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Xii
RESUMEN

El presente proyecto presenta la metodologia para seleccionar un
sistema de empuje que se acople a las especificaciones y exigencias de
cualquier plataforma drone multifuncion. Se describe el proceso para
seleccionar cada uno de los dispositivos que conforman el sistema de empuje,
calculos que determinan si el sistema es 6ptimo para la plataforma drone,
calculo para determinar la energia suficiente para alimentar el sistema, la
operacion de cada dispositivo, pruebas mediante el uso de un banco de y la
funcién especifica que cumple cada elemento del sistema en la plataforma
drone. También muestra los criterios a tomar en consideracion para integrar
un sistema de empuje, asi como los resultados comparativos entre dos
sistemas de propulsion implementados en la plataforma drone de la Unidad
de Gestion de Tecnologias ESPE. Se determina, mediante analisis, el sistema
gue mejor se acopla a los requerimientos de la plataforma, demostrando la
generacion de empuje y el tiempo de vuelo suficiente para sustentar la
plataforma para el lapso previsto. Por Gltimo se muestra la realizacion de
pruebas operacionales del proyecto exponiendo los valores deseados para
gue el sistema cumpla con las exigencias y parametros de vuelo requeridos,

logrando la correcta funcionalidad de la plataforma drone.
PALABRAS CLAVE

* Plataforma Drone
+  Empuje

* Rendimiento

* Motorizacion

» Efectos aerodinam
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ABSTRACT

This project presents the methodology for selecting a thrust system that
meets the specifications and requirements of any multifunction drone platform
It describes the process to select each of the devices that make up the thrust
system, calculations that determine if the system is optimal for the drone
platform, calculation to determine sufficient energy to feed the system, the
operation of each device, tests using a bench and the specific function that
each element of the system fulfills in the drone platform.. It also shows the
criteria to be taken into consideration to integrate a push system, as well as
the comparative results between two propulsion systems implemented in the
drone platform of the ESPE Technologies Management Unit. By means of
analysis, the system that best meets the platform requirements is determined,
demonstrating the generation of thrust and the flight time sufficient to sustain
the platform for the planned period. Finally, the operational tests of the project
are shown, exposing the desired values so that the system complies with the
requirements and flight parameters required, achieving the correct functionality

of the drone platform.

KEYWORDS:
e Drone
*  Thrust

* Performance

* Motorization

* Aerodynamic Effects

Lic. Maria Coque
Jefe Secc. Dpto. Lenguas UGT



CAPITULO |

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE EMPUJE PARA UNA
PLATAFORMA DRONE MULTIFUNCION

1.1 Antecedentes

Experiencias como la de Sarche Carrién Felipe Esteban (2012) Ecuador,
con el tema: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
TRICOPTERO CONTROLADO DE FORMA REMOTA MEDIANTE
RADIOFRECUENCIA”.

En donde destac6 que los vehiculos aéreos no tripulados son el resultado
de los diversos avances en la tecnologia de miniaturizacién de elementos
electrénicos. Por lo cual en la actualidad hay un gran avance tecnologico que
permite desarrollar diversos prototipos de robots aéreos que pueden
desempefiar diversas tareas y acciones especificas, dependiendo de la

configuracion establecida por el operador.

Obteniendo como resultado un proyecto en el cual presenta el disefio y
construccion de un tricoptero controlado mediante radiofrecuencia, con el cual
incursiona en la investigacion y estudio de multirotores o multicépteros.
Describe de forma general los componentes y partes constitutivas de diversos
multicOpteros, para luego describir el proceso de disefio mecanico, eléctrico y

electrénico de un prototipo de tricoptero.

Para diseflar un prototipo drone se debe establecer los diferentes
pardmetros Optimos segun la necesidad que se requiera, para lo cual es
necesario identificar los principales componentes que engloba un multirotor,
asi como también la funcion que cumple cada uno de ellos, con el fin de

obtener un multirotor correcto para el uso requerido.



1.2 Planteamiento del problema

Los avances tecnoldgicos existentes en la actualidad, hace que las
instituciones educativas como la Unidad de Gestion de Tecnologias ESPE, se
vean obligadas a implementar proyectos que incluyan dichos avances, como
la inclusion de aeronaves no tripuladas en el proceso de aprendizaje y con

ello a la integracion de sistemas novedosos en dichas aeronaves.

La falta de proyectos que incluyan el disefio y calculo de sistemas
recomendables para una plataforma drone, deja muchas falencias en los
estudiantes, ya que no obtienen la formacion necesaria de acuerdo a la
evolucion tecnolégica en el campo aeronautico. Dichos dispositivos son
necesario estudiarlos, para complementar la formacion de los estudiantes en
un campo que en la actualidad tiene mucha relevancia y que tiene gran

proyeccion a futuro.

La ejecucion de proyectos que involucren dichos sistemas, puede plantear
en el posterior accionar del estudiante, un conocimiento amplio sobre
proyectos novedosos en el mercado actual, que estan latentes en el campo
aeronautico, desarrollando mas habilidades y destrezas que serviran de base

para proyectar su vida profesional.

1.3 Justificacion e Importancia

La Unidad de Gestion de Tecnologias ofrece educacion referente al
campo aeronautico de manera integral el estudiantado, conformado por un
grupo docente altamente calificado para resolver falencias de los estudiantes,
no obstante, carece de gran cantidad de material didactico como los
dispositivos drone, que podrian permitir una mejora en el proceso de
aprendizaje, incluyéndose en temas que abarquen avances tecnoldgicos

utilizados en aviacion.



La ejecucidn de este trabajo es de suma importancia para la institucion,
ya que por medio del disefio e implementacion de sistemas en plataformas
drone, se desarrollara la capacidad de realizar trabajos practicos y obtener un
mejor aprendizaje en un campo que entrd en auge en el presente siglo y que
tiene gran impacto en aeronautica, permitiendo al estudiante recibir una
instruccion técnica de manera correcta, que facilitara su adaptacion a trabajos

reales cuando se incorpore a la vida profesional.

Con la implementacién de este dispositivo, los docentes tendran una
variedad méas amplia de recursos que podran usar en el proceso de
ensefianza, asi como también, los estudiantes de Mecéanica Aeronautica,
estardn beneficiados para recibir buena capacitaciébn en asignaturas que
incluyan electronica, mejorando sus conocimientos, por lo cual es necesario
que la Unidad de Gestidbn de Tecnologias cuente con la ampliacion de
recursos didacticos para el desarrollo profesional de cada estudiante,

fortaleciendo sus conocimientos.
1.4 Objetivos

1.4.10Dbjetivo General

Implementar el sistema de empuje para un dispositivo UAV multifuncién,
mediante el andlisis de calculos que permitan el control y la estabilizacién en

vuelo del dispositivo, para adoptar varias condiciones de vuelo y maniobras.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Recolectar informaciéon y analizar las fuentes de energia, motores y
hélices para dispositivos UAV existentes en la actualidad.

