.00
e x v Aceterncinz
280000,00
18000000 1
;| - Wm-q\
2
é 120000,00
220000,00
ACELERACIONES EN LOS EJES DEL UAV OMNIDIRCCIONAL PRUEBA 2
TIEMPO MILISEGUNDOS
0,1 50000,1 100000,1 150000,1 200000,1 250000,1
380000
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ACELERACIONES EN LOS EJES DEL UAV OMNIDIRCCIONAL PRUEBA 3
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180000
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0000
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ACELERACIONES EN LOS EJES DEL UAV OMNIDIRCCIONAL PRUEBA 4
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ACELERACION MM/52
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TIEMPO MILISEGUNDOS
0.1 10000,1 40000,1 £0000,1 800001 100000,1 120000,1 140000,1 1600001

in X in 'Y Aceleracidn 2

-120000
-220000
ACELERACIONES EN LOS EJES DEL UAV OMNIDIRCCIONAL PRUEEA 6
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0,1 200001 40000,1 60000,1 20000,1 100000,1 120000,1 140000,1 160000,1
80000
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280000
186000

ACELERACION MM/52

210000
ACELERACIONES EN LOS EJES DEL UAV OMNIDIRCCIONAL PRUEBA 7
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ACELERACION MM/52

:

:

ACELERACION MM/S2

ACELERACIONES EN LOS EJES DEL UAV OMNIDIRCCIONAL PRUEBA 9

TIEMPO MILISEGUNDOS
200001 40000,1 60000,1 80000,1 100000,1 120000,1 140000,1 1E0000,1 180000,1
—— AcdaraciinX. —— Acderacion’¥ Aceleracién
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a) Prueba Horizontal 1 b) Prueba Horizontal 2

c) Prueba Horizontal 3.

Prueba horizontal 4
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PRUEBAS EN BASE A GIROSCOPIO Y ACELEROMETRO EVALUACION DE ACELERACIONES ENE L EJE X

Consigha Limite Ponderaciéon
0— 30— B
S
., R
Aceleracién X 30560
> 60— M
S
0- 30— :
S
). R
Aceleracién Y 307 -60
> 60— b1
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S
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Aceleracion Z 0559%
> 60— M
S
inclinacion < 10° B
Cabeceo 10° < inclinacién < 45° R
inclinacion = 45° M
inclinacién < 10° B
Alabeo 10° < inclinacion < 45° R
inclinacion = 45° M
Evaluacion Aceleracion en el eje “X”
a) Ruta linea Horizontal b) Ruta Vertical Prueba = Rutal Ruta2  Ruta3 % B %R %M
- ] Horizont Vertical Arco
Despegue vertical 1 b) c¢) Ruta Combinada Arco.
al
1 B B B 100 - -
2 B R B 66.67 33.33 -
3 B B M 66.67 - 33.33
4 B B B 100 - -
5 M B B 66.67 - 33.33
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Evaluacion Aceleracién en el eje “Y”

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 % B % R
Horizontal Vertical Arco
B M B 66.67 -
B R B 66.67 33.33
B B M 66.67 -
B B M 66.67 -
M B B 66.67 -
Total 66.67 6.66
Evaluacion Aceleracion en el eje “Z”
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 % B % R
Horizontal Vertical Arco
M M B 33.33 -
R M B 66.67 -
B B M 66.67 -
R B M 33.33 33.33
B B B 100
Total 60 6.66
Evaluaciéon Cabeceo “UAV”
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 % B % R
Horizontal Vertical Arco
B B R 66.67 33.33
B B B 100 -
B B B 100 -
R B B 66.67 33.33
R B B 66.67 33.33
Total 80 20
Evaluacion Alabeo “UAV”
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 % B % R
Horizontal Vertical Arco
B B B 100 -
R B B 66.67 33.33
B B B 100 -
M B R 33.33 33.33
B B R 66.67 33.33
Total 73.33 20
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33.33
33.33
26.67
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66.67
33.33 Resumen de las pruebas obtenidas
33.33 Criterio de Evaluacion %B %R %M
33.33
Aceleracion eje X 80 6.66 13.34
33.4 Aceleracion eje Y 66.67 6.66 26.67
Aceleracion eje Z 60 6.66 334
Cabeceo 80 20 0
% M Alabeo 73.33 20 6.67
- Total 72% 12% 16%
% M
33.33
6.67



RESUMEN DE LAS PRUEBAS OBTENIDAS DRON TIPO

RACER
Criterio de Evaluacion %B %R %M
Aceleracion eje X 58.55 5.76 35.69
Aceleracion eje Y 6.11 58.74 35.15
Aceleracion eje Z 60.15 7.53 32.32
Cabeceo 65.01 3.8 31.19
Alabeo 80.41 4.87 14.72
Total 54.05% 16.14% 29.81%

UAV
OMNIDIRECCIONAL

RESULTADOS
OBTENIDOS

FORMA DE
VUELO

VIBRACIONES
PRODUCIDAS
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EVALUACION GENERAL DE
ATRINUTOS UAV

EVALUACION GENERAL DE ATRIBUTOS UAV
OMNIDIRECCIONAL - DRON TIPO RACER

UAV m Dron Racer



Validacion de la hipotesis

Variable Independiente: UAV resistente al impacto
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Variable dependiente: Permite el vuelo Omnidireccional
HIPOTESIS NULA: El UAV resistente al impacto no permite el vuelo omnidireccional.

