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RESUMEN

El siguiente proyecto es sobre aeronaves de despegue y aterrizaje vertical (VTOL),
esta dividido en cuatro capitulos en los cuales se describe la investigacion y los pasos
de disefio y construccion de un prototipo para la universidad de las Fuerzas Armadas
“‘ESPE”, en la primera seccion, planteamiento del problema, estan escritos todos los
antecedentes que guiaron la investigacion en conjunto con la justificacion y objetivos
del proyecto, la segunda parte, seccidbn marco tedrico, la informacién descrita fue
basada en documentacion técnica y trabajos investigativos asi como de conocimiento
recopilado de distintas fuentes que ayudaran al lector a entender de manera general,
todos los elementos usados en la construccion y su funcionamiento en la aeronave, asi
como, la historia detras de las aeronaves de despegue y aterrizaje vertical, en este
capitulo estan descritos los diferentes modelos que pueden ser construidos y la decision
de disefio basado en las ventajas y desventajas de los diferentes aviones de
aeromodelismo que fueron tomados como ejemplo. La tercera seccion muestra todos
los detalles de la construccion y proceso de operacion de la aeronave en conjunto con
todos los datos que respaldan la investigacion y el correcto funcionamiento del VTOL,
en la cuarta y uUltima seccién, se encuentra el resultado de la investigacién y pruebas
gue se hicieron a la aeronave, asi como, recomendaciones para la correcta

preservacion del modelo.

PALABRAS CLAVE:

e AERONAVES - DESPEGUE Y ATERRIZAJE VERTICAL (VTOL)
e DRONES - PROTOTIPOS
e AEROMODELISMO
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ABSTRACT

The present research is about vertical take-off and landing (VTOL) aircrafts, is divided
in four chapters in which are described the investigation and steps of the design and
construction of one prototype for the Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, in
the first section, problem statement, are written all the background that led the
investigation along with the justification and the objectives of the research, the second
part, theoretical section, the information was based in previous papers and
documentation as well as knowledge collected from different sources that help the
reader to understand, in a general manner, all the elements that were used in the
building and its functional part in the airplane and the history behind the model and
VTOL aircrafts, in this chapter are described the different types of models that can be
constructed and the decision of design based in advantages and disadvantages of the
different kind of aeromodelling airplanes that were took as model. The third section
shows all details about the building and the operating process of the aircraft along with
all the data that supports the research and the correct functioning of the VTOL, in the
fourth section we can find the result of the investigation, the test that were made to the

aircraft and recommendations for the correct preservation of the model.

KEY WORDS:

e VERTICAL TAKE OFF AND LANDING (VTOL)
e DRONE - PROTOTYPE
e AEROMODELLING



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes.

Existen aeronaves que tienen la capacidad de realizar su despegue de manera
vertical gracias a los avances de la tecnologia, en este caso podemos evidenciar
aeronaves militares que estan consideradas en este grupo debido a su rango de
ascenso superior al de una aeronave convencional; mecanismos de cambio de
posicion de motores han sido evidenciados a lo largo de la historia en varios
modelos de aerodinos como por ejemplo el Bell XV-15, el cual es una aeronave de
fabricacion Estadounidense con caracteristicas convertiplano (cambio de posicion
del angulo de los motores) y el primero en su tipo que estatuy6 la factibilidad
practica de un concepto que combina las caracteristicas y facilidades del despegue
vertical con las ventajas del vuelo de una aeronave regular que ha sido construida y

probada.

Segun George Lehberger, “el uso comun de las aeronaves ha sido restringido a
un lugar extenso principalmente por el hecho de espacio considerable necesario
para despegar dichas maquinas” (1930). Por tal razdn ingenieros aeronauticos han
estado disefiando aeroplanos con caracteristicas de despegue vertical por casi 90
afos dando resultados positivos y alentadores, no obstante muchos se han

guedado en solo proyectos a excepcion de varios modelos como por ejemplo: Bell
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XV-15 y V-22 Osprey los cuales demuestran que el prototipo de despegue vertical

puede ser elaborado.

El mayor desafio para el ingeniero aeronautico y pionero en la investigacion de
aeronaves de despegue y aterrizaje vertical a control remoto Tom Stanton (2018)
para el disefio de un mecanismo de cambio de sistema de vuelo “flotante” a
“‘normal” es “la disminucion de sustentacion durante el cambio de posiciéon de los
motores y los controles de vuelo durante esta operacion”. Es necesario un estudio
sobre el punto de equilibrio o centro de gravedad de la aeronave para evitar que
esta obtenga una invariabilidad de los empujes proporcionados por cada motor y asi
sostener al convertiplano en vuelo estable durante la conversion de modo de

operacion.

1.2 Planteamiento del problema.

Numerosos modelos y tipos de aeronaves existen alrededor del mundo,
considerando conocimientos basicos impartidos en la Unidad de Gestién de
Tecnologias (UGT) sobre aeroplanos convencionales se han obviado disefios tales
como los aviones de despegue vertical que pueden ser una fuente de trabajo a

futuro.

Las fuerzas aerodindmicas existentes en el modelo propuesto se pueden
evidenciar de dos maneras, en primer lugar gracias a su posibilidad de ascenso
vertical (sustentacion y empuje arriba) y el cambio de modo de vuelo a una

aeronave convencional. Las fuerzas aerodinamicas son usualmente explicadas
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mediante imagenes, sin embargo, la atencion requerida para entender este tipo de

conceptos basicos de aviacion se obtiene mediante la practica, generalmente con
una aeronave mas pesada que el aire capaz de sustentarse en la atmoésfera
gracias a sus propios medios, es decir, aerodino, a escala que simulara lo que

sucede en un vuelo real.

Con este proyecto se busca implementar ensefianzas practicas a través del uso
de aeronaves a control remoto con motores eléctricos ya que en la Unidad de
Gestion de Tecnologias solo encontramos aeromodelos con motores reciprocos o
JET que funcionan con combustible nitro los cuales tienen muchas desventajas
respecto al costo de operacién y el espacio de uso, asi, estudiantes podran
observar y aprender sobre principios aerodinAmicos basicos, aeromodelismo y
aviacion en general mediante la practica sin necesidad de buscar un espacio
realmente grande para el funcionamiento de este dispositivo de despegue vertical,
de igual manera, la carrera de Mecanica Aerondutica y el club de aeromodelismo

contaran con un aeromodelo totalmente distinto a los usuales.

motion

yn
—
=0
=
&
w
—
\‘

Th’““%& Drag dragq— /thrUSt

weight

Figura 1. Diferencia de fuerzas aerodinamicas.
Fuente: (Federal Aviation Administration)



4
De no solucionarse el problema los estudiantes y docentes de la Unidad de

Gestion de Tecnologias no contaran con un avion eléctrico con caracteristicas
convertiplano para entender de forma adecuada las fuerzas aerodindmicas
elementales que se encuentran en todas las aeronaves (Aeronaves de despegue
vertical, aeronaves convencionales, helicopteros, entre otros), no contaran con
disefios de aeromodelismo distintos a los usuales, de igual manera se puede
observar el disefio de la aeronave y estara a la disposicion de estudiantes y

docentes que conforman la Unidad de Gestion de Tecnologias.

1.3 Justificacion.

El espacio para las aeronaves a control remoto con motor que funciona con
combustible nitro existentes en la Unidad de Gestion de Tecnologias es escaso
para realizar practicas con dichos dispositivos, por tal razén se pretende elaborar un
mecanismo con motores electréonicos (brushless) que no necesita de una extensa
longitud de terreno para su despegue como la aeronave a escala de ascenso
vertical propuesto, de igual manera se podra evidenciar mediante esta practica las
fuerzas aerodindmicas que acttan en un vuelo convencional de aeronave, tricoptero
y un tipo de avién a control remoto (RC) totalmente distinto a los que encontramos

en la Unidad de Gestion de Tecnologias.

Los conocimientos sobre el uso de la aeronave seran redactados en el
documento de proyecto para que las personas que quieran usar este dispositivo lo

puedan realizar correctamente, el aeroplano se usara de forma practica en la
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enseflanza de fuerzas aerodinamicas y principios de vuelo en general para el

entendimiento optimo de los estudiantes de la Unidad de Gestion de Tecnologias de
la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” y se usara, de igual manera, para

instruccion en el club de aeromodelismo de la Unidad de Gestion de Tecnologias.

Llevar la teoria a la practica es uno de los desafios mas importantes en la
ensefianza de cualquier doctrina, desde aeronautica hasta medicina, para que asi
los futuros profesionales puedan aplicar de forma adecuada lo aprendido durante su
trayectoria universitaria, en muchos lugares la falta de herramientas hace que la
teoria se vuelva base fundamental de aprendizaje, por tal razén es de suma
importancia que se ensefie a los estudiantes con ejemplos practicos como con la

aeronave de ascenso vertical a control remoto.

1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general.
Elaborar un mecanismo electronico de transformacion de sistema de vuelo flotante
a normal para una aeronave de ascenso vertical mediante el cambio de operacion
en los motores eléctricos para la ensefianza en la Unidad de Gestion de

Tecnologias.



1.4.2 Objetivos especificos.
e Investigar sobre los tipos de aeronaves de despegue vertical existentes para

evaluar los distintos modos de construccion mediante tablas de comparacion.

e Ensamblar el mecanismo electronico de la aeronave de acuerdo al tipo de

construccién mas conveniente.

e Comprobar los modos de vuelo de la aeronave de despegue vertical
mediante el uso de una computadora de vuelo y la realizacién de pruebas

practicas en tierra.

1.5 Alcance.

Con este proyecto se busca la posibilidad de que estudiantes puedan agregar
mecanismos distintos a la aeronave de despegue vertical tales como: Vista en
Primera Persona (FPV), camaras, rociadores de liquidos, entre otros, para la ayuda
en varios campos de estudio dentro del mundo de los aviones hibridos como:
medicion de é&reas de terrenos, entrega de componentes, temas de estudio,
aeromodelismo profesional, fotografia, entre otros, y puedan tener un conocimiento
adicional en el mundo del modelismo de aeronaves y aplicarlo dentro de la

Universidad de las Fuerzas Armadas.
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2.1 Mecanismo electrénico.

Para que la aeronave de despegue vertical propuesta funcione es necesario que
todos los componentes electronicos interactien entre si para formar una armonia en
los circuitos y poder realizar el cambio de modo de vuelo de “flotante” a “normal”,
para realizar esta accion se debe tener una computadora de vuelo especial instalada
con un software en ella que permitird que los demas elementos del avion interactien
de forma adecuada entre ellos al momento del cambio de energia en los motores. Un
mecanismo es el “conjunto de las partes de una maquina en su disposicion

adecuada” (Real Academia Espafiola , 2018).

En la definicion de mecanismo obtenida de la Real Academia Espafiola
encontramos la interpretacion adecuada para el término, como en toda aeronave, ya
sea electrénica 0 mecanica los componentes deben estar en su ubicacién exacta
puesto que si uno se encuentra fuera de lugar podria causar una gran falla a los
demdas y a la aeronave, en este proyecto se investigd a cabalidad los elementos
electronicos que conformaran al avion de despegue vertical, su interrelacion y

ubicacion apropiada en la estructura para que funcione de forma adecuada.



2.2 Aeronaves.

Las aeronaves fueron creadas gracias al vuelo de las aves, esta ciencia se
remonta cientos de afios atras cuando los humanos intentaban recrear dicha accion
inventando mecanismos para poder volar al igual que estas, el primer vuelo
registrado de un aviébn mas pesado que el aire fue el de los hermanos Wright en
1903 el cual alcanz6 una distancia de 37 metros en 12 segundos, desde ese
momento la aviacion fue desarrollandose por completo hasta la creacion de
maquinas complejas que alcanzan vuelos interoceanicos, velocidad del sonido y
autonomias que de seguro en ese entonces no se imaginaban, una aeronave se
define en la actualidad como “toda maquina que puede sustentarse en la atmdsfera
por reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie

de la tierra” (Direccion General de Aviacion Civil , 2010).