* Implementar el sistema de energia y empuje en la estructura de la
plataforma drone multifuncidon que pertenecera a la Unidad de Gestion
de Tecnologias.

* Ejecutar las pruebas de operacion del sistema de empuje de la

plataforma drone multifuncion



1.5 Alcance

Con la realizaciéon del presente proyecto se ampliara los conocimientos
tedricos y practicos de los estudiantes, quienes tendran una guia para realizar
calculos para determinar un motor 6ptimo, segun el dispositivo que se requiera
realizar, obteniendo el control y estabilidad en vuelo de los mismos. Con la
ejecucion del proyecto se implementara un sistema de empuje que facilite la
utilizacion de la plataforma drone multifuncién aplicado al proyecto detector de
mina, el cual puede tener servira de base para la ejecucién de otros proyectos
que necesiten realizar célculos que determinen un sistema especifico que se

requiera cumplir.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Estudios de plataformas drone.

En el trabajo de (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-
Wing, 2016) del proyecto “Design and Control of a Four-Rotary-Wing Aircraft”
se desarrolla prototipos que demuestren la eficiencia, rendimiento y seguridad
de los Vehiculos Aéreos no Tripulados y asi incorporarlos a diversas
actividades de la vida cotidiana, requiriéendose plataformas que cuenten con
una arquitectura abierta que permita la modificacion y manejo de acuerdo a la

aplicacién que se requiera.

Para entrar en el tema del disefio y construccion de un quadrotor, Lozano
& Gutiérres consideran aspectos como: el peso que va a tener el drone, el
empuje de los motores a utilizarse, las hélices que generen el empuje
suficiente, el controlador eléctrico que proporcione la corriente eléctrica
correcta, la seleccion de la bateria que proporcione un tiempo de vuelo
adecuado a las necesidades y funciones del drone, seleccion del sistema de
navegacion y el disefio de la estructura que cumpla con las exigencias
mecanicas y aerodinamicas que se necesita para el vuelo seguro del drone.

(Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-Wing, 2016)

2.1.1 Seleccién de la motorizacién

Para la seleccion de los motores que se acoplen a los requerimientos del
drone (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-Wing, 2016)
eligieron los motores MN4012_ 11KV400.

Elegidos los motores Lozano & Gutiérres procedieron a realizar pruebas
de empuje con un banco de pruebas, en donde ubicaron el motor con la
respectiva hélice de prueba en una viga disefiada con el fin de oscilar en un
rango de cuarenta grados. Para medir el empuje generado por el sistema se

ubic6 una balanza en el extremo opuesto a la viga principal. Con este principio



de funcionamiento se procedié a encender el motor y realizar las pruebas
modulando el PWM. Asi se registro los datos mostrados en la balanza con
difentes entradas en el PWM. (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a
Four-Rotary-Wing, 2016)

2.1.2 Condiciones

Para las pruebas de empuje utilizaron hélices con didmetros diferentes;
10, 11y 14 pulgadas, mientras que el paso de todas ellas fue de 4.7 pulgadas.
La nomenclatura de las hélices se identifica como muestra la figura 1, en
donde los dos primero digitos expresan el didmetro de la hélice y los dos
segundos digitos expresan el paso de la pala. (Lozano & Gutiérres, Design
and Control of a Four-Rotary-Wing, 2016)

A X Diametro

Paso N

Nomenclatura: Helice 14x47
14= Diametro de la hélice.
4.7= Paso de la pala.

Figura 1 Nomenclatura de una hélice.

Fuente: (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a
Four-Rotary-Wing, 2016)

La alimentacién eléctrica para el conjunto motor-hélice descrito en el
parrafo anterior fue una alimentaciéon eléctrica fija de 11, 18 y 22V. Esto se
realizo con el fin de inducir al cambio de la demanda de corriente dependiendo
de la potencia requerida en cada conjunto. (Lozano & Gutiérres, Design and
Control of a Four-Rotary-Wing, 2016)



Empuje (N)

Figura 2 Pruebas de empuje

Fuente: (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-
Wing, 2016)

Con los resultados que se muestran Lozano & Gutiérres realizaron la
caracterizacion del motor utilizando una aproximacion lineal mediante el

método de minimos cuadrados.

Obteniendo la siguiente relacién entrada-salida.

Sepwn = 0-1305/(0-15 +1)

La ecuacion describe un modelo de primer orden que representa el
comportamiento del conjunto motor-hélice. Aplicando una entrada tipo escalén
a (1) se obtiene la respuesta del motor frente a cambios abruptos en su
entrada. Donde se aprecia que el motor alcanza su estado estacionario en 0.6
segundos mostrando asi, que la dinamica del motor es adecuada para esta
aplicacion. (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-Wing,
2016)
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Figura 3 Respuesta a una entrada escalén del conjunto
motor-hélice.

Fuente: (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-
Rotary-Wing, 2016)

Realizadas las pruebas de empuje con cada hélice y tomando en cuenta
el peso que tendra el drone, se estableci6 que cada motor debe tener un
empuje de 950 gramos, por lo que eligieron las hélices de 14 pulgadas de
diametro y 4.7 pulgadas de paso con una alimentacion eléctrica de 22 voltios
para que el sistema de empuje requiera maximo del 70% de PWM para elevar

al drone.

Elegido los motores, hélices y alimentacion eléctrica se procedié a la
seleccion del controlador de velocidad. Considerando las especificaciones de
los motores Lozano & Gutiérres eligieron un ESC marca TURNIGY modelo
Plush 40A. (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-Wing,
2016)

2.1.3 Sistema de alimentacion

Lozano & Gutiérres consideraron otro aspecto importante, es la fuente de

energia que necesita el quadrotor para mantener el vuelo durante el tiempo



requerido por las exigencia de vuelo que cumplird el drone. Eligieron baterias
LiPo de seis celdas ya que necesitan 22 voltios de alimentacion para la
generacion del empuje deseado con las hélices 1447. (Lozano & Gutiérres,

Design and Control of a Four-Rotary-Wing, 2016)

Ya elegida la fuente de energia necesaria para la alimentacién de la
plataforma drone, realizaron mediciones del consumo de corriente eléctrica
demandada por los motores para generar el empuje deseado. Dado que se
tienen cuatro motores, la corriente que debe suministrar la bateria es de 32.8A
y considerando un 10% adicional del consumo de corriente requerida para los
demas componentes, obtuvieron como resultado un consumo total de 36.1A.

(Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-Wing, 2016)

Para obtener un tiempo de funcionamiento de al menos 15 minutos
Lozano & Gutiérres utilizaron la férmula de Peukert, que permite obtener una
prediccién precisa de la capacidad de descarga de la bateria, por tanto, se

tiene lo siguiente:

C = Tdis Idis* = 0.25h x 36.14 = 9.025Ah

Donde: C representa la capacidad de descarga en (Ah), Tys e 145 SON el
tiempo y corriente de descarga expresados en horas y Amper,
respectivamente. El pardmetro k es la constante de Peukert, para una bateria
LiPo se considera k=1. Como resultado obtienen que deben utilizar dos
baterias de 6.2Ah en paralelo para obtener un aproximado de vuelo de 20

minutos.

Imax = (25 * 12.4Ah) = 3104

El resultado anterior indica que durante un corto lapso de tiempo la bateria
puede entregar hasta 25 veces la corriente nominal. Dado que existen lapsos
de tiempo en los que se requiere suministrar 100A. De la ecuacion se observa

gue la corriente maxima que se puede suministra es suficiente para impulsar
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los motores. (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-Wing,
2016)

2.1.4 Diseio de la estructura

Lozano & Gutiérres realizaron un calculo para determinar la potencia
requerida para flotar en los motores. Para eso tomaron siguientes
consideraciones: Peso (W) a elevar por cada conjunto motor-hélice (0.95kg),
densidad del aire p = 1.9993kg/m3, temperatura=20°C, humedad relativa de
50% y presion atmosférica=1013.3hPa. Como primer paso, se determina el
empuje requerido en cada rotor. (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a
Four-Rotary-Wing, 2016)

T = W * g = (0.95kg)(9.81m/s?) = 9.3195N

Luego, se obtiene la velocidad inducida (vi). Donde, area de barrido de
las hélices (A) igual a 0.0993 m?:

_ T 9.3195N m
vi= = — = 4.8510—
p 2(0.0993m2)(1.9993m—%) S

Por ultimo, la siguiente operacion permite calcular la potencia requerida

para flotar:
. kg 2 m
P = 2pAvi3 =2 ( 1.9993 ﬁ) (0.0993m?) (4.8510?) = 45.3324W

La potencia obtenida en la operacion es acorde con las especificaciones
de los motores seleccionados. (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a
Four-Rotary-Wing, 2016)

2.1.5 Disefio mecéanico

Considerando una fuerza maxima de disefio de 22.0725N para elevar al

Quadrotor, Lozano & Gutiérres realizaron el analisis en el extremo del vehiculo
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mediante un software CAD, el cual utiliza elementos tetraédricos para realizar
el mallado de la geometria, de lo anterior; se obtuvo una tension maxima de
15.22MPa y una deformaciéon unitaria de 8.465x10~* . Para el material
seleccionado el esfuerzo de fluencia es de 110MPa, teniéndose un factor de
seguridad de 7.3. (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-
Wing, 2016)

mm

Fuerza de Fuerza de
empuje empuje

Fuerza de
empuje A |

Fuerza debida
A ol empuje

Fuerza debida
al empuje A
|

omm

E90mm

Figura 4 Disefio del prototipo

Fuente: (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-
Wing, 2016)

2.2 Método para la seleccion de los dispositivos a implementar

Para la seleccion de los dispositivos a implementar se toma varias

opciones, las cuales son calificadas mediante una matriz de ponderacion.

2.2.1 Matriz de ponderacion

La matriz de ponderacion se usa cuando se tienen varios factores que se
evallan independientemente para distintas alternativas de accioén, pero se
quiere una jerarquizaciéon de todos los factores de forma global y simultanea.

No todos los factores de evaluacion tienen la misma importancia en la
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seleccion. La matriz de ponderacion nos permite solucionar este problema de

una forma muy facil. (Saenz, 2015)

2.2.2 Preparacion de la Matriz de Ponderacion

» Determinar los factores de precalificacion.

» Determinar los factores que son pertinentes evaluar para la seleccion
gue se quieren llevar a cabo, y se los enlistan.

+ Teniendo ya todos los factores a incluir, y luego de revisar si es
necesario subdividir algun factor en varios, o por el contario, si se deben
unir factores que miden practicamente lo mismo, se procede a
determinar el peso relativo de cada uno de ellos. Se puede usar una
base de 1 a 10 o de 0 a 1, donde el niumero menor implica que es poco
importante y el nUmero mayor que es muy importante para la toma de
decisiones.

» Colocar todos los factores a evaluar en una columna a la izquierda y se
deja una columna inmediatamente a la derecha para poner los pesos
de ponderacion relativos.

» A partir de la columna a la derecha de los pesos, se pone en la parte
superior el titulo que identifigue cada una de las alternativas que
tenemos.

* Colocar los pesos de cada uno de los factores en la columna
respectiva.

» Después se evalla cada factor en cada una de las alternativas. Cuando
el factor tiene un campo numérico, se da el puntaje maximo a la mejor
alternativa y luego se les quita a las otras en la medida que se aparta
del mejor valor.

» Si el valor es cualitativo, entonces a la mejor opcion se le da un valor
igual o menor a la base, y a las demas se les va restando un namero
subjetivo que indique que tanto menos de la mejor, es esa alternativa.

» Con estos datos se procede a llenar el valor de calificacion de cada

alternativa en cada uno de los rubros
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* Crear una columna de maximos auxiliar donde se establece el valor de
calificacion maxima a todos los factores. Se suma todos los productos
cada calificacion por su peso para cada una de las alternativas.

+ La fila de puntaje ya permite jerarquizar las distintas alternativas, pero
para tener un dato mas claro, obteniendo como la mejor alternativa a
la que mayor puntaje consigue de acuerdo al parametro evaluado. Esto

permite establecer la mejor opcion. (Saenz, 2015)

Factores Alternativas
Descripcién | Peso A | B | ¢ [ o
Factor 1 3 7 9 6 8
Factor 2 5 5 6 S 6
Factor 3 2 6 9 6 6
Factor 4 6 6 8 6 9
Factor 5 9 5 7 9 6
Factor 6 4 9 5 9 6
Factor 7 5 9 10 5 10
Factor 8 5 9 6 8 9
Factor 9 7 5 10 7 7
Factor 10 6 7 5 6 6
Total puntos 342 386 358 378
Porcentaje alcanzado 65.8% 74.2% 68.8% 72.7%

Figura 5 Ejemplo de la matriz de ponderacién

Fuente: (Saenz, 2015)
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CAPITULO 1l

DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Anélisis de un sistema de empuje en una plataforma drone.

Para el desarrollo del presente proyecto se identifico los componentes que
conforman un sistema de empuje en una plataforma drone, los cuales son los

siguientes:

* Fuente de energia,
» Controladores de velocidad,
* Motoresy;

+ Heélices.