HIPOTESIS ALTERNATIVA: ElI UAV
omnidireccional.
Datos obtenidos de la frecuencia observada
Rutas B R M Total
Trayectoria Recta Horizontal 4 3 3 10
Trayectoria Recta Vertical 5 3 2 10
Ruta combinada arco 3 4 3 10
TOTAL 1 10 8 30
Distribucidn Chi Cuadrado ", (Continuacion)
vip 055 | 06 | 065 | 07 | 075 [ 08 | 085 | 09 | 095 | 0975 | 0.99 | 0995
L oodsns | om0 | 02089 [ 0,048 | 00015 | 00642 | 0035 | 00188 | 00039 | 00010 | 00002 | 00000
DL ovassy |ovon | ogere | o | o0snse | ok | 03280 | o2i0n | o102 | 00%6 | omer | 00100
1 21008 | 10 | vt | 1407 | 1208 | 1008 | 097 | 0884 | 0318 | 02088 | 01048 | 0070
4 aow | 2008 | 200 | nMT | 1026 | e | 13665 | 10636 | 07007 | o484 | 02971 | 020%
S| 30050 | desss | a8 | 209 | 2676 | 2308 | 19938 | 1600 | 1048 | 08012 | 0380 | 0418
b 495019 | 48702 | 40973 | 3R2T6 | 34846 | 30700 | 26613 | 22041 | LA3SE | 12373 | OS2 | 06757
1 SOIS | 54932 | S0816 | 46703 | 42849 | 3RS | S38K3 | 23 | LI6T3 | 16899 | 12390 | 0.989)
§ 68766 | 64226 | S9783 | S SO706 | 45936 | 40782 | 34895 | 27326 | 21797 | 16465 | 1344
9 | 7804 | 2300 | 68763 | 60 | ssms | saeon | 48168 | ares2 | 301 | 2200 | 2080 | 103
10 | sz | s2088 | 2om2 | 226% | 62 | GIM1 | SS001 | 4mes2 | 3ow | 3200 | 258 | 2058

resistente al impacto permitirda el vuelo

Célculo de la frecuencia esperada

Rutas B R M Total

Trayectoria Recta Horizontal @ 4 3.3 27 10

Trayectoria Recta Vertical 4 33 4 27 10
Ruta combinada arco 4 3.3 2.7 10
TOTAL 12 10 8 30

Resultados del Chi Cuadrado

Rutas B R M

Trayectoria Recta Horizontal 0.00 0.027 | 0.033

Trayectoria Recta Vertical 0.25 0.027 0.18

Ruta combinada arco 0.25 0.15 0.033

TOTAL 0.50 0.204 0.246
Total=0.95



ANALISIS COMPARATIVO DEL PROYECTO
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Especificaciones Objetivo Limite Disefio Valoracion
Altura (cm) 45 )] 45 Y PRESUPUESTO PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA ‘
AV
Largo (om) 45 5) 45 / I ) S
o (USD)
Profundidad (Cm) 45 50 45 vy KIT Tarjeta de vuelo Pixhawk 2.4.8 1 76,99
Controlador de vuelo PX4
Alturamaxima de vuelo 25 15 25 Y MEulp Cppolfocis : &3
Alcance de rad|0 (m) 25 500 Supenor a 750 / Radio YKSgl-Ssr\DAE;'elemetria 1 42,99 218.28
Médulo De Potencia 47,99
PeSO neto 1500 gr 1500 gr 1500 / Soporte )e(x-r:;ie-i\[/)ibracic’)n i 2,90
Max Pesodecagal) 200 0 0 / e LI 1N a
KIT Brushless Motor RTF 2208 - 1100KV 8 28.40
Numero de rotores 8 Y i : L
Radio control-emisor canales % TTEAT: : .
3 . : - Controlador de _velocidad ESC DYS $N20A mini con 8 18,08 144,64
Aplicaciones Aeromodelismo Aeromodelismo v Eostioncy LIS
Hélices lzquierda 8 6,00
. raupner 3D 8X4.5mm 96,00
e, Tlempo de vuelo 5 / g : dio Control Emi D:e:::an i6X j 920000
adio Contro misor FlySky FS-i !
Ve|OCidad méXima de CIUCero 2 m/S / Receptor Flysakcyr;XGB 2.4 GHz- 1 20.03 115,03
(m/S) Bacteria Lipo YPG 1800 mAh - 70C- 4S 2 40,00 80,00
Tubos de fibra de carbono 12mmX10mmX355,25mm 10 13,88
Precio delaimnl tacio v L% 10mmX8mmx423,8mm 14 12.00 A
recio e laimplementacion 2000 USD
S5mmX3mmX500mm 8 16,00
Kit abracadera de tubo Abrazadera para tubo de fibra 16 2,43
de carbono 12mm 38.88
Tuerca y tornillo M3X25mm 64 =
Acoples TPU Nodo de acople tipo 1 4 8
Impresion 3D (6 entradas)
(gramos/tiempo) Nodo de acople tipo 2 4 8
(5 entradas) 68,40
Acople de diagonal para tubo 4 1,10
de 5mm
Cruceta central 1 15
Soporte para el motor Fibra de carbono 8 3,50 28,00
Soporte base GPS PLA 1 0,50 0,50
Subtotal 1451,73
Transporte envios e Impuestos de aduana 250
Gastos Varios 200

Total

1901.73
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