La aeronave de despegue vertical que se construira se incorpora a este
significado ya que sera mas pesada que el aire y tendra motores para impulsarla en
la atmésfera, es de suma importancia destacar este término para entender el

funcionamiento del avion y su origen.

Figura 2. Aeronave a control remoto.
Fuente: (FLITE TEST, 2015)



2.3 Aeronaves con aterrizaje y despegue vertical (VTOL).

Las aeronaves VTOL (Vertical Take Off and Landing) de despegue y aterrizaje
vertical se caracterizan por tener la capacidad de elevarse en poca superficie
maniobrando al avion de forma perpendicular al piso para posteriormente cambiar
el modo de vuelo a recto y nivelado usando un método de propulsion horizontal a
través del cambio de posicion de los motores, los helicopteros, dirigibles y globos
no son denominados VTOL ya que estos se mueven en el plano vertical y no
realizan ningun tipo de cambio en los mecanismo para sus vuelos horizontales, los
VTOL se encuentran dentro de la clasificacion de los Vehiculos Aéreos no

Tripulados (UAV).

El auge de este tipo de aviones surgio después de la segunda guerra mundial,
cuando los militares americanos observaron la funcionalidad de los cazas al cargar
municiones, despegar y aterrizar en lugares relativamente cortos, las aeronaves con
estas caracteristicas mas reconocidas son: Rian X-13 Vertijet, Boeing X-32,
Lockheed Martin F-32, entre otros. Sin embargo en aviacion de transporte se
destacaron dos tipos de VTOL con caracteristicas convertiplano que se describiran

a continuacion:

Figura 3. Boeing X-32.
Fuente: (BOEING, 2000)
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2.3.1 Bell XV-15.

Es una aeronave construida por la NASA en conjunto con la compafia Bell el
cual inicio su fabricacion en 1973 bajo el concepto de “pruebas”, es una
aeronave que queria conseguir la capacidad de despegue vertical o corto y las
ventajas de vuelo crucero a velocidades altas, esta aeronave con caracteristicas
convertiplano fue impulsada con dos motores turbo eje Lycoming T-53 que
llevan una hélice de 3 palas de 25 ft (pies) de longitud y estan conectados entre
si a través de un eje para que el movimiento de los motores sea uniforme, este
se encuentra en los naceles de las puntas del ala para minimizar las cargas

operacionales en el sistema que se mueve como una sola unidad.

Para el despegue los rotores, motores y ejes se encuentran en forma
perpendicular al suelo de manera vertical donde el empuje es dirigido hacia el
suelo de tal manera la aeronave se levanta como helicoptero ascendiendo de
manera vertical, en este modo la aeronave tiene una autonomia de una hora.
Una vez en el aire la aeronave puede seguir con su vuelo de dos maneras
distintas, en modo flotante y en modo aeronave, el cambio se logra gracias a la
conversion del angulo de los motores paulatinamente, este dura de 10 a 15
segundos y la sustentacion obtenida por las hélices del motor se transfiere a las
alas, para el aterrizaje los motores cambian de posicion y se puede realizar de

manera vertical.
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Figura 4. Bell XV-15.
Fuente: (NASA, 1981)

2.3.2 V-22 Osprey.

El Bell Boeing V-22 Osprey es el primer convertiplano construido en
produccién alrededor del mundo, al igual que el modelo Bell XV-15 esta combina
la capacidad de despegue vertical con la sustentacién producida en los motores
en esta posicion y la velocidad, rango, resistencia y maniobrabilidad de una
aeronave con los motores ubicados horizontalmente. Este modelo es usado en la
aviacion naval de los Estados Unidos de Norteamérica por su flexibilidad y
alcance operacional, se los asigna a misiones anteriormente denominadas

imposibles por la falta de espacio en el despegue y aterrizaje.

Fue disefiado y construido por Boeing y Bell a inicios de 1980, tuvo su primer
vuelo el 19 de marzo de 1989 y fue introducido al mercado en Junio de 2007
después de superar pruebas practicas y cambios en su disefo inédito, este se
origino a partir del programa aeronautico del servicio conjunto experimental de
despegue y aterrizaje vertical (joint — service Vertical Take off/ landing

Experimental) del departamento de defensa de los Estados Unidos, el avion
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puede usarse como despegue totalmente vertical con los motores

perpendiculares al suelo con un angulo de 90 grados o despegues cortos con los
motores ubicados en un angulo de 45 grados que disminuira la carrera de partida
del mismo, cabe recalcar que un 43% de la estructura de esta aeronave esta
formada por materiales compuestos por ser livianos, una capacidad necesaria

para que este pueda subir de forma vertical y mantenerse en modo flotante.

Figura 5. Bell Boeing V-22 Osprey.
Fuente: (Bell, 2017)

2.4 Ventajas y desventajas.

En la construccion de aeronaves de despegue vertical se deben tomar en cuenta

muchas posibilidades y tipos de ensamblaje para que no termine en desastre, el

calculo de centro gravedad debe ser especifico para que la aeronave no sufra un

desbalance durante la carrera de despegue y el cambio en el modo de vuelo, a

continuacion se detallaran las ventajas y desventajas de este tipo de aeronaves:

Ventajas

Despegue y aterrizaje en pistas cortas o en lugares abiertos sin aeropuertos



e Considerable aumento en carga

e Mayor flexibilidad de uso

e Disefio innovador

e Vuelo estatico

e Progreso en la tecnologia

e Uso en misiones catalogadas imposibles

e Patrullaje de fronteras

e Busqueda y rescate

e Vigilancia

Desventajas

e Mayor consumo de combustible

e Mayor complejidad del disefio

e Pocas Aeronaves en uso

e Mantenimiento exhaustivo

e Peligro superior en vuelo

e Tamafio de construccién pequefio

e Mayor periodo de prueba antes de empezar a usarlo

13
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Dentro del mundo de la aviacion no se han desarrollado aeronaves comerciales

con caracteristicas de despegue y aterrizaje vertical por su gran peligro en vuelo y
su tamafio relativamente pequefio que no generaria ningun tipo de ganancia para
las aerolineas del mundo, sin embargo, en aplicaciones militares se usa
regularmente por su gran flexibilidad, cabe recalcar que el disefio del Bell Boeing V-
22 Osprey es relativamente nuevo y fue sacado al mercado después de casi 30
afios de investigacion, se espera que en los préximos afos sigan apareciendo

aviones con propiedades VTOL.

Uso de las aeronaves con despegue y aterrizaje vertical.

Al tener la capacidad de despegue y aterrizaje vertical los VTOL son usados en
muchas aplicaciones y disminuyen costos en las empresas, el uso de este tipo de
aeronaves dentro del Ecuador se destaca en la topografia, en dicho campo,
métodos de medicion antiguos fueron y son usados actualmente, sin embargo con
un vehiculo aéreo no tripulado de estas caracteristicas la disminucién del tiempo y
el aumento en la cantidad de hectareas recolectadas es significante, se usan
drones para esta aplicacion pero la limitacion de su uso radica en la energia que
este puede consumir durante su trayecto, por otro lado aviones con ala fija
necesitan de una pista grande para aterrizar y poder hacer el mapeo topografico de
una seccién, en este caso el VTOL eléctrico une las ventajas de un dron y la
movilidad de una aeronave a control remoto siendo el modo mas eficaz en este

campo.
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Figura 6. Métodos de topografia.
Fuente: (Barzallo, 2018)
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El gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica usa esta configuracién para
aeronaves de la marina que estan destinadas a misiones que anteriormente eran
catalogadas imposibles por la falta de espacio que existia para el aterrizaje de
aviones pesados en un sitio especifico, como ejemplo podemos tomar el Bell Boeing
V-22 Osprey el cual fue disefiado para este tipo de trabajos. Segun el sitio web
Forbes esta aeronave es catalogada como “la mas exitosa en sistemas de nuevos

combates desde el 9/ 11” (Thompson, 2017).

Figura 7. V-22 Osprey.
Fuente: (Bell, 2017)

El uso de aeronaves con caracteristicas de despegue y aterrizaje vertical también
puede ser visualizado en aplicaciones como fotografia y vigilancia de fronteras, cabe

recalcar que para cada uno de los usos de este tipo de UAV’'s existe una
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configuracion especial en el disefio y los elementos que caracterizaran a la utilizacion

y desempefio en su campo.

2.6 Aeronaves a control remoto.

El control remoto es un dispositivo que se usa para realizar una accion en un
cierto tipo de maquina estando lejos de la misma, funciona a través de frecuencias y
el elemento al cual se desea dominar debe estar sincronizado a la misma para asi
obtener un enlace entre ellos y que otros dispositivos cercanos no repitan la accion.
Las aeronaves a control remoto cuentan con un receptor de acuerdo al tipo de
transmisor, este respondera a todas las acciones que se envian en una frecuencia
usual de 2,4 GHz, usados en aeromodelismo, este nace afios antes de que la
aviacion surja y se centra en la fabricacion de modelos de aeroplanos que puedas
sustentarse en la atmosfera, al principio solo se hacian modelos que planeaban en el
aire, desde 1939 empezaron a crearse modelos a escala con motores y radio control,
en la actualidad se pueden fabricar con materiales desde madera hasta foam board,
estos pueden tener una fuente de movimiento eléctrica 0 mecanica con motores

brushless o a combustion.

Figura 8. Control FlySky.
Fuente: (FlySky, 2018)
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2.6.1 Aeronaves con motor Eléctrico.

Las aeronaves que usan motores eléctricos son muy populares ya que no
necesitan una fuente de combustible fosil como para los modelos con motor a
combustion, estos se caracterizan por tener motores que operan con corriente
continua y su fuente de alimentacion es una bateria LiPo, el motor eléctrico se
caracteriza por la cantidad de Kilovoltios (KV) que posee, el término mencionado
anteriormente se refiere al niumero de revoluciones que posee cada propulsor en

relacion al voltaje proporcionado.

La particularidad para este tipo de modelos es que los materiales para su
construccion deben ser muy livianos, por ejemplo espuma, espuma Flex, fibra de
carbono o plastico, entre otros, para que el motor pueda propulsar a la aeronave
por el aire, este usa componentes adicionales como controladores de velocidad
electrénicos (ESC’s) y un cierto tipo de hélice adecuado al nimero de KV y tipo de
motor eléctrico, entre otros elementos que seran descritos posteriormente en este

documento.

Figura 9. Avion eléctrico.
Fuente: (Pinterest, 2019)
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2.6.2 Aeronaves con motor a Combustion.

El aeromodelismo es un deporte que se destaca por su alto componente
cientifico, técnico y social, en muchos lugares del mundo se realiza este tipo
actividad dentro de clubes tanto como para entretenimiento como para
competencia, se basa en la representacion de un cierto tipo de aeronave a escala,
muchas veces solo se desea recrear modelos ya existentes, sin embargo
ingenieros aeronauticos aficionados y profesionales buscan mediante proyectos

en esta area plasmar sus propias creaciones y verlas volar.