La plataforma drone a la cual se implementara el sistema de empuje tiene
una configuracion multirotor, especificamente de cuatro rotores (quadcopter).
Dicha plataforma drone estd disefiada para mantener inicialmente las

siguientes capacidades:

+ Altura maxima de elevacion: 60 m.
« Tiempo de vuelo: 20 min.

* Peso maximo: 4 Kg.

En base a estas condiciones se analiz6 y selecciond los motores,

controladores de velocidad, hélices y bateria.

A continuacién se presentan los dispositivos elegidos para la plataforma

drone con sus respectivos pesos:



Tabla 1

Dispositivos para la plataforma Drone

15

DISPOSITIVOS PESO (9g) CANTIDAD PESO TOTAL(Q)
MOTOR 151 4 604
HELICE 25 4 100
BATERIA 1226 1 1226

CONTROLADOR 90 1 90
RECEPTOR 10 1 10
GPS 51 1 51
ESC 25 4 100
ESTRUCTURA 400 1 400
CABLEADO 40 1 40
DETECTOR DE METALES 900 1 900
PESO TOTAL 3521

3.2 Seleccion de los motores para la plataforma drone.

Para la seleccion del motor se tomé en cuenta varios pardmetros segun

la necesidad y funcion que va desempeiiar la plataforma drone. En el caso de

este proyecto se ha realizado el analisis de varios motores, entre ellos;

motores EDF, motores sin escobillas, entre otros.

A continuacion se presenta una tabla en la cual se detalla las

caracteristicas de cada uno de los motores tomados a consideracion para

realizar el proyecto.



Tabla 2

Ventajas y desventajas de los motores

MOTORES VENTAJAS DESVENTAJAS IMAGEN

* Esla

motorizaciéon

* Mejorala eléctrica mas
estética. cara.

Motores EDE * Velocidad alta. + Eltiempo de

* El torque del vuelo es muy
motor es muy reducido.
bajo. * Nivel de
pilotaje
medio/alto.
* Mantenimiento « Control
minimo. complejo. “
Motores Sin + Mayor * Requiere un e
escobillas durabilidad. controlador.
« Alta eficiencia. * Ruido
+ Alto rango de relativamente
velocidad. alto.
* Motor de bajo -
* Mantenimiento
costo. o
5 periddico.
. uena -
Motores con o T : ._—,—,'.,%
- relacion Py -
escobillas | durabilidad. \ €
potencia — _ ~ TN
. * Baja |
tamafio. ‘q

eficiencia.
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Para determinar el motor se debe tomar en consideracion, que el empuje

generado por el mismo, sea capaz de levantar el peso total de la plataforma

drone, mas un cincuenta por ciento del peso para tener eficiencia de vuelo.

Tabla 3

Matriz de ponderacion de motores

MOTORES SIN MOTORES CON
MOTORES EDF ESCOBILLAS ESCOBILLAS
2
©)
(@] <t < <t
O ) pd — Z — prd
= far z o z O z o
o iy o) O o O o) @)
n S ) < O é O é
W 0 < i < il I i
a N O @) O ) O @)
c & £ 2 & 5 & ¢
| - |
% < o < o < o
i O %) O
o
O
Tiempode ., 1 0,2 4 0,8 4 0,8
vuelo
Nivel de 01 1 01 3 03 4 0.4
pilotaje
Ruido 0,2 2 0,4 4 0,8 2 0,4
PESO 0,15 4 0,6 4 0,6 3 0,45
COSTO 0,15 3 0,45 2 0,3 2 0,3
VIDA UTIL 0,2 2 0,4 2 0,4 3 0,6
TOTAL 1 2,15 3,2 2,95

Con este principio se determindé que los motores adecuados para el

proyecto, son los motores sin escobillas, porque cumplen con todas las

caracteristicas necesarias para la plataforma drone a implementar.

3.3 Seleccién de motores sin escobillas

Para realizar la seleccion de los motores se tom6 en cuenta tres motores

gue podrian generar el empuje necesario para levantar el peso establecido

anteriormente.
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Los parametros a tomar en cuenta para seleccion de los motores son los

siguientes:

* KV del motor,

« Corriente continua maxima,
* Potencia continua maxima,
*  Peso,

+ Celda de baterias,

* Diametro del motor,

+ Diametro del eje.

Los motores considerados para la seleccion se presentan a continuacion:

Tabla 4

Tabla de seleccion de motores

MOTOR GARTT ML4112 TURNIGY D3548/4 EMAX XA2212
RPM(KV) 400 1100 1400
CORRIENTE MAX. 302 50A 30A
POTENCIA MAX. 530 W 910 W 250W
EMPUJE MAX. 2530 g. 2150 g. 930 g.
PESO 151 g. 159 g. 160g.
CELDAS BAT. 3s-6s 3s-6s 2s-6s

“.
\'

IMAGEN
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A continuacién se presenta una tabla de ponderacion en donde se elegira
al motor mejor ponderado segun las necesidades del sistema de empuje
requerido para la plataforma drone. En la tabla se presenta la relacion peso-
calificacién para determinar la ponderacion, siendo el peso un valor dado al
criterio de seleccion, de acuerdo al método de factores ponderados.

Tabla b

Tabla de ponderacién de motores

GARTTMLA4 TURNIGY EMAX
112 D3548/4 XA2212
z
)
O <t <t <t
O - prd — Z — prd
o = oz o p o =z o
I T 0O © o S ® O
7 e 5 < 5 < © <
o o o
i o < s I o I o
& N O Q O Q O Q
0 £ 2 5 £ 8 £ 3
| - |
b =4 o =4 o =4 o
= ) O O
@
)
VELOCIDAD 0,15 2 0,3 2 0,3 2 0,3
CONSUMO DE
CORRIENTE 0,2 3 0,6 3 0,6 3 0,6
POTENCIA
ENTREGADA 0,15 4 0,6 4 0,6 4 0,6
PESO 0,2 4 0,8 4 0,8 3 0,6
COSTO 0,1 3 0,3 2 0,2 1 0,1
VIDA UTIL 0,2 3 0,6 2 0,4 1 0,2
TOTAL 1 3,2 2,9 2,4

Tomando en cuenta que la plataforma drone necesita motores que
generen mayor par, que velocidad, y de acuerdo a la tabla de ponderacion

realizada, se eligié un motor con bajo KV de acuerdo a los requerimientos que
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tiene la plataforma drone ya que tiene un peso considerablemente alto. El
motor que obtuvo la mayor ponderacion de acuerdo a los criterios necesarios
para la plataforma drone, es el motor Gartt ML4112 400KV. Dicho motor en
los valores establecidos por el fabricante presenta excelentes valores
nominales con relacion a peso-empuje, lo cual se comprobara en el siguiente
proyecto, comparando el motor con dos tipos de hélices para identificar la que
obtenga mayor empuje y sea eficiente para implementacion en la plataforma

drone.

