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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objeto principal la realizacion del montaje de un sistema
de propulsién sobre una estructura de fibra de carbono de un drone, creada a partir de
una impresiéon 3D y en base a las especificaciones técnicas de un cuadricOptero T4.
Durante el montaje del sistema de propulsion; para el grupo motopropulsor se utilizaron
4 motores eléctricos brushless (motores sin escobillas), 4 hélices y 4 controladores de
velocidad electrénico; y para la fuente de alimentacion se instalé un médulo de energia
(placa con circuitos integrados) y una bateria LiPo de 5000 mAh. Con estos
componentes se obtiene la fuerza de sustentacién y empuje necesario, que en
interaccion con el sistema de control, le permiten al drone sustentarse en el aire y
realizar los movimientos de vuelo principales que rigen en las aeronaves, como son el
yaw (guifiada), roll (balanceo) y pitch (cabeceo) en sus ejes vertical, longitudinal y
transversal, respectivamente. Por ende, gracias al montaje, calibracion y realizacién de
pruebas, tanto funcionales como operacionales de todos los componentes de los
sistemas, el drone cuadricoptero T4 se encuentra en condiciones 6ptimas para que el
usuario pueda realizar operaciones de vuelo manual totalmente seguras, lo cual la

convierte en una aeronave cien por ciento aeronavegable.

PALABRAS CLAVE:
e CUADRICOPTERO T4
e SISTEMA DE PROPULSION
e MOTOR BRUSHLESS
e MONTAJE

e SUSTENTACION
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ABSTRACT

The present research has as main objective to install a propulsion system on a carbon
fibre structure of a drone, created from a 3D print and based on the technical
specifications of a T4 quadricopter. During the assembly of the propulsion system; 4
brushless electric motors (motors without brushes), 4 propellers and 4 electronic speed
controllers were used for the motor group; and for the power supply a power module
(board with integrated circuits) and a 5000 mAh LiPo battery were installed. With these
components, the necessary lift and thrust force is obtained, which in interaction with the
control system, allows the drone to sustain itself in the air and perform the main flight
movements that govern the aircraft, such as yaw, roll and pitch in its vertical, longitudinal
and transversal axes, respectively. Therefore, thanks to the assembly, calibration and
testing, both functional and operational, of all system components, the T4 quadricopter
drone is in optimal conditions for the user to perform totally safe manual flight

operations, making it a one hundred percent airworthy aircraft.

KEYWORDS:
e QUADRICOPTER T4
e PROPULSION SYSTEM
e BRUSHLESS MOTOR
e ASSEMBLY

e LIFT

CHECKED BY:
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

La Unidad de Gestion de Tecnologias (UGT) perteneciente a la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, fue creada el 8 de abril de 2014, la cual entro en
funcionamiento para reemplazar al ex Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico (ITSA)
de la ciudad de Latacunga, y actualmente se encuentra avalada y certificada por la
Direccion General de Aviacion Civil del Ecuador. La UGT ESPE es una institucion
encauzada a la ensefianza de materias enfiladas a la logistica, seguridad aérea,
electronica, y al mantenimiento de aeronaves, apoyados en material técnico de sus

multiples laboratorios promoviendo el aprendizaje a través de practicas.

En la Unidad de Gestién de Tecnologias, hasta la presente fecha, no existen
drones disponibles para los estudiantes que se encuentran en su periodo de formacion
profesional, que puedan ser utilizados como medio de demostracion de los principios
aerodinamicos. Los drones o también conocidos como aeronaves pilotadas de forma
remota, son aeronaves no tripuladas que se controlan desde largas distancias. El
término drone etimolégicamente se refiere a la abeja macho, debido a que la palabra
dron viene del inglés drone, cuyo significado original era zadngano (macho de la abeja
reina). Por tanto, debido a esta referencia y a la similitud entre estos aparatos con el
zumbido y movimientos semejantes a los de una abeja, que en noviembre de 1946, se
documentd por primera vez a la palabra drone como un avién no tripulado con muchas
potencialidades civiles y militares, en una publicacion en inglés llamada Popular