En la seccién de motores a combustion podemos destacar dos tipos: motor de
combustion interna y motor turborreactor JET, el primero funciona al igual que un
motor reciproco, este puede ser de uno o mas cilindros dependiendo de su
configuracion, a través de la combustién de un carburante se mueve un pistén que
a su vez acciona la hélice para proporcionar el empuje necesario, existe una
clasificacion de los motores reciprocos para aeromodelismo: glow plug, diésel y
chispa, por otro lado el motor turborreactor se basa en un modelo a escala de un
real, este tipo de propulsor miniatura realiza el mismo sonido ensordecedor que
uno usado en aviacion comercial y puede alcanzar velocidades de hasta 400 km/h,
la desventaja de los motores que funcionan a base de combustible es que el piloto
que los maneja debe ser experimentado, de otra manera un choque podria
destruir al avibn que en su mayoria son hechos de madera de balsa en

combinacion con materiales compuestos.
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Figura 10. Motores a Combustion.
Fuente: (Pinterest, 2019)

2.7 Componentes.
La aeronave que se construira debe estar formada por muchos elementos que
funcionan en conjunto para formar un mecanismo, si uno de estos falta el avion de
despegue vertical no funcionara de manera adecuada, a continuacion se detallaran

los componentes del mismo:

2.7.1 Motores sin escobillas (brushless).

Existe una gran cantidad de motores eléctricos para drones y aviones
manejados a control remoto, el uso de los motores depende de la aplicacion que se
le va a dar al dispositivo volador, la cantidad de horas de vuelo, la velocidad y el
empuje necesario. Para el modelo de despegue y aterrizaje vertical VTOL que se
construira es necesario el uso del tipo de motor eléctrico sin escobillas (brushless),
este término se refiere a que no tiene una parte fisica que haga contacto con el
rotor del mismo, los motores con escobillas suelen tener un par de anillos rodantes
que disminuye el rendimiento, desprenden calor y producen ruidos, estos se usan

en juguetes pequefos y se dafian mucho mas rapido.
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Los motores brushless funcionan con una corriente eléctrica suministrada por una
bateria de polimero de polimero de litio - LiPo hacia las bobinas que se encuentran
en el estator, estas generan campos magnéticos que hacen que se mueva la parte
del rotor y transmitir ese movimiento a la hélice, el uso de magnetismo lo hace ser
mas eficiente, durable y el mantenimiento a los mismos es mucho menos
complicados que los motores con escobillas. La conmutacion de los campos
magneéticos se genera gracias a los controladores de velocidad electronicos de los

cuales se hablara mas a detalle posteriormente.

Los motores brushless tienen 3 cables que necesariamente deben ser
conectados a un controlador de velocidad electrénico - ESC, si se lo enlaza de
forma directa a una bateria puede generar un corto circuito en cualquiera de los dos
componentes y estropearlos. Cada motor eléctrico tiene una numeracion que
especifica el diametro, la altura y las revoluciones por voltios aplicada al mismo. De
acuerdo a la marca usualmente se caracterizan por empezar con una serie de letras
seguido de cuatro numeros, los dos primeros simbolizan el diametro del estator del
motor en milimetros, los dos siguientes digitos significan la altura del estator en
milimetros, al momento de elegir los motores que usaremos debemos tener mucho
cuidado porque algunos fabricantes se refieren al diametro y altura exterior del
motor eléctrico, las medidas no son estandarizadas, por ultimo encontramos una

serie de 4 numeros seguidos de la abreviatura KV y se refiere a las revoluciones
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por voltio aplicado en un minuto, este nimero es tedrico ya que se toma cuando el

motor se encuentra sin hélice y no soporta su propio peso.

221\2| \2309KV

=

Diametro de Estator Altura de Estator o
0 motor Motor

Revoluciones por Volt

Figura 11. Numeracion motor Brushless.
Fuente: (Dronpedia, 2015)

Mientras mas elevado sea el nimero de kilovoltios el motor ser4 mas pequefio y
girard mas rapido, un motor eléctrico con menor numero de KV girara mas despacio
pero tendrd un torque mayor lo que significa que puede levantar mas peso pero a
una velocidad menor, esto depende de las dimensiones de la hélice, por ejemplo,
si a un motor con mayor voltaje se lo configura con una hélice pequefia generara un
cierto impulso, si a un motor de menor voltaje se lo configura con la misma hélice
por obvias razones no obtendra el mismo empuje al ser mas lento, la diferencia
radica en que los motores con mayor porcentaje de kilovoltios pueden cargar con
hélices de mayores dimensiones y por lo tanto generar mas empuje al producir mas

aire.

Los motores brushless no tienen sentido de rotacion por tal razén es necesario

probarlos antes de instalarlos y cambiar el sentido de los cables de ser preciso,
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algunas marcas tienen roscas que se ajustan al mover el sujetador de la hélice en

sentido horario y otros en sentido anti horario, debemos darnos cuenta de este
pequefio detalle para que el movimiento no desajuste la hélice y pueda causar un
desastre. Para instalar los motores se deben tomar en cuenta la cantidad de
voltios que se le puede aplicar debido a la bateria y también los amperios que
consume para elegir el controlador de velocidad electronico adecuado para
proteger al motor de los picos de corriente (20% mayor al numero de amperios de
consumo), todos los datos los podemos encontrar en una hoja de informacién de
acuerdo al tipo de motor en la cual también especifican la potencia, el poder y el

empuje de acuerdo a la hélice y bateria.

Figura 12. Motor eléctrico.
Fuente: (Dronpedia, 2015)

En la aeronave de despegue vertical que se construird se usara un tipo de
motor, para el levante del VTOL son tres motores (tricoptero) 2312 marca DJI sin
escobillas de 960 kv el cual en conjunto con una bateria de 3 celdas (11.1 v) y una
hélice 9045 generara individualmente una corriente de 9,6 Amperios, potencia de
105 Watts, un levante de 350 gramos y traccion para el empuje horizontal de 710

Gramos. El motor eléctrico pesa alrededor de 50 gramos, tiene un altura de 30 mm
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y una anchura de 27.7 mm, este es el motor adecuado para levantar el peso de la

aeronave sin ningun inconveniente. Al momento de la conversion de modo de vuelo
de la aeronave de despegue vertical los motores delanteros cambiaran el angulo de
inclinacién de 90 grados a 180 grados para obtener el empuje de los motores y la
sustentacion de las alas, estaran dispuestos de la misma manera que una aeronave

bimotor el sentido de rotacién de los motores delanteros sera desigual.
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Figura 13. Dimensiones Motor rocket 2212 1000 KV.
Fuente: (RCMART, 2018)

o27.7

2.7.2 Controlador de velocidad electrénico (ESC).

Los controladores de velocidad electronicos con sus siglas en inglés ESC:
electronic speed controller, son dispositivos electrénicos que convierten la
corriente directa que se recibe de la bateria a corriente pulsante que se distribuira
a los motores brushless, estos aparatos se categorizan segun la cantidad de
amperios que pueden soportar, como se explicé anteriormente en la hoja de datos
de un motor encontramos el valor de consumo de corriente, para escoger el ESC
indicado debemos aumentar alrededor de 20% - 30% adicional en valor numérico
respecto al amperaje de consumo del motor, que en general representa de 10 a 15

amperios mas de los usado por el mismo para protegerlo de picos de corriente.
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Una caracteristica adicional de los controladores de velocidad electrénicos es

gue puede contener un circuito eliminador de bateria (BEC) el cual se usa para
alimentar servos, receptores, tarjetas controladores de vuelo, entre otros
componentes con una salida de 5 voltios y 2 amperios. Los ESC estan formados
por tres secciones, la primera consta de dos cables que son conectados
directamente a la bateria y un conjunto de dos cables adicionales que se
conectaran a la tarjeta controladora de vuelo, la segunda es el dispositivo que
transformara la corriente directa de la bateria en alterna hacia los motores, y la
tercera parte esta formada por tres cables que deben ser conectados a los
motores brushless, el funcionamiento del ESC se basa en la conmutacion de la
salida de voltaje para que el motor se mueva de acuerdo a los mandos emitidos

por el transmisor, cambiandola de acuerdo a los requerimientos del piloto.

En el interior de los ESC encontramos pequefios interruptores que
secuenciaran la salida de voltaje para que el motor se mueva de acuerdo a los
parametros necesitados, los controladores de velocidad electrénicos tienen un
pequefio procesador que es donde se carga el firmware que controlara el
comportamiento del ESC respecto al motor brushless, los firmware mas conocidos
para estos dispositivos son: Simon K y BL Heli, cada uno con caracteristicas
distintas, el primero tiene la cualidad de estar pre configurado para ser usado en
multirotores y ademas posee un tiempo de respuesta alto, por otro lado el BL heli
tiene las mismas caracteristicas que el anterior pero con la singularidad de una

opcion llamada one shot o active breaking (de un solo golpe) que tratar4 de
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disminuir las revoluciones del motor inmediatamente después reducir la potencia,

al no tener esta opcion habilitada el tiempo de respuesta sera mucho mayor
gracias al impulso guardado en el motor, este dispositivo se configura a través de
la tarjeta controladora de vuelo, de igual manera a través del transmisor se los

debe sincronizar para que todos trabajen al mismo tiempo y evitar accidentes.

Figura 14. ESC.
Fuente: (MOBUS, 2018)

Para determinar los controladores de velocidad adecuados para los motores
brushless con los que se va a construir la aeronave de despegue vertical se debe
visualizar la tabla de desempefio de los motores y aumentar de un 20% - 30% de
Amperaje de consumo en los ESC para evitar que los motores se quemen. La

tabla de datos de los motores DJI se muestra a continuacion.

A élices ESC Bateria FPezso maximo al despegue Empuje maximo
a00| DJI 9450 | 420LITE 45 LiPa 350-400g/por motor 850g/maotor
960| DJI 9450 | 420LITE 35 LiPa 350g/por motor T10g/maotor

Figura 15. Tabla de desempefio de los motores.
Fuente: (Amazon, 2018)
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Segun los datos del fabricante para los motores de 960 Kv se usara un voltaje

de 11.1 voltios, es decir, una bateria de 3 celdas, con la hélice 9045 generara una
corriente de 9.5 Amperios, por tal razén se debe usar un controlador de velocidad
electronico de:
Controlador de velocidad electronico adecuado
= voltaje de carga + 20%voltaje de carga
Controlador de velocidad electronico adecuado = 9,54 + (9.54)(0.20)

Controlador de velocidad electronico adecuado = 11.4 A

Segun los célculos se podria usar un controlador de velocidad electrénico de
15 Amperios, sin embargo, al ser una aeronave para instruccioén se puede prevenir
cortocircuitos aumentando el nimero de amperios que soportara el ESC a 40 A,

esta accién no repercute en el desempefio de los motores ni de la aeronave en

vuelo.

Figura 16. ESC 20 A.
Fuente: (Pinterest, 2019)
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2.7.3 Tarjeta distribuidora de energia (PDB).

Las tarjetas distribuidoras de energia con sus siglas PDB: power distribution
board, son dispositivos que nos ayudaran a repartir el voltaje de la bateria hacia
los controladores de velocidad de forma directa, estos componentes no tienen
filtros, resistencias u otros elementos, a muchas personas no les gusta usar un
distribuidor de energia ya que se puede obtener un vinculo directo a la bateria,
pero la idea del PDB es tener una conexion mas limpia, BEC en caso que los
controladores de velocidad ESC no tengan instalado uno y salidas de voltaje

adicional para FPV o camaras en el VTOL.

Figura 17. Tarjeta de energia
Fuente: (Pinterest, 2019)

2.7.4 Computadora de vuelo.
a. KK2.1.
La tarjeta controladora de vuelo o computadora de vuelo es uno de los
elementos mas importantes en la fabricacion de una aeronave o dron, existen
muchos tipos de controladores de vuelo como: Naza M lite, Naze32, CC3D,

KK2.1, entre otras, se usan de acuerdo a la aplicacion de la aeronave, en este
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caso se puede usar la Pixhawk 2.4.8 o la KK2.1 en la cual se puede cargar un

software especial para dispositivos de despegue vertical llamado Open Aéreo
VTOL. EIl funcionamiento de las computadoras de vuelo es estabilizar a la
aeronave encontrando el horizonte y conociendo la posicion del avién o dron
respecto al mismo, en otras palabras, la tarjeta controlara la aceleracion de los
motores para mantener al avion siempre horizontal corrigiendo errores respecto
al viento, la tarjeta trabaja con un voltaje de 5 voltios obtenido de los
controladores de velocidad electrénicos o de la tarjeta distribuidora de energia.
Dentro del computador tenemos acelerometros y giroscopios que nos ayudaran

a mantener velocidad, altitud y posicion.