3.4 Seleccion de controladores de velocidad (ESC).

Para el desarrollo y operacion correcta de los motores se tomoé en
consideracion los siguientes parametros para realizar la seleccién de los
controladores de velocidad:

» Corriente continua,
» Corriente maxima,
» Celdas de baterias,
* Modo de BEC,

+ Salida BEC,

e Peso.

Se tomaron tres ESC de amperaje diferente que se describen en la

siguiente tabla:

Tabla 6

Comparacion entre ESC’s.

RED BRICK HOBBYKING

ESC ARRIS 30 A 50A 40A
CORRIENTE

CONTINUA 30A 50 A 40A

CORRIENTE MAXIMA 45 A 60 A 60A

Continua
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CELDAS DE BATERIA 25-65 2s-7s 2S-6S
MODO BEC IN/OUT IN/OUT INJOUT
SALIDA BEC 5V/32 5V/3A 5.5V/4A
PESO 25 . 48g. 36g.

IMAGEN

Con los ESC’S seleccionados se realiz6 una tabla de ponderacion en
donde se presenta la relacion peso-calificacion para determinar la mejor
opcion acorde al proyecto, siendo el peso un valor dado al criterio de
seleccidn, el cual se lo pondra de acuerdo al beneficio que presenta para la
realizacion del proyecto en escala del 0 al 1, en donde se toma como
referencia el peso que tiene cada criterio, es decir lo que mas se va a
considerar como beneficioso para el sistema, estableciendo un valor
porcentual a cada paradmetro, los valores mas cercanos a 0 demuestran que
no son criterios que deben tener mucha importancia para el sistema. La
calificacion se la ubica en una escala del 1 al 4 determinando, en donde 1 es
la menor calificacion que se da al parametro establecido y 4 es el mayor
puntaje que puede obtener para seleccién. La calificacibn demuestra lo
significativo que llega a ser el peso de acuerdo al parametro medido y que
establece lo beneficioso para el sistema de empuje. La ponderacion se
obtiene del producto entre el peso y la calificacién, y sumando los valores de

todos los criterios de seleccion.
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Tabla 7

Tabla de ponderacién de ECS’s

ARRIS 30A RED BRICK 502 HOBBYKING 40A

z
‘O
(@] < < <
O - Z - Z — prd
w - z ©) z ©) z ©)
L 1 (@) O @] O @) O
%) =) ) < ) < ) <
o o o
Ll Q < T < T < ]
e N O ) O ) O a)
c £ = 2 5 2 & 2
— | —
i I T I T I o
H O O O
o
)
CORRIENTE
CONTINUA 0,2 4 0,8 2 0,4 2 0,4
CORRIENTE
MAXIMA 0,2 4 0,8 3 0,6 2 0,4
CELDAS DE
BATERIA 0,15 2 0,3 2 0,3 3 0,45
PESO 0,15 3 0,45 3 0,45 4 0,6
COSTO 0,1 3 0,3 2 0,2 3 0,3
VIDA UTIL 0,2 3 0,6 2 0,4 2 0,4
TOTAL 1 3,25 2,35 2,55

Al analizar las tres opciones de ESC para el motor sin escobillas GARTT
ML412, se selecciond los controladores de velocidad marca Arris de 30
amperios, ya que es la mejor ponderada y esta constituida por los mejores
criterios requeridos para el sistema de empuje, también porque cuenta con el
amperaje recomendado por el fabricante del motor y es el necesario y
suficiente para el sistema a implementar. Otro aspecto que se identifico que
la ESC ARRIS 30A tiene menor peso que los otros ESC, siendo esto
beneficioso para no aumentar el peso total de la plataforma drone.

3.5 Estudio comparativo para selecciéon de la hélice.

La seleccion de la hélice se realizo entre dos opciones, siendo las hélices

APC 1555 Y CYIOON 9450 las opciones para realizar las pruebas de empuje
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con el motor GARTT ML4112. Se ejecuta un andlisis con el fin de determinar

la hélice que genere mayor empuje y que se adapte de manera eficiente a los

requerimientos del sistema de empuje de la plataforma drone.

A continuacioén se presenta un cuadro comparativo de las hélices en

cuestion:

Tabla 8

Cuadro comparativo de hélices

HELICES APC 1555 CYIOON 9450
LONGITUD 15in. 9,4 in.
PASO 55in 5in
NUMERO DE PALAS 2 3
MATERIAL Fibra de carbono Fibra de carbono
PESO 25 g. 20 g.
IMAGEN l

— N\
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3.6 Pruebas de empuje

Para desarrollar las pruebas de empuje del sistema de propulsién a
implementar se disefidé un banco de pruebas en el cual se pudo determinar el
empuje en gramos fuerza como unidad establecida, con los dos tipos de
hélices seleccionadas para realizar las pruebas y asi obtener el andlisis de

que sistema genera mas empuije.

3.6.1 Disefio del banco de pruebas

Figura 6 Disefio de un medidor de empuje

Fuente: (Pichi, 2010)

El banco de pruebas consiste en un banco de madera de tres vigas
acopladas entre ellas y planteadas sobre una base rectangular. Se coloc6 una
viga de 50 centimetros en forma vertical, a una altura de un centimetro de la
base, en la cual va a ir sujetado el motor con la respectiva hélice. El espacio
de un centimetro entre la base y la viga vertical es establecido para generar
un angulo aproximadamente de 35 grados para que brinde el movimiento
cuando se realice las pruebas de empuje. En la parte inferior de la viga vertical
va acoplada otra viga de manera transversal de 30 centimetros de longitud,
esta viga tiene la funcion de generar el peso sobre una tercera viga de 10

centimetros ubicada en su extremo, esto hara que el empuje generado por el
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sistema de propulsion ejerza sobre una balanza que mostrara el empuje en

gramos de acuerdo a la aceleracion modulada al motor.

Figura 7 Banco de pruebas.

El peso de las vigas va a ser despreciable ya que para realizar las pruebas
se debe poner la tercera viga asentada a la balanza digital. Ya asentada la
viga se debe encerar la balanza, logrando con este procedimiento obtener los

gramos de empuje generado solamente por el sistema de propulsion.

3.7 Conexiones de los dispositivos adquiridos

Para realizar las pruebas primero se debe realizar las conexiones

correspondientes. Las conexiones se realizan con el siguiente procedimeinto:

» Conectar el motor con el controlador de velocidad (ESC), cada pin del
motor debe ir conectado a cada entrada de la ESC. El orden de
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conexion determina el sentido de giro del motor, puede ser en sentido

horario o sentido anti horario.