Science, la cual fue fundada en el afio de 1872.
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Los drones 0 RPA (Aeronave Pilotada Remotamente) son herramientas
tecnoldgicas que han evolucionado con el paso de los afios, donde el uso militar es uno
de los principales autores que estan detras de su desarrollo tecnoldgico. En su siglo y
medio de historia, estas maquinas han sido empleadas para bombardear, espiar y
confundir al enemigo. Utilizados durante enfrentamientos como la Primera Guerra
Mundial, la Segunda Guerra Mundial, la Guerra de Vietnam, etc. Pero a pesar de haber
sido utilizados para fines destructivos, significé un gran avance respecto a sus disefios,
desempefio y usos, lo cual condujo a que en el afio 2006 la FAA reconociera el
potencial de los drones y emitiera permisos comerciales. Y consecuentemente en el afio
2010 la compafia francesa Parrot lanzé su Parrot AR Drone, el primer drone listo para

volar que se puede controlar completamente a través de Wi-Fi, usando un Smartphone.

1.2. Planteamiento del problema

La Unidad de Gestion de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, al ser el tnico centro de Educacién Superior de Aeronautica en el Ecuador vy al
encontrarse en pleno auge de crecimiento a nivel nacional e internacional, actualmente
no dispone de una aeronave pilotada de forma remota (drone) que esté a la
predisposicién de los estudiantes de la carrera de Mecanica Aeronautica y por tanto la
ausencia de interaccién con esta herramienta tecnolégica dificulta su proceso de

aprendizaje.

La falta de disponibilidad de un drone tipo cuadricOptero dentro de la institucién,
exclusivo para uso estudiantil, imposibilita el desarrollo profesional practico de los
estudiantes. Ya que no se puede presenciar los principios de funcionamiento que rigen
en este tipo de aeronave y en la aeronautica en general, dificultando asi la oportunidad
de encontrarse en un entorno real de funcionamiento y aplicacion de conocimientos al

constatar directamente el vuelo de un drone.
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Un efecto a futuro de la falta de interaccién con este tipo de aeronaves pilotadas
de forma remota (drone) se concreta en el posterior accionar de los estudiantes, durante
el ejercicio de su vida profesional, quienes encontrarian dificultades mayores al realizar
operaciones de control aerodinamico, investigacion y fabricacion de drones, a diferencia
de una persona que manipuld, analizé y se haya instruido con este tipo de aeronaves, y
gue se encuentra con una mayor predisposicién para la aplicacién de los conocimientos

gue se apoyan en la confianza obtenida durante la utilizacién y educacion con drones.

1.3. Justificacion e Importancia

En la actualidad y en el futuro la integracion de aeronaves pilotadas de forma
remota (drones) para distintas finalidades, implica una gran relevancia e importancia
para aquellos técnicos aeronauticos que tengan conocimientos respecto a este temay
gue puedan innovar en la creacién de nuevas maquinas aeronavegables, o nuevas

tecnologias que involucren a los mismos.

El montaje de un sistema de propulsién a un drone tipo cuadricéptero T4, le
permitird a esta maquina poder sustentarse en el aire, aplicar los conocimientos de
electrénica, teoria de motores y aerodinamica en el funcionamiento de los motores
eléctricos, y verificar cada pardmetro que posibilite el vuelo del drone. Con esto se
tendra disponible dentro de la institucion una herramienta totalmente funcional y
aeronavegable, indispensable para constatar de manera teérica y practica la interaccion
del aire con los perfiles aerodinamicos de los motores, ademas de poder controlar cada

motor del drone para generar sus movimientos principales.