Este dispositivo es muy necesario ya que ningun VTOL puede funcionar sin
la configuracion adecuada, es necesario usar una tarjeta de vuelo para el
proyecto ya que mediante esta podemos cambiar los modos de vuelo y
configurarla para que la aeronave de despegue vertical funcione de manera
adecuada. La caracteristica principal de la KK2.1 es que tiene una pantalla LCD
en la cual podemos hacer diferentes cambios con tan solo cargar el software
Open Aéreo VTOL y mediante un sistema de 4 botones se logra realizar los

cambios deseados en el sistema de vuelo.

La tarjeta KK2.1 funciona con una tension de 5 voltios que se puede obtener
de un BEC o de un ESC que se conecta directamente al pin del primer motor,

las salidas de voltaje de los pines de conexion de M2 a M8 estan unidas entre si
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lo que significa que se pueden usar todas estas salidas para alimentar servos u

otros dispositivos que necesiten de un voltaje igual al suministrado. Al momento
de configurar una computadora de vuelo es de suma importancia que las
hélices se encuentren desinstaladas del motor, son precauciones de seguridad
gue se deben seguir para evitar accidentes, de igual forma es necesario que la
flecha de la parte superior de la tarjeta siempre apunte hacia el frente del avion
de despegue vertical ya que el computador de vuelo esta configurado para que
la aeronave siga con esa posicion, por comodidad de uso muchas personas no
ubican la tarjeta correctamente lo que ocasiona gran confusion en el dispositivo

y no despegara sin que se encuentre de forma adecuada en el avion.

Figura 18. KK2.1
Fuente: (Amazon , 2018)

b. Pixhawk 2.4.8.

La controladora de vuelo Pixhawk 2.4.8 es un dispositivo de software libre
gue se puede configurar con distintos parametros y software como:
ggroundcontrol, ardupilot, APM plane, entre otros, a través de un firmware
llamado PX4, las caracteristicas de este dispositivo electronico son (Pixhawk,

2016):
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Especificaciones:

¢ 1 Autopiloto Pixhawk PX4 32-bit V2.4.8 W/ con pulsador de seguridad

e Bit 1.32 STM32F427 flash Cortex M4

e Frecuencia: 256K, RAM 168MHZ

e 3.32 bit STM32F103 procesador de respaldo

Sensores

e L3GD20 3 axis digital 16 bit girdscopo

e LSM303D 14/ 3 axis acelerometro - Brajula

¢ MPUG6000 6 axis acelerémetro - Brajula

e MS5611 Bar6metro alta precision

Interfaces:

e Entrada compatible con Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X® Satellite

e Entrada y salida compatible con Futaba S.BUS®

e Sefial PPM sum (incluye decodificador para PWM tradicionales)

e Puerto micro USB externo
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Peso y dimensiones:

e Peso: 38 g (1,31 02)
e Ancho: 50 mm (1,96 ")
e Espesor: 15,5 mm (0,613 ")

e Longitud: 81.5mm (3,21)

El tipo de software que se va a cargar en la computadora de vuelo y la
configuracion para que nuestro avién trabaje como VTOL se especificara en el

capitulo 3 del proyecto.

Figura 19. Pixhawk 2.4.8.
Fuente: (Robocraft, 2018)

2.7.5 Hélices.
Las Hélices son mecanismos compuestos por palas que giran alrededor de un
eje para proporcionar el empuje en aeronaves y sustentacion en drones
generalmente elaboradas de plastico o fibra de carbono, en el aeromodelismo las

hélices tiene 3 medidas principales, el largo de punta a punta generalmente en
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pulgadas, la inclinacion medida en grados, mientras mas pronunciada es la

medida de la hélice genera mayor empuje y consumo de energia y la ultima
medida es el didmetro del eje, el estdndar es de 5 milimetros, sin embargo
podemos encontrar de 4, 3 0 2 mm, existen espaciadores en caso que
necesitemos y generalmente todos los fabricantes de hélices los incluyen al
momento de comprarlas. Al ser alas que rotan las hélices tienen un sentido de giro
horario o anti horario que no se puede invertir, deben ser colocadas de acuerdo al
sentido de rotacion del motor. Las medidas vienen en una serie de 4 digitos como
6030, los dos primeros se refieren al largo en pulgadas y los siguientes al angulo,
estas medidas las encontramos en la parte superior de la hélice asi como el

sentido de rotacion de la misma

Existen hélices con 2 y 3 palas, las que cuentan con dos palas se caracterizan
por ser de dos tipos: tradicional, tiene una punta mas redondeada y la peculiaridad
de ser mas eficientes respecto al consumo de bateria pero no genera demasiada
potencia, el otro tipo consta de una punta mas cuadrada de la cual obtendremos
mas potencia, ocasionara turbulencia por lo tanto un mayor consumo de energia,
por ultimo las hélices con 3 palas ofrecen mayor empuje sin embargo no se
pueden usar en todos los motores, si no en los que se especifica en la hoja de

datos del mismo.

Las hélices tienen un desgaste por el uso, antes de instalarlas en la aeronave

de despegue vertical es necesario balancearla a través de un dispositivo especial
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para este caso, si no se equilibran los pesos de forma adecuada la hélice

empezara a vibrar, por lo tanto generara confusion a la computadora de vuelo y no
sera eficiente el control de la aeronave, a futuro dafiara los motores y dispositivos
electronicos usados en la construccion del avion de despegue vertical, el balanceo
se realiza aumentando peso en la parte superior de la pala de la hélice hasta que
la misma quede totalmente equilibrada o lijando la parte inferior de la misma hasta

lograr el mismo resultado.

La hélice que se usara en el dispositivo de despegue vertical es la especificada en
la tabla de desempefio de los motores brushless DJI para el levante, esta sera una

hélice 9050, 9 pulgadas de didmetro y 50 grados de inclinacién.

Figura 20. Hélices.
Fuente: (Pinterest, 2019)
2.7.6 Cuadro o Aeronave a escala.

Tanto en el mundo de los drones como en el de los aviones a escala existen
modelos de aeroplanos y cuadros de cuadricépteros que se arman de acuerdo a
las necesidades, podemos encontrarlos en varios materiales entre los cuales
resaltan fibra de carbono, plastico, foam board, entre otros, estos componentes

sirven de apoyo estructural a la hora de implementar los dispositivos electronicos.
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Las aeronaves a escala nos brindan la aerodinamica 6ptima para que el avion
pueda sustentarse en la atmdsfera e incluso pueda planear en caso de falta de
potencia en los motores, de igual manera nos brindan un soporte para todo el
equipo electrénico a través de un compartimiento especial para guardarlos, por
otro lado en los drones existen cuadros los cuales tienen la misma funcionabilidad
a diferencia de la carencia de aerodinamica en su disefio, los cuadros se miden en
milimetros desde el centro de la base del motor hasta el nacleo del soporte, esta

medida es demasiado importante debido al tamafio de la hélice.

La construccion del fuselaje del avion de despegue vertical se centrara en el
uso de foam board, es un componente que consta de una plancha de espuma Flex
recubierta de vinyl para mayor fuerza, este material es resistente y muy liviano,
estas caracteristicas lo hacen el material perfecto ya que sera de gran ayuda al
ser un avion de entrenamiento, de igual manera el foam board se encuentra
facilmente en caso de que se tenga que realizar una modificacién o reparacién al

VTOL.

Figura 21.Cuadro de dron.
Fuente: (Drone, 2018)
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2.7.7 Receptor.

Para poder controlar la aeronave de despegue vertical es mandatorio tener un
trasmisor y un receptor, estos se usan para controlar la actitud de la aeronave, el
receptor esta estrictamente ligado a los canales del transmisor y este recibe las
sefales emitidas por el transmisor en una frecuencia de 2,4 GHz, los canales
representan cada uno de los movimientos en la aeronave y se configuran de
acuerdo a sefiales, principalmente estan disefiados para enviar sefiales PWM —
pulse width modulation, significa que cada canal del receptor esta ligado a un
movimiento emitido por el transmisor. Este dispositivo se alimenta con 5 voltios
gue se pueden obtener de la bateria, PDB, tarjeta controladora de vuelo o de los

ESC.

Los receptores tienen dos antenas flexibles para recibir la sefial del transmisor
y se deben conectar con un angulo de 90 grados para aprovechar de manera
adecuada la comunicacion entre ambos componentes, cada receptor tiene un
rango de funcionamiento de acuerdo al fabricante del dispositivo, puede variar

entre 100 y 4000 metros de distancia.

Los aviones a control remoto tienen distintos protocolos de comunicacion, los
mas significativos son: PPM, PWM, PCM, Sbus, entre otros, estos seran descritos

a continuacion:
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e PWM: modulacién por ancho de pulso o en inglés Pulse Width Modulation

es un tipo de protocolo de comunicacion que se caracteriza por ser el mas
antiguo y trabajar con sefales analdgicas, este necesita un conector por

cada movimiento para que la sefal se reciba de forma correcta.

e PPM: modulacion por posicion de pulso o en inglés Pulse Position
Modulation es una actualizacion del PWM y de igual manera trabaja con
sefales analdgicas, la diferencia es que en lugar de necesitar un cable por
cada movimiento, solo se necesita uno y la sefial se envia una detras de

otra.

e PCM: modulacién por cédigo de pulso o en inglés Pulse Code Modulation
es un salto de sefial analdgica a digital, los problemas con interferencia y
errores se mejora, sin embargo es un dispositivo mucho mas costoso que
los anteriores y al igual que la sefial PPM para la comunicacion solo se
necesita de un cable de sefal, este tiene la desventaja de no ser

estandarizado para el uso en drones o aviones RC.

e Shus: serial bus, como su nombre indica es un protocolo de comunicacion
en serie, con este receptor se pueden obtener sefiales de hasta 18 canales
con un solo cable y la sefial que emite es digital, es uno de los mas

avanzados y econOmicos en el mercado.

Para controlar el dispositivo de despegue vertical se puede usar un receptor con

sefial PPM o PWM con un radio control de por lo menos 5 canales.
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Figura 22. Receptor.
Fuente: (FlySky, 2018)

2.7.8 Transmisor.

Los transmisores son usados para enviar la sefial hacia los receptores y que la
aeronave imite los movimientos que se hacen en los mandos del control. El
transmisor se caracteriza por la cantidad de canales que puede manejar y de
acuerdo a eso se configura el dron o la aeronave, los canales se refieren a la
cantidad de dispositivos que puede controlar el transmisor, por ejemplo si un
mando tiene 4 canales este podra generar el movimiento en el acelerador, la
accion de guifiada, inclinacién y alabeo, si el transmisor posee mas canales se

podran configurar servos u otro tipo de componentes dentro de la aeronave.

Existen transmisores muy sencillos que contienen Unicamente cuatro canales,
sin embargo para la construccion del VTOL es necesario un radiocontrol de 5
canales, el quinto canal es un interruptor de dos posiciones que servirA para
cambiar el modo de vuelo de la aeronave. Los radios se comunican con los
receptores con una frecuencia de 2,4 GHz, una banda similar a la que usan los

teléfonos celulares y los médems de internet, por tal razén es recomendable no
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usar un radiocontrol cerca de muchos dispositivos inalambricos lo cual podria

causar interferencia en la sefal.

Una caracteristica importante dentro de los transmisores es que tienen la
capacidad de almacenar un cierto niumero de receptores, esto significa que con un
solo radio se pueden controlar varios dispositivos, uno a la vez, por ejemplo:
drones, aviones, alas, tricopteros, entre otros, la cantidad depende de la memoria
interna de cada radiocontrol. Para conectar un receptor a un cierto tipo de
transmisor es necesario saber el protocolo de comunicacion que pueden soportar

y poder entrelazarlos entre si para que la aeronave funcione.