Instalar la hélice en el motor, dando un torque adecuado para que la

hélice no pueda salirse durante la operacion del motor.

Conectar la ESC a la bateria, tomando en cuenta la polaridad de los

cables.

Conectar servo tester el cual dara la aceleracion del motor. Este
dispositivo va conectado a la ESC, asi como también necesita la
energia de una segunda bateria

Conectar una bateria HydriMax Ultra de 2000 mAh al servo tester para

darle alimentacion independiente.

Figura 8 Conexion de los dispositivos.
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3.8 Pruebas de empuje del motor Gartt ML4112 400KV con la hélice APC
1555.

Se realizo las pruebas de empuje del motor Gartt ML4112 400KV con la
hélice APC 1555 con lo cual se determind los siguientes valores expresados

en una tabla de acuerdo a la aceleracion y al empuje generado.

Tabla 9

Valores de larelacién aceleracion y empuje con la hélice APC1155

MOTOR VOLTAJE (V) HELICE PWM EMPUJE (g)
10% 178
25% 293
35% 318
40% 512
45% 550
50% 864
ML 4112 400 KV 22.2V APC1555 55% 1217
58% 1640
60% 1850
75% 2000
85% 2310
90% 2400

100% 2450
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Los valores mostrados en la tabla estan graficados en la siguiente imagen,
en donde se muestra la linea de tendencia que tiene el sistema de empuje con
la hélice APC 1555, permitiendo identificar ciertos aspectos importantes que

permiten llevar a cabo el proyecto.

APC1555

3000
2500
2000

1500

EMPUIE (g)

1000

500

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
PWM

APC1555

Figura 9 Relaciéon empuje-aceleracion con la hélice APC1555

Después de realizar las pruebas de empuje del motor Gartt ML4112
400KV con la hélice APC1555, se pudo constatar que el empuje a maxima
aceleracion es de 2,4 Kg por motor, siendo esto muy bueno para los
propésitos planteados, ya que también se identificé graficamente que al 75%
de aceleracion cada motor puede tener un empuje de 2 kilogramos,
permitiendo tener una excelente eficiencia en vuelo estacionario y cumpliendo
las exigencias por la plataforma drone, la cual tiene un peso de 3,5 kilogramos,
incluyendo la motorizacion. Con estos valores y tomando en cuenta que la

bateria es de 10000 mAh, se realizo el célculo de tiempo estimado de vuelo
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estacionario en el programa Xcopter calc (Ver anexo A), dando como

resultado un tiempo de vuelo aproximado a 20 minutos.

3.9 Pruebas de empuje del motor Gartt ML4112 400KV con la hélice Ciyon
9450.

Se realizo las pruebas de empuje del motor Gartt ML4112 400KV con la
hélice Ciyon 9450 con lo cual se determind los siguientes valores expresados
en una tabla de acuerdo a la aceleracién y al empuje generado, asi como

también la eficiencia del motor.

Tabla 10

Valores de larelacion aceleracion y empuje con la hélice Ciyoon 9450

MOTOR VOLTAJE - = ACELERACIO EMPUJE
V) N (9)
10% 60
2504 150
35% 200
40% 280
45% 320
50% 490
ML 41}&/2 0 22,2V C;ﬁ%%” 5506 530
58% 580
60% 625
75% 710
85% 840
90% 895

100% 953
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Los valores mostrados en la tabla estan graficados en la siguiente imagen,
en donde se muestra la linea de tendencia que tiene el sistema de empuje con
la hélice Ciyoon 9450, permitiendo identificar ciertos aspectos importantes que

permiten llevar a cabo el proyecto.

CIYOON 9450

1200
1000
800

600

EMPUJE (g)

400

200

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
ACELERACION (%)

CIYON 9450

Figura 10 Relacion empuje-aceleracién con la hélice CIYOON 9450

Después de realizar las pruebas de empuje del motor Gartt ML4112
400KV con la hélice Ciyon 9450 se pudo constatar que el empuje a maxima
aceleracion es de 953 g. por cada motor, lo cual no ayuda a cumplir los
propésitos planteados, ya que también se identifico que graficamente al 75%
de aceleracion cada motor puede tener un empuje de 710 gramos, lo que hace
gue esta hélice sea descartada para implementarla en la plataforma drone, ya
gue no podra elevar al drone y sufrira dafios severos en los motores si se lo

intenta.

Al no ser la hélice tripala Ciyon 9450 equivalente a la hélice bipala

APC1555 en los valores nominales, hace que el sistema tenga un menor
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consumo de corriente, debido al paso de dicha hélice, ya que a menor paso
de la hélice es menor el consumo de energia, pero a menor paso la generaciéon
de empuje disminuye considerablemente. Si en el caso se opte por una hélice
tripala equivalente a la bipala se puede obtener valores semejantes en el
empuje, pero se mejora y aumenta el confort, disminuye el sonido y puede

mejorar el rendimiento para vuelos en crucero.

3.10 Comparacion de rendimiento entre hélices APC 1555 y CIYOON
9450.

COMPARACION DE RENDIMIENTO - HELICES

3000

y = 2503,4x13718

2
200 R?=0,8652

5 2000
—@— APC1555

1500
Ty =1020x027 CIYON 9450

R?=0,9709

EMPUJE

1000 T T T e Potencial (APC1555)

500 Potencial (CIYON 9450)

0
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ACELERACION (%)

Figura 11 Comparacién de rendimientos entre hélice APC 1555 Y
CIYOON 9450

Realizada la comparacion de rendimiento entre las hélices APC 1555 Y

CIYOON 9450, se determino lo siguiente:

La hélice APC 1555 genera mayor empuje que su hélice a comparacién, su
rendimiento en conjunto con el motor es ideal para implementarla en la
plataforma drone. El rendimiento de la hélice APC 1555 con el motor Gartt
ML4112 es semejante al rendimiento expuesto por el fabricante del motor,

alcanzando un empuje de 2,5 kilogramos al 100% de aceleracion.
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En la grafica se muestra la linea exponencial del rendimiento de ambas
hélices. Esto permite determinar el coeficiente de correlacion, el cual identifica
los puntos que mas se ajustan a las dos variables expuestas al estudio. Asi
se obtiene el valor real del punto de interseccion de las dos variables, dando
el valor cualitativo exacto de la generacién de empuje de acuerdo a la

aceleracion modulada al motor.

Para encontrar la eficiencia de la hélice segun la gréfica realizada se
aplica la formula de la linea exponencial, tomando como referencia que el
motor para ser eficiente debe girar al 75% de PWM. A continuacion se

presentan los calculos realizados:
y = 2503,4 x x13718
y = 2503,4 x 0,7513718
y =1687,1g.