Los beneficiarios directos del propdsito de este proyecto son los estudiantes de
la carrera de Mecéanica Aeronautica pertenecientes a la Unidad de Gestion de

Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ubicada en la ciudad de
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Latacunga. Los estudiantes para mejorar su rendimiento y obtener mayor experiencia,
podran manipular esta aeronave cuando deseen, verificar los principios teoricos
impartidos por los docentes y a la vez, también, servird de punto de partida para futuras
investigaciones. Lo cual hace de este proyecto un medio factible donde se beneficiaran
todos y se engrandecera la calidad de profesionales que aporta la Universidad a la

sociedad.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Realizar el montaje del sistema de propulsion de un drone, en base a las
especificaciones técnicas del cuadricoptero T4, para la Carrera de Mecéanica

Aeronautica de la Unidad de Gestion de Tecnologias - ESPE.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacién técnica referida a sistemas de propulsién empleados en
drones, que permitan conocer los principios basicos de funcionamiento que rigen en

los mismos.

e Seleccionar los componentes para el sistema de propulsién del drone, para que

cumplan con las prestaciones técnicas necesarias.

¢ Implementar un sistema de propulsion al drone, acorde a las especificaciones
técnicas del cuadricGptero T4 y en base a un disefio adecuado, para su correcto

funcionamiento y desempefio.

e Analizar el desempefio del sistema de propulsion, a través de pruebas funcionales y

operacionales, en base a las especificaciones del cuadricoptero T4.
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1.5. Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad realizar el montaje del sistema de
propulsion de un drone cumpliendo con las especificaciones técnicas de un
cuadricoptero T4, para generar la fuerza de sustentacién y empuje necesario que le
permita volar a este tipo de aeronave. El trabajo va dirigido tanto a docentes como a
estudiantes de la Carrera de Mecanica Aeronautica de la Unidad de Gestion de
Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, para que hagan uso
del mismo a través de la familiarizacion y manipulacion del drone, haciendo posible un
desarrollo y desenvolvimiento tedrico-practico durante la instruccion profesional de los

estudiantes.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de los RPA o Drones

“Las siglas RPA vienen del inglés Remotely Piloted Aircraft, que viene a ser
traducido como aeronave pilotada remotamente. Con esta palabra se refiere a un
subconjunto de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) o en inglés UAV (Unmanned
Aerial Vehicle), generalmente conocidos como drones” (Vergara, y otros, 2016, pag. 3).
Este tipo de aparatos tecnolégicos pueden volar de manera autbnoma, cuando ocupan
sistemas de vuelo asistidos o también conocidos como piloto automatico, y también

pueden volar controlados por una persona a la distancia, es decir, de manera remota.

Figura 1

RPA o Drone

Nota: El grafico muestra un drone convencional equipado con una camara que

cualquier persona puede adquirirlo y volarlo. Tomado de (Induambiente, 2019).
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Desde su origen hasta la actualidad los RPA o Drones han tenido un gran
crecimiento tecnoldgico y mucho interés por parte de las personas, civiles y militares, es
por ello gue en los dltimos afios la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI),
especificamente desde el afio 2005 ha venido regularizando la operacion de este tipo
de aeronaves para garantizar la seguridad e interoperabilidad con las demas clases de

aeronaves que surcan los cielos.

Cabe mencionar que un RPAS, cuyas siglas significan Sistema de la Aeronave
Pilotada Remotamente, hace mencién a un completo sistema que es necesario y el cual
permite la correcta y segura operaciéon de un drone. Este RPAS estad compuesto

bésicamente por lo siguiente:

- La aeronave.
- El operario.

El mando de control.

Equipo de comunicacion.

2.1.1. Definiciéon de drone

La Real Academia de la Lengua Espafiola define a la palabra dron (en inglés
drone) como una aeronave no tripulada. A partir de esta referencia se puede establecer
una definicidn mas detallada, técnica y comprensible para cualquier persona, y es la

siguiente:

Un drone es una aeronave o vehiculo aéreo capaz de sustentarse en la
atmosfera debido a las reacciones del aire con el mismo, obtenidas gracias a un
sistema de propulsion propio, que no se encuentra tripulado y es controlado de forma

remota.
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Figura 2

Drone operado a distancia

Nota: En el gréfico se puede apreciar un drone y a su operador

volandolo. Tomado de (Mediatrends, 2016).

2.1.2. Usos de un drone

Los RPA o drones al tener la ventaja de poder ser controlados desde largas
distancias se convierten en aparatos tecnolégicos muy Utiles para diversas tareas que el
operador u operadores deseen realizar en momentos determinados, casos de

emergencia, entretenimiento o para acciones investigativas.