Figura 23. Radio control.
Fuente: (FlySky, 2018)

2.7.9 Bateria de polimero de litio.

Las baterias de polimero de litio o LiPo son los componentes encargados de
almacenar la energia para que todo el sistema electronico del avion de despegue
vertical funcione, son las mas usadas en el mundo del radiocontrol, estas se
caracterizan por tener un niumero determinado de celdas y de acuerdo a esto se
puede determinar el voltaje total de la bateria, cada celda puede contener una

tensién de entre 3,7 y 4,2 voltios, el voltaje necesario para que funcione el VTOL
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viene determinado de acuerdo a la tabla de caracteristicas de los motores

brushless, por lo general se usan baterias de 3 0 4 celdas lo que significa que en
total emitira una tension de entre 11 y 15 voltios, dependiendo del dispositivo que

se desea energizar se pueden usar baterias mas grandes o mas pequenas.

Otro valor clave en las baterias de polimero de litio es la intensidad de corriente
eléctrica que se define como: la cantidad de electrones que fluyen por unidad de
tiempo a través de un equipo conductor, la unidad internacional para la intensidad
es el amperio, mientras mas amperaje posea una bateria esta sera de mayor
dimensién, el que sea mas grande no significa que almacenara mas energia, se
trata de encontrar el equilibrio perfecto de los materiales y optimizar los recursos
energéticos, si una bateria es de mayor tamarfio la aeronave tendra que realizar un
esfuerzo mas alto para levantarla y no servird de mucho el amperaje extra, una
desventaja de las baterias es que tienen un limite de tiempo de uso muy corto y
una carga extensa, por cada 2 horas de carga de la bateria el VTOL funcionara
alrededor de 5 minutos, el tiempo se determina de acuerdo a la tasa C, definida
como la descarga relativa a su maxima capacidad, mientras mayor sea la tasa C la

bateria entregara la energia de forma eficiente y el costo de la misma sera mayor.
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Figura 24. Bateria LiPo.
Fuente: (Pinterest, 2019)

Para la seleccion adecuada de la bateria se debe tomar en cuenta la tabla de
desempefio de los motores brushless, tomando en cuenta que funcionaran
eficientemente con una tension de 11.1 voltios es necesario una bateria de 3
celdas, la cantidad de componentes eléctricos en el VTOL es demasiada por tal
razén se tomo en cuenta una bateria de 2200 mAh marca Ovonic Air con un peso
de 120 gramos, dimension 105x 33x 14 mm que funciona a través conectores
xt60 para entregar la carga, el consumo de energia esta detallado en el capitulo 3

del proyecto.

2.7.10 Servos.

Los servos son componentes electronicos que se usan en el mundo del
aeromodelismo para mover las superficies de control: alerones, elevadores y
rudder en aeronaves eléctricas, en aviones con motores a combustion se usan
para los mismos propositos incluido el de actuar como acelerador, los servos
cuentan con 3 cables para su funcionamiento (rojo, negro, marron), el cable rojo

se usa para alimentar al dispositivo, el cable negro como tierra y el marron es el



41
que recibe la sefal, en receptores con sefial PWM, cada cable se conecta

directamente al mismo para poder duplicar el movimiento emitido por el
transmisor, en aviones con otro tipo de conexibn como Sbus los servos se

conectan directamente a la tarjeta controladora de vuelo.

Los servos se clasifican por su peso, los mas usados en el aeromodelismo
eléctrico son los de 8,5y 12 gramos por su tamafio reducido y gran porcentaje de
fuerza, sin embargo en aeroplanos a escala con mayor proporcidn se usan servos
mas pesados y de materiales mas resistentes como el metal, es importante que
estos dispositivos se ubiquen en la posicion correcta pues a pesar que su peso no
es elevado puede variar el centro de gravedad de la aeronave y causar

accidentes.

En la aeronave VTOL se deben usar 4 servos de 8,5 gramos, 23x11.5x24mm y
un torque de 1.8 kgf.cm, una peculiaridad en algunos aeromodelos es que en los
alerones es necesario hacer una conexion especial, en la cual solo un cable de
sefal alimenta a los dos dispositivos, es necesario ubicar de manera adecuada la
salida de los alerones en la tarjeta controladora de vuelo o en el receptor para que

estos funcionen en el mismo rango de movimiento pero en sentido inverso.

Los servos son capaces de transmitir el movimiento de guifiada, alabeo y
cabeceo, esto se logra mediante barrillas de metal y pequefios empalmes que se

encargaran de realizar las acciones determinadas.
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Figura 25. Servo.
Fuente: (Pinterest, 2019)

2.8 Tipos de VTOL a control remoto.

Una aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) es aquella que puede
comenzar su vuelo en un plano perpendicular al piso, es decir 90 grados y
posteriormente cambiar su modo de vuelo para continuar con la trayectoria de la
aeronave horizontalmente, en la actualidad existen varios modelos de este tipo de avion
que se usan, en su mayoria, en aplicaciones militares, sin embargo, en el mundo del
aeromodelismo se utilizan para realizar varias actividades sin comprometer el espacio
de despegue del vehiculo aéreo no tripulado y por su versatilidad en el disefio y
velocidad. Dentro del mundo de los aviones de despegue y aterrizaje vertical
encontramos Unicamente tres disefios: convertiplanos, tricopteros y aeronaves hibridas,

los cuales tienen sus ventajas y desventajas.

e Convertiplanos: las aeronaves de este tipo Unicamente cuentan con dos
motores eléctricos generalmente ubicados en los extremos de cada ala delante
de centro de gravedad, son aquellas que tienen la capacidad de cambiar la

posicién del &ngulo de los motores (motores rotativos) para transformar el modo
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de vuelo. La mayoria de los componentes de estos aviones deben estar debajo

del centro de gravedad ya que si existe alguna desproporcionalidad en el peso
de la aeronave, esta tiende a caer, esto aplica para servos, controladores de
velocidad electrénicos, computador de vuelo, entre otros, sin contar el peso de la
bateria el cual es sumamente mayor al de los componentes anteriores, esta se
debe encontrar en la punta del prototipo para que compense el peso de la cola
del avion. Una ventaja evidente en este modelo es la disminucién de motores
brushless lo que genera un ahorro significativo en la energia, por lo tanto, mayor

tiempo de vuelo.

Figura 26. Convertiplano.
Fuente: (Pinterest, 2019)

TricOpteros: en el mundo de las aeronaves de despegue y aterrizaje vertical los
tricopteros son muy usados en la construccion de nuevos modelos, en especial
porque cuentan con un motor adicional en la parte posterior del avién el cual
genera una estabilizacién del aeroplano, los motores estan separados a 120
grados, los dos motores delanteros tienen la funciébn de cambiar la posicion del
angulo de funcionamiento para que en primera instancia el dispositivo funcione

como dron, es decir el levante este proporcionado por los tres motores en
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conjunto, al momento del cambio de ubicacion de los motores delanteros el

posterior queda totalmente parado, asi el levante es proporcionado por las alas
del dispositivo y el empuje por los motores delanteros, gracias a las
computadoras al momento de cambiar la modalidad de vuelo el VTOL se auto

estabiliza para no caer.

Figura 27. Tricoptero VTOL.
Fuente: (Flite Test, 2018)

Hibridos: en este tipo de aeronaves no existe ningin mecanismo de cambio de
angulo en los motores, se trata de un disefio con empuje y levante separado que
consta de una estructura alar fija con dos montantes en las alas donde se ubican
4 motores en la esquina de cada montante que son usados para elevar el
vehiculo aéreo y un motor adicional en la parte posterior que servirA como
empuje de toda la aeronave. El funcionamiento del la aeronave de despegue
vertical hibrida consta de tres etapas: despegue, vuelo recto, aterrizaje, para el
despegue los 4 motores se encienden y elevan a la aeronave, el motor posterior
se encuentra apagado, una vez en vuelo, el motor posterior se enciende y los 4
motores ubicados en las alas se apagan, la aeronave continda con vuelo recto y

nivelado de forma horizontal, en la etapa del aterrizaje los motores ubicados en
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los montantes del ala se encienden y el posterior se apaga, teniendo el manejo

del avién con los movimientos de un cuadricoptero. Al tener un mayor niumero de
componentes electronicos el consumo energético es superior y el tiempo de
vuelo amenora, sin embargo, es de suma importancia destacar la facilidad de
uso, una de las desventajas de un VTOL hibrido es la resistencia que genera

cada uno de los montantes en las alas.

Figura 28. VTOL Hibrido.
Fuente: (Flite Test, 2018)

2.8.1. Decision de disefio.

Entre los tipos de aeronaves de despegue y aterrizaje vertical que se pueden
construir encontramos disefios como: tricopteros, motores rotativos e hibridos, cada uno
cuenta con caracteristicas especiales, ventajas y desventajas. Se determind que se
construird una aeronave de despegue vertical tipo tricoptero por su facilidad de
construccion, disefio simple, vuelo estable y ahorro energético. Las otras clases de
VTOL también pueden ser construidas y pueden volar bien, sin embargo, el nivel de
dificultad es mucho mayor al de una aeronave tricoptero. Las desventajas que podemos

encontrar en los disefios son las siguientes:
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Convertiplano o motores rotativos: para cambiar la posicién del &ngulo de los

motores se necesita un dispositivo de rotacion los cuales son complicados de
realizar, se puede decir que mediante esta técnica el peso disminuye al usar los
mismos motores para el levante y empuje del avidon, puede ser verdad, sin
embargo, el peso es recompensado en el mecanismo de rotacion y los servos
adicionales que se necesitan para moverlos, de igual manera, la hélice que se
usara para el levante y el empuje del VTOL es la misma, al tener un angulo
menor las hélices seran productivas en el levante, pero ineficientes en vuelo

horizontal, ejemplo: V22 Osprey.

Tricopteros: se puede construir un modelo con tres motores, sin embargo es
necesario que tengan motores rotativos, lo que significa peso adicional en los
dispositivos de rotacion y un disefio mas complejo. Ademas de los problemas de
peso mencionados, el motor posterior también se vuelve un inconveniente,
apagar el motor posterior de manera adecuada manteniendo la sustentacién de
la aeronave es un reto no muy facil de hacer, se puede resolver, sin embargo es

mucho mas complicado que un hibrido, ejemplo: Qloyter

Hibridos: la desventaja del peso adicional de los motores y el arrastre de los
montantes del mismo no es tan significante a comparacion de la perdida en la

eficiencia por parte de las hélices, ejemplo: Flite Test Explorer
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Tabla 1

Resumen de seleccion de construccion de VTOL

Mayor estabilidad,
Tricoptero Qloyter menor consumo Dificultad en la construccion
energético
Menor consumo Célculo exacto del centro de
Motores V22
energético, disefio gravedad, dificultad mayor
rotativos Osprey
3D en la construccién
Facilidad de
Flite Test
Hibrido construccion, Mayor consumo energético
Explorer
estabilidad en vuelo
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CAPITULO Il

DESARROLLO

3.1. Preliminares.

Antes de empezar con la construccion del mecanismo de cambio de modo de vuelo
de flotante a normal de una aeronave de despegue vertical es necesario determinar el
consumo energético de los componentes eléctricos y electrénicos que se usaran en el
proyecto para obtener el tiempo promedio de uso de la aeronave antes que se
descargue completamente. Como se explicé anteriormente se construira el VTOL con
una bateria de 2200 mAh, cabe destacar que en las especificaciones del fabricante de
la bateria se explica que no se debe sobrecargar ni tampoco descargar en exceso la
bateria de polimero de Litio, por tal razén se tomo6 en cuenta que se usara solamente

un 90% de energia de la bateria que representa un total de 1980 mAh.