Aplicando la ecuacion se obtiene como resultado que la hélice APC 1555,
a un 75% de PWM genera un empuje de 1,687 kilogramos. Este valor puede
variar debido a la temperatura y presion atmosférica en donde se requiera

utilizar el sistema.

Realizando la misma operacién para el sistema de empuje con la hélice
CIYOON 95450 se obtiene:

y = 1029 x x1,2979
y = 1029 % 0,7512979
y = 708,37 g.

La hélice Ciyoon 9450 al no ser una hélice recomendada por el fabricante

no generara un empuje elevado, ya que no es una hélice equivalente a la
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bipala APC 1555. La ventaja de esta hélice es que no genera cambios
demasiado abruptos de acuerdo a la aceleracion modulada al motor, esto
hace que se tenga menor ruido y mayor confort para el vuelo, pero no podra
elevar el peso requerido de 3,5 kilogramos para la plataforma drone. Asi que

dicha hélice no es la apropiada para la funcion que quiere cumplir.

Cada hélice al tener diferente longitud y paso, debido a su perfil
aerodinamico tiene un comportamiento determinado al momento de cortar el

viento y generar las fuerzas que permiten el vuelo.

En este caso al ser el motor de gran potencia, funciona mejor con la hélice
de mayor tamafo, ya que esto hace que aumenten las fuerzas que permiten
a la plataforma drone elevarse. La hélice Ciyoon al no tener el perfil
aerodindmico para mover la suficiente cantidad de aire requerida para volar,
hace que el drone no sea capaz de elevarse y que los motores puedan sufrir
un recalentamiento al realizar un intento de vuelo, y esto puede ocasionar

dafos a la motorizacion, y también reducira la vida atil de la bateria.

También se puede establecer que las revoluciones de los motores sin
escobillas van profundamente relacionadas con los voltios aplicados, el motor
Gartt ML4112 al girar 400rpm por voltio, y con el paquete de seis células de
la bateria, gira a 24000 vueltas. Acoplado a la hélice APC 1555, genera el
empuje graficado, gracias a que la superficie de dicha hélice es de 15
pulgadas. Esto proporciona movimiento de la masa de aire en un rango
considerable y acompafnado del paso de 4,5 pulgadas, genera gran empuje

de sistema rotor.

Otro punto que se observo con la gréafica, es un punto de inflexién similar
entre las dos hélices, dicho punto es cuando el motor tiene una aceleracion
aproximadamente del 78%, esto representa el punto en donde los motores
podran mantener un vuelo estacionario con un rendimiento optimo sin afectar

su funcionamiento o causando dafios en la motorizacion.
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3.11 Célculo desarrollado para determinar el motor correcto.

Para calcular los motores a implementar en la plataforma drone se utilizo
las ecuaciones realizadas por Lozano y Gutiérrez en el paper “Desing and

Control of a Four-Rotary-Wing Aircraft.”
3.12 Calculo del empuje para flotar

Como primer paso, se determina el empuje requerido en cada rotor.
T =W * g = (1.2kg)(9.81m/s?) = 11.772N

W = es la cantidad de masa que se requiere levantar por cada motor.

Cada motor debe

Luego, se obtiene la velocidad inducida (vi). Donde, el area de barrido de
las hélices (A) igual a 0.0993 m?:

_ T 11.772N m
vi= o= — = 5.4449—
p 2(0.0993m2)(1.9993m—g3 S

Célculo de la potencia requerida para flotar:
k m
P = 2pAvi® = 2 ( 1.9993 m—gg) (0.0993m?) (5.4449 ?) = 64.0954W

La potencia obtenida en la operacion es acorde con las especificaciones
de los motores seleccionados. (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a
Four-Rotary-Wing, 2016)

3.13 Seleccion de la bateria para la plataforma drone.

Para seleccionar la bateria correcta se realizaron los siguientes célculos:
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Ya que los motores necesitan 22 V para su funcionamiento 6ptimo se ha
seleccionado una bateria LiPo de seis celdas. Para determinar la capacidad
descarga de la bateria se ha realizado los calculos mediante las ecuaciones
presentadas por (Lozano & Gutiérres, Design and Control of a Four-Rotary-
Wing, 2016) en su proyecto.

Para obtener el consumo de corriente eléctrica de cada motor se utilizo el
programa de internet Excalc. (Ver Anexo 1), en donde demuestra que el
consumo eléctrico de cada motor es de 8,36 A. Por los cuatro motores se
necesita un consumo de corriente de 33,2 A. Sumando el 10% de consumo
eléctrico por los demas componentes de la plataforma drone tenemos 36,52
A de consumo eléctrico total.

Como describe el proyecto de (Lozano & Gutiérres, Design and Control of
a Four-Rotary-Wing, 2016) para obtener un tiempo aproximado de vuelo de
20 minutos se utiliza la formula de Peuker, en donde se determina la

capacidad de descarga:

C = Tdis * Idis* = 0,25h * 36,522 = 12,0516Ah

Debido a que no existe una bateria que pueda suministrar 12,0516 Ah, se
eligié utilizar dos baterias LiPo de 10000 mAh que irdn conectadas en
paralelo, por lo que se obtiene 20000 mAh, lo cual es suficiente para tener un

tiempo de vuelo de por lo menos 20 minutos.

La bateria seleccionada para ser la fuente de alimentacion del sistema de
empuje, es una bateria Lipo 6s de 10000 mAh a 22.2V.

3.13.1 Especificaciones de la bateria seleccionada.

Caracteristicas:
* Voltios: 22,2 V.
» Capacidad: 10000 mAh.
» Configuracion de celdas: 6S1P.
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+ Descarga continua: 25C.

+ Maxima tarifa de explosion: 50C.

* Calibre del cable: 10 AWG.

* Dimensiones (L*W*H): 16*64*63 mm
* Peso:1226g.

Ae-aw

S 10000

Voroge: 9%, 8v O\ Iv 0148y O18.5v O28.2v
T N
- 2y

~ 1& A -
Oz 03¢ Ossc Osoc s tcome )

Figura 12 Bateria Lipo 6s de 10000 mAh a 22.2V.

3.14 Ensamblaje de la plataforma drone

Realizadas las pruebas y calculos correspondientes, se procedié al
ensamblaje de la plataforma drone, con el fin de comprobar el funcionamiento

correcto del sistema.

La implementacién del sistema de empuje se realizd en una estructura de
fibra de carbono perteneciente a la Unidad de Gestion de Tecnologias-ESPE,
acompafnado del sistema de navegacion conformado por un controlador N3
DJI. Se realiz6 las respectivas calibraciones obteniendo el funcionamiento

Optimo tanto del sistema de navegacion, como del sistema de empuije.
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Ya instalado todos los componentes, se realizé la prueba operacional de
la plataforma drone, dando como resultado un vuelo estable y sin problemas

en la generacion de empuije.