Las tareas o finalidades a las que sean asignados pueden ser en el &mbito civil o
militar, por tanto sus usos son fundamentales en nuestra sociedad. Es por ello que a

continuacién se mencionaran algunos de los usos y aplicaciones que tienen los drones.

a. Agricultura

En varios paises ya se estan utilizando los drones dentro del area de la
agricultura, pues constituyen una herramienta beneficiosa que proporciona una mayor

eficiencia, control y mejor visibilidad de los extensos espacios de terreno que albergan
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varios cultivos. La aplicacion de drones dentro de la agricultura trae consigo ciertas
ventajas, como es la recoleccién de datos por imagenes o sensores que pueden ser

obtenidos en menor tiempo que con un grupo de personas.

Otra gran ventaja es el uso de drones para realizar actividades de fumigacion, ya
gue tiene un mejor desempefio en comparacion con la fumigacién por aviones o por
humanos, debido a que un drone vuela a menor altura dentro de un determinado

espacio, se evita la afectacion quimica de areas externas y se emplea menos tiempo.

Figura 3

Drone para fumigacion

Nota: En la imagen se observa un drone fumigando un campo de agricultura.

Tomado de (Agrodrones, 2017).

b. Fotografiay video

Este es el principal uso que se le da a los drones actualmente, la obtencion de
fotografias y grabacion de videos a gran altura ha ayudado a las distintas productoras

de cine y a fotdgrafos para innovar en su campo profesional.
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Existen drones con muchas adaptaciones que benefician a esta aplicacién como
es el uso de estabilizadores de imagen, mejores sistemas de procesamiento e
incorporacién de camaras profesionales, con lo que los resultados obtenidos son cada

vez mejores.

Figura 4

Drone para fotografia y video

Nota: En el gréfico se observa un drone utilizado para grabar imagenes y

video. Tomado de (Tecnidrones, 2019).

c. Mapeo y topografia

Es una nueva area de aplicacion que constantemente va ganando importancia,
debido a que el uso de los drones facilita la realizacion de tareas topograficas y el

tiempo empleado para realizar el mapeo es cada vez menor.

En esta area el drone se encarga de sobrevolar un espacio delimitado de
terreno, usualmente especificado por coordenadas GPS (Global Position System) que
se implementan en el sistema de vuelo programado del aparato. Asi se recolectan una
serie de imagenes o también se graban videos para posteriormente ser procesadas en

un software de computadora y generar un mapa tridimensional de la superficie terrestre.
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Figura 5

Drone topografico

Nota: En esta imagen se muestra un drone realizando un levantamiento
topografico de la superficie terrestre desde el aire. Tomado de (Villalta

Ayala & Guerra Jara, 2016).

d. Carreras

En varias partes del mundo se esta expandiendo la iniciativa de realizar
competencias de velocidad con el uso de drones, en la cuales existen varios disefios de
pistas en donde los drones y sus operarios requieren de un alto nivel de experiencia,
agilidad y pericia para completar las distintas pruebas que se establecen a lo largo de

las carreras.

Las competencias que usualmente existen se llevan a cabo en espacios abiertos
como bosques y areas cerradas como parqueaderos o coliseos. Una de las
competencias con mayor realce y reconocimiento es la carrera de drones que se lleva a

cabo en Las Vegas Estados Unidos.
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Figura 6

Drones de carrera

Nota: En esta imagen se observa una carrera de drones. Tomado

de (Fpvmania, 2017).

e. Hobbie

A las aeronaves pilotadas remotamente o igualmente conocidas como drones
también se las puede encontrar en el area recreacional, en donde se los identifica
facilmente como juguetes, los que pueden llegar a ser tan pequefios que caben en la
palma de la mano de una persona pero que son totalmente operacionales. Gracias a
estos juguetes se puede tener una primera referencia de como es el funcionamiento

esencial de los drones mas avanzados.