3.1.1 Consumo energético motores sin escobillas.

Los motores sin escobillas o brushless son los componentes que mas energia
consumen, en la seccién 2.7.1 podemos evidenciar la cantidad de amperios - hora
(9,5 Ah, es decir que puede entregar 9,5 amperios una hora antes que se
descargue la bateria por completo) que gasta cada uno de los motores de levante y
empuje horizontal ubicados en el ala y parte posterior del avion por hora de
consumo, con el siguiente calculo se determind el consumo individual en

miliamperios del motor brushless.
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amperaje consumido por hora
Consumo del motor brushless (mAh) = T Ah x 1000 mAh

)

h
x 1000 mAh

Consumo del motor brushless (mAh) = TAh

Consumo del motor brushless (mAh) = 9500 mAh

El consumo calculado es individual y lineal, por tal razon, se debe multiplicar el
gasto energético obtenido por la cantidad de motores, es decir, 3 motores eléctricos
para conseguir el consumo total en modo tricoptero. Dentro de todos los céalculos no
se toma en cuenta la perturbaciéon y par de fuerza asociado. EI consumo de todos
los componentes es promedio, el consumo exacto es muy complicado de calcular
ya que la descarga varia por distintos valores como temperatura, en este caso se

mantuvo constante.

Consumo energético total motores de levante = (consumo motor brushless x 3)
Consumo energético total motores de levante = (9500 mAh x 3)

Consumo energético total motores en levante = 28500 mAh

Al usar los mismo motores para sustentar al avion en modo tricéptero como
en modo avién, en el célculo total de consumo se dividird al vuelo en etapa de
ascenso y vuelo horizontal, inicamente cambiando los tiempos de vuelo en cada
fase y los motores usados, para el vuelo horizontal Unicamente funcionan dos

motores por lo tanto el consumo es:
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Consumo energético total motores vuelo horizontal

= (consumo motor brushless x 2)
Consumo energético total motores de vuelo horizontal = (9500 mAh x 2)

Consumo energético total motores de vuelo horizontal = 19000 mAh

3.1.2 Consumo energético servos

Para calcular el consumo energético en los servos se necesita saber la cantidad
de amperios por minuto que cada uno de estos consume, especificado por el
fabricante, el servo metalico usado en el proyecto consume 0,30 Ah (corriente
nominal) este dato se transformara y multiplicara por el nUmero de servos (4) que
se ubicaran en el dispositivo de despegue vertical. Partiendo de los datos que nos
otorga el fabricante se puede obtener la potencia mecanica de los servos, es decir
la rapidez con la que el servo realiza su trabajo, esta se mide en watts y se

demuestra a continuacion:

DATOS:
Voltaje = 6 voltios
Torque = 1.8 kgf.cm

Velocidad = 0,10 sec/ 60 grados

1,8kgf.cmx1mx1N
100 cm x 1kg

Momento =



Momento = 0,18 Nm

. ) I
Angulo en Radianes = 180 x 60

Angulo en Radianes = 1,047 rad

a
Velocidad lar = ——
elocidad angular Tiempo

Velocidad lar 1,047 rad _ 10 47rad

elocidad angular = 0.10 seg =10, seg

Potencia = momento x velocidad angular

Potencia mecanica = 0,18 Nm x 10,47 rad/seg

Potencia mecanica = 1,88 W

Potencia eléctrica con corriente nominal del servo.

Intensidad = 0,31 Ah

o Amperaje (Ah)
Consumo energético servos = 1AL x1000 mAh x 4 servos

51
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Consumo energético servos = 1240 mAh

La cantidad de energia que consumen los demas dispositivos electronicos es
despreciable, a partir de los datos obtenidos se puede sacar la cantidad de minutos

que puede durar la bateria.

3.1.3 Consumo energético total.

Para determinar el consumo energético total se debe sumar los valores
obtenidos para obtener de forma adecuada el valor promedio de acuerdo a la
bateria de 2200 mAh, la cual usara unicamente el 90% de su capacidad, es decir,

1980 mAh.

e Consumo energético total 3 motores brushless y servos.

Consumo Tricdptero = consumo motores de levante + consumo servos

Consumo = 28500 mAh + 1240 mAh

Consumo = 29740 mAh

1980 mAhx 1h
29740 mAh

Tiempo (minutos) = = 0,067 horas (3,995 minutos)

e Consumo energético con 2 motores brushless y servos.
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Consumo aeronave convencional = consumo motores + consumo servos

Consumo = 19000 mAh + 1240 mAh

Consumo = 20240 mAh

1980 mAhx 1h
20240 mAh

Tiempo (minutos) = = 0,098 horas (5,870 minutos)

e Calculo aproximado con 2 minutos modo tricoptero.

Para cuantificar el promedio de tiempo que va a soportar la bateria
seleccionada se tom6 como referencia 2 minutos en modo tricOptero, a
continuacion se presentara el calculo de tiempo en modo avién a partir del
dato referencial.

o ) 2minx 1980 mAh
Consumo modo tricoptero (2 minutos) = - = 991,239 mAh
3,995 min

Miliamperios restantes en bateria = 1980 mAh — 991,239 mAh = 988,761

] ., 988,761 mAh x 5,87 min ]
Consumo en minutos modo avién (988,761 mah) = = 2,93 min
1980 mAh

Suma tiempo consumo = tiempo modo tricéptero + tiempo modo avion

Suma tiempo consumo = 2 min + 2,93 minutos = 4,93 min

e Equivalencia del decimal 0,93 en segundos
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B 0,93 60
*=T00 *
x = 0,558 seg

El tiempo de vuelo estimado de la aeronave de despegue vertical sera de 4 minutos

con 56 segundos con descarga de la bateria de 90%.

Tabla 2
Resumen consumo energético de la aeronave

Motores de levante 3 960 KV 28500 mAh
Motor de empuje 2 960 KV 19000 mAh 4 minutos
Servos 4 8,6 gramos 1240 mAh 56 segundos
Computador de vuelo, o
Otros componentes 2 No significante
ESC
TOTAL CONSUMO ENERGETICO 1980 mAh

3.2. Diagrama eléctrico de bloque.

Es necesario entender de forma adecuada las conexiones de cada uno de los
componentes, si se hicieran de manera errénea es posible que se quemen y dafien a
otros dispositivos, generalmente se conecta de forma inadecuada los motores,
controladores de velocidad electrénicos y salidas de la computadora de vuelo, de igual

manera se debe conocer la secuencia del conectado eléctrico en caso de falla o
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desconexion de alguno de los componentes, el diagrama que se presentara a

continuacion es de bloques que en conjunto con imagenes de los componentes
generaran una vision general de las conexiones para el mantenimiento y reparacion de

la aeronave de despegue vertical.

PIXHAWK 2.4.8
MAIN 1 CONTROLADOR DE VELOCIDAD ELECTRONICO MOTOR DELANTERO DERECHO (CONTRAMAECILLAS DEL RELOJ)

MAIN 2 CONTROLADOR DE VELOCIDAD ELECTRONICO MOTOR DELANTERO IZQUIERDO (MANECILLAS DEL RELOJ)

MAIN 3 f—)| CONTROLADOR DE VELOCIDAD ELECTRONICO MOTOR POSTERIOR (MAECILLAS DEL RELOJ)

MAIN 4 VACIO

MAIN 5 SERVO MOVIMIENTO MOTOR DERECHO |
MAIN & SERVO MOVIMIENTO MOTOR IZQUIERDO
MAIN 7 ELEVON DERECHO

MAIN 8 ELEVON IZQUIERDO

SERAL PPM [T RECEPTOR PPM |

ENERGIA [ 7| MODULO DE ENERGIA | [eaTeria |

BUZZER [T PARLANTE
GPS MODULD DE GPS

Figura 29. Diagrama de blogue.

Es de suma importancia verificar las conexiones en la computadora de vuelo
Pixhawk ya que si se realiza esta accion de forma incorrecta o con polaridades
inadecuadas pueden dafar la tarjeta controladora de vuelo, el diagrama de bloque
muestra en general las conexiones eléctricas que se deben hace para que la aeronave

funcione de manera adecuada.

2287654321 EEFE

ol W™ i g™ imY wf e e '8 |Tel' | Ta¥ | 'ar | '8 | e

Figura 30. Pines de conexion pixhawk.
Fuente: (Pixhawk, 2016)
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3.3. Construccion del aeroplano.

3.3.1. Material.

Para montar los equipos electronicos es necesario tener una aeronave, la
construccion se realizard con un material llamado foam board, un material
compuesto por espuma recubierta por dos capas de papel de alta calidad usados
generalmente en disefios de interiores, manualidades, aeroplanos, roétulos, entre
otros, son planchas de 2 metros 20 cm de largo, 1 metro 80 centimetros de ancho
y 5 milimetros de espesor, las cualidades del material son las siguientes:

e Alta resistencia a impactos

e Bajo costo

e Ligero

e Facil de maniobrar

e Facilidad de modelamiento

e [Extenso para recortar superficies grandes

El material cuenta con pocas desventajas que pueden ser revertidas, sin

embargo, es necesarias redactarlas:
e Transportacion debido a su superficie extensa
e No es impermeable
e Solo se puede pegar con silicona

e Delaminacion de la cubierta de papel
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Las desventajas son pocas a comparacion de las ventajas del material, para

asegurar el disefio de la aeronave se la pintara, asi, este componente afiadira una

capa extra de durabilidad y fuerza y muy poco peso al avion.

Figura 31. Foam Board.
Fuente: (Pinterest, 2019)

Se escogib este material por encima de la madera de balsa y plastico debido
a su bajo costo y sus beneficios en relacion a modelado, resistencia y peso. La
madera de balsa es demasiado liviana, lo que favorece a la aerodindmica del
avién, sin embargo, es muy fragil y tiende a romperse demasiado rapido por lo
cual se debe recubrir con vinyl 0 materiales compuestos, sin mencionar que el
costo es sumamente elevado a comparacion del foam board. Con respecto al
plastico, se debe usar una impresora en 3D para lo cual es necesario saber
modelado en programas como Catia, Fusion 360, Autocad, entre otros, la
impresion es costosa, y el modelado sumamente complicado en este tipo de

software para principiantes.
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3.3.2. Aeronave.

El uso del foam board para construir aviones es muy acertado debido a su
bajo costo y excelente maniobrabilidad, se pueden implementar fuselajes
cuadrados o circulares debido al material. Para empezar con la construccion es
necesario contar con planos impresos de acuerdo al tamafio de la aeronave,
generalmente en tamafio de hoja A0, se realizaran modificaciones al disefio del
avion, especificamente en las alas para los montantes de los motores de levante
gue seran impresos en 3D, el prototipo que se va a construir contara con las
siguientes especificaciones:

e Peso completo: 960 gramos

e Peso sin bateria: 840 gramos

e Envergadura: 927 mm

e Areaalar: 20.8 dm?

e Centro de gravedad: 51 mm detras del borde de ataque del ala

Una vez construida la aeronave se empezara con las pruebas practicas para
la obtencion de datos adicionales con respecto al aeromodelo. En la construccion
del avion los componentes electronicos que se usard son: motores brushless,
controladores de velocidad electronicos, servos, tarjeta controladora de vuelo,

GPS, recibidor, entre otros.

Los limites del centro de gravedad (C.G) de la aeronave son 25 milimetros

anteriores y posteriores a la ubicacion del C.G, esto es muy importante para
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balancear los componentes electronicos dentro del fuselaje del avion, el esfuerzo

de los motores y servos aumentara y el tiempo de vuelo disminuira si el avion no
esta calibrado correctamente, incluso puede que una falla asi cause un accidente

en vuelo.

Figura 32. Avion Explorer VTOL.

3.3.3. Materiales electrénicos.

Los materiales electronicos que se usaran en la construccion de la aeronave
de despegue vertical estan detallados en el Capitulo 2 — Marco tedrico del
escrito, sin embargo se presentara una tabla resumida con todos los

componentes electrénicos.