R

Figura 13 Plataforma Drone sustentada en el aire.

Con el vuelo de prueba operacional de la plataforma drone se pudo medir

los siguientes parametros:
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Tabla 11

Parametros de Eficiencia, Aceptabilidad, Deficiencia

PARAMETRO EFICIENTE  ACEPTABLE DEFICIENTE

ESTABILIDAD X

EFICIENCIA X
TIEMPO DE VUELO X
SINCRONIZACION X
ALTURA ALCANZADA X

DISTANCIA OPERATIVA X
GENERACION DE EMPUJE X
CONSUMO DE CORRIENTE X

Los parametros del vuelo de prueba se evaluaron de acuerdo a

caracteristicas, expresadas en puntuaciones como se muestra a continuacion:

» Eficiente =7 a 10 puntos;
* Aceptable = 4 a 6 puntos;

» Deficiente = 0 a 3 puntos.

Cumpliendo con los puntajes evaluados durante el vuelo de prueba
operacional se comprobd que la plataforma drone cumple con todos los

requerimientos establecidos para la realizacion del presente proyecto.

El sistema de empuje funciona correctamente generando y estableciendo

la sustentacion de la plataforma de manera segura, en complicidad con el
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sistema de navegacion que permite una estabilidad eficiente durante todo el

vuelo.

Para mantener en las mejores condiciones a la plataforma drone se ha
disefiado un manual de mantenimiento el mismo que esta especificado en el

Anexo D.

3.15 Restricciones de vuelo de drones.

La Direccion de Aviacion Civil del Ecuador en la resolucion N°251/2015

resuelve en el articulo uno del articulo primero lo siguiente:

Art. 1 Operaciones en las cercanias de un aer6dromo:

Se prohibe la operaciéon de las RPAS/UAS en espacios controlados.

La operaciéon de las RPAS/UAS se mantendra durante toda la duracién
del vuelo, a una distancia igual o mayor a 9 kilbmetros (5M) de las
proximidades de cualquier aer6dromo o base aérea militar. (Ver Anexo E)

3.16 Estudio econémico

Para establecer la factibilidad del presente proyecto, se realizé unas tablas
acorde a la proyecciéon del costo de los dispositivos y materiales adquiridos
durante la ejecucion del proyecto, mostrando que es econdémicamente factible.
Todos los valores estan expresados en las tablas que identifican el costo y la

cantidad de cada uno de los dispositivos y materiales implementados.

A continuacion, se describen los costos que se realizaron durante el

desarrollo de este proyecto:
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Costos de los dispositivos

40

VALOR
N° DESCRIPCION CANTIDAD V. UNITARIO
TOTAL
Motores sin 120
1 escobillas Gartt 4 30
ML4112 400KV
2 Hélices APC 1555 8 10 80
3 ESC’s Arris 30A 4 30 120
4 Bateria 1 100 100
Cablesy
5 12 10 120
conectores
6 Servo tester 1 10 10
7 Bateria NiCd 1 90 90
VALOR
640
TOTAL
Tabla 13
Costos secundarios
N° DESCRIPCION CANTIDAD V. UNITARIO VALOR TOTAL
1 Transporte - - 150.0
2 Alimentacién - - 100.0
3 Anillado 4 7.0 25.0
4 Empastado 2 15.0 35.0
TOTAL 310.0




Tabla 14

Otros gastos
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N° DESCRIPCION VALOR TOTAL
1 Elaboracion de textos 30.0
2 Elaboracion de CD’S 5.0
3 Imprevistos 15.0
TOTAL 50.0
Tabla 15
Costos totales
N° DESCRIPCION Valor/USD
1 Costos Primarios 640.0
2 Costos Secundarios 310.0
3 Otros Gastos 50.0
TOTAL 1000.0
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Con la informacion recolectada durante el desarrollo del proyecto se
pudo determinar que los motores sin escobillas de bajo KV demuestran
que tienen la capacidad de generar mayor torque, que velocidad, lo
cual lo hace ideal para obtener gran empuje y elevar el peso deseado
en la plataforma drone. El motor debe ir acompafiado de la hélice
recomendada y el controlador de velocidad correcto para tener un
sistema bien integrado, asi como también es importante una fuente de
alimentacion que proporcione la suficiente energia para mantener la

plataforma drone sustentado por un tiempo establecido de vuelo.

Las pruebas de empuje realizadas demuestran la diferencia de
rendimiento entre dos sistemas de empuje, con hélice bipala y tripala,
gue aunque estén acoplados a los mismos motores y fuente de
alimentacion, sus valores varian en la generacion de empuje, esto se
debe a que las hélices son de diferente didmetro y paso. En el caso de
la hélice tripala mejora el rendimiento del motor sin tener mucho
consumo de energia, pero no alcanza a elevar el peso deseado. En
cambio que en el caso de la hélice bipala logra elevar el peso
establecido para la plataforma drone aumentando el consumo de
energia, pero que no afecta al sistema, ya que esta dentro de los

pardmetros recomendados por el fabricante de los motores.

El sistema de empuje propuesto en este proyecto alcanza los
parametros deseados para la implementacion en la plataforma drone
perteneciente a la Unidad de Gestibon de Tecnologias ESPE,
demostrando que los valores que genera el sistema son suficientes

para sustentar a la plataforma de manera estable.
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4.2 Recomendaciones

Para implementar un sistema en una plataforma drone se debe analizar
los parametros y funciones que va a cumplir el dispositivo, siendo esa
la base para buscar informacion que ayude a elegir el sistema de
navegacion y sistema de empuje requerido, con el fin de cumplir el

objetivo deseado.

La plataforma drone puede volar correctamente con motores de bajo
KV, si la estructura garantiza la resistencia necesaria para soportar la
carga util del drone, asi como también las cargas que se originan en
vuelo, para esto se debe realizar calculos y pruebas de resistencia a la
estructura antes de montar los demas componentes y asi no sufrir

desperfectos en los demas sistemas.

Al encender los motores se debe tomar en cuenta la aceleracion en el
control, ya que si esta sube de manera abrupta hara que la plataforma
se eleve de manera brusca y posterior puede estrellarse al bajar la
aceleracion, ya que se perderia el control de la plataforma,

ocasionando severos dafos en los sistemas.

Se debe tomar en cuenta las restricciones de vuelo cerca de
aeropuertos como esta tipificado en la resolucién de la Direccién de
Aviacion Civil del Ecuador, ya que nos indica que no se puede volar la

plataforma drone a un radio de 9 kilbmetros de un aerédromo.
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