Figura 7

Drone recreativo

Nota: En esta fotografia se observa un mini drone. Tomado de

(Dronesconcamara, 2019).
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f. Envios, repartos y mensajeria

Han sido expuestas muchas ideas de implementacién de drones para realizar
tareas de mensajeria pero lamentablemente muchas de estas no se han hecho realidad

por medidas de seguridad.

La empresa que mas apostado por esta aplicacion y uso de drones es Amazon,
una empresa que se dedica a la venta y envio de productos en varios paises, cuyo
proyecto llamado Amazon Prime Air consiste en un sistema de entrega de paqueteria
mediante el uso drones. Este proyecto continuamente va creciendo a pasos
agigantados, mejorando el sistema de envios y creando un ambiente futurista en el area

de mensajeria.

Figura 8

Drone para mensajeria

Nota: Este es un drone de mensajeria utilizado por la compaiiia

Amazon. Tomado de (Villalta Ayala & Guerra Jara, 2016).

g. Usos militares

Dentro de esta &rea se utiliza a los drones como vehiculos no tripulados para
combate aéreo en donde generalmente se llevan a cabo actividades en tiempo real

controladas por los pilotos desde un centro de mando. Segun las necesidades o la
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mision que se desea cumplir estos drones pueden llevar armamento equipado vy al
carecer de un piloto a bordo la aeronave es mas compacta, maniobrable y no tiene

limitantes fisioldgicas.

Figura 9

Drone militar

Nota: La imagen muestra un drone de uso militar. Tomado

de (Osorio, 2019).

2.1.3. Partes basicas de un drone

Los drones en general deben poseer ciertas partes que resultan indispensables
para su correcto funcionamiento, estas pueden ser de diferentes caracteristicas y
configuraciones, dependiendo del tipo y uso del drone, pero basicamente cumplen con
un mismo accionar. Por tanto, las partes basicas que debe tener siempre un RPA son

las siguientes:

a. Motores y hélices

Son los componentes primordiales para generar la fuerza de sustentacion que le
permite al drone elevarse del suelo y mantenerse en el aire. Dentro de este grupo
también se encuentra el Controlador de Velocidad Electrénico (ESC), los cuales se
encargan de regular y controlar la potencia de los motores, es decir, la velocidad de giro
de las hélices. A mayor velocidad de giro de las hélices hay mayor fuerza de

sustentacion.
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Figura 10

Motor y hélice

Nota: Aqui se observa un motor eléctrico y su hélice. Tomado

de (Droning, 2014).

b. Controlador de vuelo

Es el dispositivo electrénico central del drone o cominmente conocido como el
cerebro de la aeronave. Este componente recibe, analiza y envia sefiales de datos a
cada una de las demas partes del RPA o drone para su funcionamiento efectivo. En
esencia todos los componentes montados sobre la estructura y el mando de control van

conectados de una u otra manera al controlador de vuelo.

Figura 11

Controlador de vuelo

Nota: Este es un controlador de vuelo utilizado en drones.

Tomado de (Droning, 2014).
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c. Mando a distancia

Similar a los mandos de las consolas de videojuegos que la mayoria de las
personas conocen, este igualmente es un mando a distancia o control remoto portador
de botones, switches y joysticks (palancas direccionales) que al ser accionados
mecanicamente por el usuario envian sefiales electronicas por el aire hasta llegar a un
receptor instalado en el drone para que el mismo realice los movimientos de vuelo que

se desee.

Figura 12

Mando a distancia

Nota: Aqui se observa un radiocontrol usado cominmente para

controlar vehiculos a distancia. Tomado de (Droning, 2014).

d. Radio receptor

Es el componente encargado de recibir las sefiales de radiofrecuencia o
comandos generados por el mando a distancia y transmitirlas hacia el controlador de

vuelo, para que la orden original del operador se convierta en un accionar del drone.
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Figura 13

Radio receptor

Nota: Esto es una placa electrénica que recibe las sefales del

radiocontrol. Tomado de (Droning, 2014).

e. Bateria

Es la fuente de energia eléctrica que alimenta a todos los componentes del
drone para que asi puedan encenderse y funcionar constantemente durante un tiempo
determinado, el cual puede variar segun la autonomia de la bateria. Una bateria se
instala en la estructura del drone y otra se coloca en el mando a distancia, cada una

puede poseer caracteristicas diferentes.