Tabla 3
Resumen de componentes electronicos
COMPONENTE DESCRIPCION CANTIDAD PESO
MOTOR DE LEVANTE Y 50 gramos individual —
Dji 960 Kv 3
DE EMPUJE 150 gramos total
CONTROLADORES DE
VELOCIDAD DE LOS 28 gramos individual —
Dji 40 Amperios 3
MOTORES DE LEVANTE 84 gramos total
Y EMPUJE
HELICES MOTORES DE 20 gramos individual —
Dji 9060 3
LEVANTE Y EMPUJE 80 gramos total
CONTROLADOR DE
VELOCIDAD
30 amperios 1 28 gramos
ELECTRONICO CON
SALIDA 5 VOLT
BATERIA 2200 mAh 1 120 gramos
TARJETA
CONTROLADORA DE Pixhawk 2.4.8 1 45 gramos
VUELO
Servo metdlico 8 8 gramos individual —
SERVOS 4

gramos

32 gramos total

60
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3.3.4. Planificacién de construccion.

Para tener una planificacion de construccion por pasos de la aeronave se
realizé un flujograma detallado con cada accion para el correcto funcionamiento

del avion de despegue vertical con el software de Microsoft Visio 2010.

Figura 33. Flujograma de construccion.
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3.3.5. Construccioéon del modelo.

Para la construccién del dispositivo de despegue vertical se empez6 con la
impresion de los planos en tamafio real y se verificO las medidas para evitar

modificaciones indeseadas en el disefio del avion.

Figura 34. Planos de construccion.

Se cortd sobre las lineas de referencia y se pegoé los planos en la plancha de

Foam Board para posteriormente cortarlos y ensamblar la aeronave.

Figura 35. Planos cortados.

El modelo de avion que se escogié para construir es desarmable, para la

facilidad de ensamblaje de la misma en caso de accidentes y optimizacion de
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espacio en la transportacién del VTOL. Se empezo con el ensamblaje del fuselaje,

nariz y cola de acuerdo con el la planificacion por procesos.

Figura 36. Fuselaje y seccion de cola.

Para la construccion del ala es necesario hacer muchas modificaciones al disefio
original con el fin que los montantes del motor entren de forma adecuada y soporten

el peso entero de la aeronave.

En primer lugar se armara los montantes de los motores, es necesario imprimir el
disefio en una impresora 3D obtenidos de la pagina web thingverse, los montantes
del motor cuentan de 2 componentes importantes, las paredes laterales donde se
ubicaran los servos que transmitiran el movimiento de los motores para la
transformacién de modo tricOptero a avion, y el montante del motor que permite el

movimiento oscilante de los mismos.
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Los montantes del motor se ubicaran a una distancia de 14 cm del centro del

ala. Para la colocacion de los motores de levante se debe marcar la mitad de los
montantes y ubicarlos junto con el centro de gravedad a 51 milimetros del borde de
ataque del ala, esta accion hara que los motores delanteros mantengan el peso

uniforme y no descuadre el centro de gravedad de la aeronave.

Figura 37. Montantes del motor.
Fuente: (Thingverse, 2018)

Para terminar se ensambla el ala modificada en el fuselaje del avién con ayuda
de cintas elasticas, esto generara un agarre Optimo del ala sin dejar de lado la
posibilidad de retirarla para observar dispositivos electronicos o reemplazarla en
caso de ruptura, se pinto la aeronave con el fin de otorgarle un acabado mas

estético y acorde a los colores de la carrera.

Figura 38. Aeronave terminada.
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3.3.6. Implementacion de los componentes electronicos.

Después de terminar con la construccion del modelo de avién en foam board, se
debe implementar los componentes electrénicos para que la aeronave realice el
movimiento oscilante de los motores de forma adecuada, se colocaran en dos
secciones, la primera, en modo dron en el cual consta el siguiente orden: controlador de
vuelo, bateria, receptor, motores de levante y controladores de velocidad, y la segunda
seccion modo avion: transicibn motor de empuje y servos. Se realiza el ensamblaje de
esta manera con el fin de corroborar el funcionamiento adecuado de cada uno de los

modos de vuelo de la aeronave.

a. Controlador de vuelo.

La computadora controladora de vuelo es el componente mas importante en
la realizacion del proyecto, esto se debe a que regula todos los parametros para
la estabilidad del vuelo, examinando el empuje de cada motor, corrigiendo las
desviaciones del VTOL en modo flotante y ayudando en la nivelacion de las
superficies de control en modo de empuje horizontal, por tal razén se debe
proteger este componente electrénico para que no sufra dafios en caso de

colision.

La computadora de vuelo Pixhawk 2.4.8 estara ubicada en la nariz del
fuselaje del avién desarmable, en esta parte del avion contamos con muchos
refuerzos que no permitiran que se dafie o0 rompa este componente. Es de suma

importancia recalcar que la computadora de vuelo tiene marcada una flecha
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blanca en la carcasa de los circuitos lo que indica el frente del avidn, se la debe

ubicar de forma adecuada para la calibracion de los sensores.

En la tarjeta controladora de vuelo estan conectados todos los componentes
electronicos en los pines de la parte posterior, que se divide en dos secciones,
principal y auxiliar, en la conexion de los componentes electrénicos se debe
tomar en cuenta la ubicacién adecuada de los pines, en el diagrama de la
computadora de vuelo se puede observar que el pin superior es el negativo, el

intermedio positivo y el inferior sefal.

En la conexidbn de componentes electrénicos para pruebas en tierra de
aeronave tipo dron se encuentran: bateria, motores de levante y controladores de
velocidad electronicos, receptor, los pines de conexion a la computadora de

vuelo son los siguientes:

Tabla 4
Puertos de conexion de los motores de levante modo tricOptero
Puerto Conexion Sentido de rotacién
Principal 1 Motor derecho delantero Contra manecillas del reloj
Principal 2 Motor posterior Manecillas del reloj
Principal 3 Motor izquierdo delantero Manecillas del reloj

Fuente: (Dronecode , 2015)
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Figura 39. Pixhawk 2.4.8.

b. Bateria.

La conexion de la bateria en el modelo de aeronave de despegue y aterrizaje
vertical es muy importante por su peso, el centro de gravedad de la aeronave
debe estar ubicado a 51 milimetros del borde de ataque del ala, por tal razon se
debe situar de acuerdo a este parametro, la bateria esta ubicada debajo del
centro de gravedad para evitar que esta ocasione algun dafio en caso se moviera
de una localizaciéon distinta, el tamafio de la bateria es perfecto para la cavidad

del fuselaje.

La bateria cuenta con un conector xt60 el cual energiza la placa distribuidora
de energia y con un moédulo de conversién de voltaje que genera 5 voltios
continuos energiza la controladora de vuelo y los demas componentes que
requieren de un voltaje mas bajo y estable, gracias a los calculos se pudo
determinar el tiempo de duracion promedio de la bateria, es necesario que no se
fuerce la misma ya que ocasionaria una falla técnica y posible colision del avion

de despegue vertical.
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Motores de levante y controladores de velocidad electrénicos.

Los motores de levante son instalados en los 2 montantes del ala y en la
parte posterior de la aeronave, en total son 3 motores que generaran el empuje
necesario para el despegue y aterrizaje vertical de la aeronave, cada uno de
estos componentes electronicos es controlado a través de un controlador de
velocidad electrénico (ESC), estos van conectados a una placa distribuidora de
energia que envia el voltaje de la bateria directamente al ESC y a la controladora

de vuelo.

Después de instalar los motores y los controladores de velocidad electronicos
es necesario calibrar los ESC para que el control a través de la computadora de
vuelo, sienta cuando el mando esté en posicion 0% y 100% de energia, de esta
manera, se podra manejar la velocidad de la aeronave en todos los modos de
vuelo. La calibracién de los ESC se la realiza directamente de la plataforma de

configuracion ggroundcontrol.

Figura 40. Implementacion motores.
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d. Configuracion de la computadora de vuelo de la aeronave de despegue y

aterrizaje vertical

La configuracién de la computadora de vuelo de la aeronave de despegue y
aterrizaje vertical se hace a través del software qgroundcontrol, es de suma
importancia realizar este paso con precaucion ya que se deben tomar muchos
pardmetros en cuenta para que la aeronave pueda funcionar de forma adecuada.
Se inicia la aplicacion, se conecta la computadora de vuelo a través de un cable
micro USB, una vez conectada la computadora de vuelo se puede acceder al
menu de configuracion, se carga el firmware PX4 en la computadora de vuelo
Pixhawk 2.4.8, dentro de los modelos de aeronave que se pueden tomar para
cargarlos dentro del dispositivo, en la parte baja se encuentra VTOL, se

selecciona la opcion de TILTROTOR.

Figura 41. Configuracion VTOL.

Se configuran los sensores incluidos dentro de la computadora de vuelo en el
siguiente orden:

e Brijula
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e Giréscopo

e Acelerébmetro

¢ Nivelacion horizonte

La configuracion se realiza ubicando a la aeronave de acuerdo a la posicion
gue muestra la pantalla y siguiendo los pasos en el programa, todas las
configuraciones son parecidas. Al desconectar cualquiera de los motores o pines

se tiene que volver a hacer la configuracion de los sensores.

Manual VTOL: Multi-Rotor Disarmed

Figura 42. Configuracion de sensores.

Dentro del programa debemos analizar parametros de configuracion, esta
seccion se encuentra en la parte baja izquierda del programa, de acuerdo al
pardmetro a configurar se asignan numeros dependiendo de la acciéon que se
quiere realizar para activar o desactivar acciones de la aeronave, en esta seccién

se tomaron en cuenta los siguientes parametros:



Tabla 5

Parametros de configuracion VTOL

Parametro

Descripcién

FW_ARSP_MODE

Declarar invalido: 2

Se declara invalido ya que el
modelo de aeronave no

cuenta con sensor de aire

Sefial de mayor valor para

que no afecte la ausencia de

CBRK_AIRSPD_CHK 162128
sensor de aire al momento
de armar la aeronave
SYS MC_EST_GROUP EKF2 Estimador de posicién

FW_THR_CRUISE

70% de empuje

El porcentaje de acelerador
necesario para realizar el
cambio de modo de vuelo,
por seguridad se recomienda
afiadir 10% adicional de

empuje.

VT_TRANS_MIN_TM

2 segundos

Configuracion del tiempo de
transicién minima en
segundos, por seguridad se
puede tomar un 30%

adicional

VT_FW_MIN_ALT

8 metros

El riesgo de perdida de
sustentacion es real, por tal
razon se toma en cuenta una
altura minima de transicién

de modo de vuelo.

CONTINUA ==

71
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Se asigna un canal que
funciona como interruptor
RC_MAP_TRANS_SW Interruptor 3
para el cambio de modo de

vuelo.

Configuracion del tiempo de
transicién a modo dron
VT_B_TRANS_DUR 4 segundos minima en segundos, por
seguridad se puede tomar un

30% adicional

Tiempo de auto desarmado

COM_DISARM_LAND -1
después del aterrizaje

Fuente: (Dronecode, 2015)

Después de realizar la configuracion de los parametros, se puede armar la
aeronave Yy realizar las primeras pruebas en modo dron, la aeronave se arma
aplastando el interruptor de seguridad hasta que parpadee rapidamente, seguido
se toma las barras controladoras del transmisor a una posicidon baja hasta que se
encienda la luz azul en la controladora de vuelo y el interruptor se encienda con
luz roja permanente. La descripcion de las pruebas esta descrita en el numeral

3.4.

Figura 43. Configuracion VTOL.
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e. Sistema de transicion de vuelo y servos.

Los motores de empuje son los mismos que se usan para el levante del avion,
estan ubicados en los montantes del ala y generan empuje que gracias a los
parametros establecidos en el programa, la computadora de vuelo y la activacion
a través del control se transmite el movimiento del servo a los motores y mientras
realizan la transicion el motor posterior se apaga para evitar cambios en el
empuje, de igual manera, los servos que controlan los elevones ubicados en
cada ala se encienden para controlar la actitud del avibn en modo de empuje

horizontal después de cambiar el modo de vuelo.