Figura 14

Bateria

Nota: En la imagen se observa una bateria para drones.

Tomado de (Droning, 2014).
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2.1.4. Clasificacién de los drones

En el mundo existe una gran variedad de drones que se caracterizan y
diferencian unos de otros, debido al disefio, tamafios, pesos y capacidades de vuelo.
Por lo tanto, para poder clasificarlos se ha establecido dos grupos, ya que asi se los
divide en virtud de sus particularidades mas comunes. Los cuales se detalla a

continuacion:

Figura 15

Clasificacion de los drones
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Nota: En el grafico se observa la clasificacién para drones en base a dos

caracteristicas especificas. Tomado de (Vergara, y otros, 2016).

a. Clasificacion por tipo

Esta clasificacion se basa en el disefio de construccion de la estructura de los
drones, las cuales son totalmente aerodindmicas que permiten a la aeronave poder

sustentarse en el aire, y actualmente existen los siguientes tipos:

e Tipo avion

Basa su sustentacion en el principio de ala fija. Puede poseer o no alguin sistema

de propulsién tales como hélices o turbinas.
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Tiene como ventaja una mayor autonomia y la posibilidad de una mayor
velocidad de desplazamiento comparada con los otros tipos, si su disefio asi lo pretende
(hay aviones construidos para mantenerse en el aire volando a bajas velocidades
mientras que otros disefios buscan ser eficaces volando rapido. Esto ira en funcién de la

tarea para la que se vayan a emplear).

Como desventaja, cabe mencionar su incapacidad de vuelo estacionario. Es
decir, no posee la capacidad de mantenerse detenido en el aire, teniendo limitado su

desplazamiento en un solo sentido (hacia adelante).

Figura 16

RPA tipo avion

Nota: Esto es un drone con un fuselaje basado en aviones. Tomado

de (Aliexpress, 2019).

e Tipo helicoptero

Su principio de sustentacién esta basado en las alas giratorias. Consta de uno o
dos rotores sustentadores, que pueden variar el paso (Angulo) de sus palas para

maniobrar.

La ventaja de este tipo de RPA es su capacidad para mantenerse en vuelo
estacionario y, ademas, poder deslizarse a lo largo de los tres ejes (teniendo asi total

libertad de movimiento).
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Su desventaja es que ofrece menor autonomia que el tipo avién y una mayor

complejidad mecanica (lo cual hace del mantenimiento algo mas costoso y complicado).

Figura 17

RPA tipo helicoptero

Nota: La estructura de este drone se basa en los helicopteros. Tomado

de (Wikipedia, 2019).

e Tipo multirotor

Al igual que el helicéptero, el multirotor basa la sustentacién en el principio de
las alas giratorias. La diferencia viene dada en que este tipo de RPA emplea mas de
dos rotores para generar la sustentacion necesaria para volar y las palas de los mismos

son de paso fijo. Para maniobrar varia la velocidad de giro de los rotores.

Aporta una mayor estabilidad de vuelo y sus elementos mecanicos son mas
sencillos que los del tipo helicéptero (traduciéndose a un menor mantenimiento y con

inferiores posibilidades de averia).

La desventaja es que posee una menor autonomia que la del tipo avién, al igual

gue como ocurre con el tipo helicoptero.
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Figura 18

RPA tipo multirotor

Nota: En la imagen se observa un drone con 6 motores, también

conocido como hexacéptero. Tomado de (Hélicéo, 2019).

b. Clasificacién por peso

Otro tipo de clasificacion que se le otorga de manera general a los distintos
drones que existen en la actualidad es segun el peso neto que estos tienen durante el

despegue, y son los siguientes:

e DeOaZ2kg

Son aeronaves de categoria de carga ligera con los componentes basicos para
su funcionamiento. Permiten la operacion de los mismos tanto dentro como fuera del
campo visual del piloto, siempre dentro del alcance de la emision de la radio y

cumpliendo el resto de requisitos para este tipo de vuelos.