Esta accion se realiza al mover un solo interruptor del transmisor de la
aeronave, en caso que falle alguno de los componentes se puede parar la
operacion por completo gracias a un interruptor que corta la energia por

completo llamado “killer switch”

Figura 44. Mecanismo de rotacion.

f. Servos
Los servos son dispositivos electronicos que dominaran las superficies de

control de la aeronave: elevones y la transicion de modo de vuelo tricoptero a
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vuelo horizontal explicado en el literal e. El movimiento rotacional se transmite a

través de cables de acero para la superficie de control y barra de acero para los
motores, la sefial proviene de la computadora de vuelo de la aeronave y estos

actuan en la superficie designada.

A continuacidn se muestra un resumen de conexién de los servos en la

aeronave
Tabla 6
Puertos de conexion modo avion
Puerto Conexion Sentido de rotacién

Principal 4 Vacio Sin movimiento
Principal 5 Oscilante motor derecho 0 grados a 180 grados
Principal 6 Oscilante motor izquierdo 0 grados a 180 grados
Principal 7 Elevon derecho 0 grados a 180 grados
Principal 8 Elevon izquierdo 0 grados a 180 grados

Fuente: (Dronecode , 2015)

Figura 45. Implementacion servos.
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3.4 Pruebas.

Las pruebas que se realizaron a la aeronave de despegue y aterrizaje vertical se
dividen en tres secciones, pruebas de modo dron o tricéptero, prueba en modo avion y

transicion de modo tricOptero a avion.

3.4.1 Prueba en modo tricoptero.

Esta prueba se realizO después de ubicar los componentes electronicos
principales, los motores de levante y la configuracion de la tarjeta controladora de
vuelo, se la hizo Unicamente con la aeronave en tierra, sin hélices para corroborar
el movimiento adecuado de los motores (tabla 4) y corregirlos en caso exista algun
tipo de falla, para empezar se conecta la aeronave a la bateria, una peculiaridad de
la computadora de vuelo Pixhawk es el botdn de seguridad que se debe aplastar
antes de despegar la aeronave, una vez con el botén en posicién se coloca los
mandos del control en posicidn baja — centro hasta que la luz intermitente quede fija

en color azul, después se puede usar el dispositivo con seguridad.

Se realiz6 una segunda prueba de campo con hélices para comprobar el modo
de vuelo flotante y la direccion adecuada del empuje, de acuerdo con la prueba se

determiné las siguientes fallas y soluciones:



Tabla 7
Fallas y soluciones modo Dron

FALLA

Aeronave no se eleva

DESCRIPCION
La aeronave no se eleva a
causa del sentido de
rotacion del motor o
disposicion inadecuada de

la hélice

SOLUCION
Revision del sistema de
empuje y colocacion de

hélices de acuerdo al
sentido de rotacion del

motor
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Falta de potencia en los

motores

Los motores de levante de
alcanzan la potencia
requerida para elevar la

aeronave

Carga de la bateria

Pixhawk no permite

armar el dispositivo

Emision de luces color rojo
en la computadora de vuelo
Pixhawk, no permite armar
el dispositivo a causa de
descalibracion de los
sensores internos, datos

inconsistentes

Calibracién de los sensores
de la aeronave en el

programa Qgroundcontrol

Sefal transmisor —

receptor baja

Falta de sefal, poca
energia del sistema en

general

Cambio de baterias en el

transmisor

Después de algunas pruebas de campo, la aeronave en modo tricOptero mostré

ser Optima para vuelo, sin embargo no se tomo accion debido a la falencia de

conocimiento en pilotaje de aviones a control remoto.

Figura 46. Prueba modo dron.
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3.4.2 Prueba en modo avion.

Una vez estabilizado el vuelo en modo dron se procedi6 con la instalacion de los
componentes electronicos que conformaran la aeronave y el modo avion segun la
tabla 6, al igual que las pruebas en modo tricéptero se las realizé primero en tierra
sin hélices para corroborar el sentido de giro de los motores, el empuje y el

movimiento de los elevones de acuerdo al transmisor.

En la prueba de campo se determiné los siguientes problemas y soluciones:

Tabla 8
Fallas y soluciones modo avién

FALLA

Respuesta errénea de los

Servos

DESCRIPCION

Al mover los mandos del
control no reflejaba el

movimiento en la aeronave

SOLUCION
Verificacién de circuitos y
conexién adecuada de
polos positivo y negativo en
la computadora de vuelo.

Posicién de servos

errénea

Al mover el controlador de
las superficies de control no
lo hacian de acuerdo al
mando requerido

Cambio de posicion en los

canales directo del receptor

Sentido de rotacion del
motor posterior

inadecuado

Empuje del motor posterior

errébneo

Revision de hélice y sentido

de rotacion del motor

Pixhawk no permite

armar el dispositivo

Emisién de luces color rojo
en la computadora de vuelo
Pixhawk, no permite armar
el dispositivo a causa de
descalibracion de los
sensores internos, datos

inconsistentes

Calibracion de los sensores
de la aeronave en el

programa Qgroundcontrol

CONTINUA ===
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) Falta de sefial, poca )
Senal transmisor — ) _ Cambio de baterias en el
, energia del sistema en )
receptor baja transmisor
general

La aeronave mostré que puede volar de forma adecuada de forma horizontal, se
resolvieron los problemas y el resultado fue satisfactorio en modo avion, sin
embargo no se tomo accion debido a la falencia de conocimiento en pilotaje de

aviones a control remoto.

Figura 47. Prueba modo avion.

3.4.3 Transicion modo tricoptero a avion

En la prueba en tierra de transicion de modo tricoptero a avion se verifico el
funcionamiento del interruptor para la transicion de modo de vuelo, con el modelo
encendido sin hélices se eleva la potencia a un minimo del 70% para que se active
esta opcion, se presiona el interruptor y después de un periodo de 5 a 10 segundos
se transmite el movimiento oscilante de los servos a los motores, se apaga el motor

posterior y se activan los elevones, es posible mover las superficies de control, ya
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que el riesgo que perdida de sustentacion es real, se realiza la transicion a una

altura minima de 8 metros que puede ser cambiada de acuerdo a los parametros,
asi el tiempo de respuesta de vuelta a modo dron puede variar sin afectar a la

sustentacion de la aeronave para un aterrizaje limpio.

En la prueba de campo se determing las siguientes fallas y soluciones:

Tabla 9
Fallas y soluciones transicion de modo de vuelo

FALLA

Tiempo de cambio de
modo de vuelo

DESCRIPCION

cambio de modo de

vuelo se debe realizar

SOLUCION

Para mayor seguridad el

Cambio de tiempo en

los parametros del

. - i programa
insuficiente en un tiempo mayor a 5
Qgroundcontrol
segundos
Aviso de bateria baja en
vuelo, falta de respuesta Aterrizaje de la
Bateria baja de las superficies de aeronave y carga de la

control, riesgo de

pérdida de sustentacion

bateria

Apagado motor
inmediato al cambio

de posicion

Motores delanteros se
apagan 5 segundos
inmediatamente
después de activar el

interruptor de cambio

Verificar los valores del
parametro
COM_DISARM_LAND

Funcionamiento
erréneo del
mecanismo de cambio
de posicion de los

motores

Los motores delanteros
no cambian su posicion

a gusto del usuario

Verificar los valores en
los parametros
VT_B_TRANS_DURY
VT_FW_MIN_ALT
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3.4.4 Peso total de la aeronave.

Al determinar el peso del alrededor de 960 gramos de la aeronave de despegue
vertical incluida la bateria se determind que los motores estan aptos para levantar el
peso completo del avibn en modo dron, cada motor sin escobillas puede llegar a
cargar 350 gramos, es decir entre los tres motores con las hélices 9050 levantan un
total de 1050 gramos, suficiente para maniobrar al VTOL, de igual manera, con una
traccion de 710 gramos por motor, en total 1420 gramos de empuje horizontal es

mas que suficiente para poder maniobrarla en modo convencional.

Figura 48. Peso del modelo.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

e En la aeronave de despegue vertical el tipo de modelo de construccion mas
apropiado de acuerdo a las ventajas presentadas es la aeronave tricoptero, la
cual presenta tres motores montados en el ala y parte posterior del fuselaje para
su levante y un mecanismo de cambio de posicion de los motores en la parte
delantera para el modo de vuelo horizontal.

e Se construyé y se configurd la aeronave de acuerdo al modelo tricoptero a través
del software de configuracion de computadoras de vuelo con firmware PX4
Qgroundcontrol.

e Se realizaron pruebas practicas en tierra con el fin de estabilizar los modos de
vuelo de la aeronave y corregir errores que pueden ocurrir al momento de usar el
avion de despegue y aterrizaje vertical.

e Se calibraron los sensores de brujula, girdscopo y acelerometro a través del
software de configuracibn Qgroundcontrol para tener mayor estabilidad de la
aeronave en vuelo.

e La aeronave de despegue y aterrizaje vertical es una herramienta que podra ser
usada por los docentes y estudiantes de la Unidad de Gestién de Tecnologias,
asi como por las personas pertenecientes al club de aeromodelismo de la

institucion con el fin de aprender.
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4.2. Recomendaciones

e Se debe usar la aeronave en condiciones Optimas, con bajo viento y dentro de
los parametros de tiempo establecidos en este documento a manos de personas
con conocimientos previos para evitar colision y dafios en la aeronave y
componentes electronicos.

e Para configurar los distintos tipos de sensores de la aeronave se debe apoyar el
VTOL en una superficie completamente plana para evitar lecturas erréneas del
sistema.

e Evitar golpes en la aeronave ya que puede causar desestabilizacion del sistema
y colision de la aeronave de despegue vertical.

e Verificar el voltaje de carga de la bateria y del transmisor para evitar percances y
dafios en el avidn, bateria o receptor.

e Realizar pruebas en tierra de verificacion del mecanismo de transformaciéon de

modo de vuelo de la aeronave de despegue vertical antes de cada uso.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aerodino: Aeronave mas pesada que el aire que se sostiene en vuelo principalmente

en virtud de las fuerzas aerodinamicas. (Direccion General de Aviacion Civil, 2010)

Aeronave: Toda magquina que puede sustentarse en la atmosfera por reacciones del
aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la tierra. (Direccion

General de Aviacion Civil, 2010)

BEC: circuito eliminador de bateria, esta disefiado para controlar un voltaje alto de
bateria a uno mas bajo, permite energizar servos, recibidor y otros componentes sin la

necesidad de usar una fuente de energia distinta. (Overstreet, 2014)

CG: centro de gravedad, el centro de gravedad de un cuerpo es el punto donde se
encuentra aplicada la resultante de la suma de todas las fuerzas gravitatorias que
actian sobre cada una de las particulas del mismo. (Direccion Nacional de

Aeronavegabilidad)

ESC: controlador de velocidad electrénico, es un circuito electronico que controla y

regula la velocidad de un motor eléctrico.

FPV: visidn en primera persona, pilotar un aeromodelo desde la perspectiva del aparato

a través de una camara.
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GHz: gigahercio, unidad de medida de frecuencia.

Glow Plug: motor a combustién de dos tiempos usado en modelismo radio controlado.

KV: referido a las revoluciones por minuto constantes de un motor al aplicarle un voltio

de energia.

LiPo: polimero — litio, tipo de bateria generalmente usada en dispositivos de

aeromodelismo radio controlado.

mAnh: miliamperio — hora, medida de almacenamiento de carga de una bateria.

NASA: Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio, empez6 en 1958 como parte

del gobierno de los Estados Unidos de América. La NASA esta a cargo de la ciencia y

tecnologia con respecto a aeronaves o el espacio. (Wild, 2018)

PCM: modulacién por impulsos codificados

PDB: tarjeta distribuidora de energia

PPM: modulacién por posicion de pulsos



PWM: modulacién por ancho de pulsos

RC: radio control

UAV: vehiculo aéreo no tripulado.

VTOL.: despegue y aterrizaje vertical
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