e De2a?25kg

Contienen una mayor capacidad de carga util. Solo se pueden utilizar dentro del

alcance visual del piloto (limitado a 500 m de distancia).
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e De 25a150kg

Son equipos de uso profesional con mayor carga util. Requieren de una licencia
para ser pilotados y solo podran operar en las condiciones y limitaciones detalladas en

su certificado de aeronavegabilidad.

e Mas de 150 kg

Son la categoria méas pesada y su utilizacion seré regulada por la normativa de
aviacion. Estos equipos son exclusivamente destinados como equipo de salvamento,

rescate y busquedas para fuerzas de apoyo.

2.1.5. Caracteristicas técnicas de un drone

Al igual que la diversidad de tipos de drones que existen en el mundo, también
hay una gran variedad de detalles técnicos y especificaciones que diferencian a cada

uno de estos dispositivos tecnoldgicos.

Dependiendo de la utilidad que se le vaya a otorgar al drone, las caracteristicas
del mismo son indispensables para que el aparato cumpla a cabalidad con las tareas

gue el operario desee realizar.

De manera general, las caracteristicas técnicas mas importantes que se debe

tener en cuenta en todas las gamas de drones de uso civil, son las siguientes:

a. Peso

Un drone utilizado exclusivamente para fines de entretenimiento o como muchas
personas lo llaman, un drone de juguete, tiene un peso menor a un kilogramo (1 kg), y

comunmente se puede encontrar drones cuyo peso esta entre los 50 gr y los 500 gr.
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“Cuando se pasa del kilogramo, ya se puede hablar de un drone ‘de verdad’,
utilizado por empresas para trabajos varios, y de estos podemos encontrar de hasta 25

kg o mas, en funcién del tipo de trabajo que se quiera realizar” (Garcia Mateu, 2016,

pag. 3).
Figura 19
Drone de juguete
Nota: En la fotografia se muestra un drone utilizado para
entretenimiento. Tomado de (Banggood, 2019).
b. Velocidad

La velocidad se mide en razén de la cantidad de distancia que el drone puede
recorrer en un determinado lapso de tiempo y esta varia dependiendo del tamafio y

especificaciones técnicas que posea dicho drone.

De manera general, la velocidad que cominmente alcanzan los drones mas
pequefios es de 2 m/s. Los drones de mayor tamafio, o también conocidos como drones
de gama media y drones de gama alta, normalmente alcanzan y superan la velocidad

de 27.28 m/s (100 km/h).
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Figura 20

Drone de gama media

Nota: Este tipo de drone forma parte de los gama media, debido a sus
caracteristicas innovadoras, y es usado por la mayoria de personas.

Tomado de (Dronesbaratosya, 2019).

c. Alturade vuelo

La altura es la distancia vertical comprendida entre un punto de la superficie

terrestre y el nivel de vuelo del drone.

Esta distancia que puede alcanzar un drone es directamente proporcional con la
intensidad de la sefal del radiocontrol, es por ello que usualmente los drones de gama

baja no pueden llegar a grandes alturas.

Pero aquellos drones de gama media o gama alta, facilmente pueden volar a
una altura de 120 m, ya que sus controles de vuelo son mas avanzados, dando como

resultado una mayor intensidad (mayor rango) de la sefal.
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Figura 21

Altura de vuelo de un drone

500 m (vuelo visual)

Nota: En el grafico se muestra las distancias entre el drone y el usuario.

Tomado de (Dominguez, 2018).

d. Rango de operacion

El rango de operacion es la distancia comprendida entre el drone y el
radiocontrol, en cualquier direccion. Es decir, “lo maximo que se puede alejar el drone

del sitio desde el que recibe la sefial’ (Garcia Mateu, 2016, pag. 4).

En aquellos drones que se utilizan solo para fines de entretenimiento (drones de
juguete) la sefial de su radiocontrol comienza a decaer entre los 15 my 30 m de
distancia. Y cuando sobrepasan dicho rango de operacion, el drone pierde totalmente la
sefial de control, dando como resultado en la mayoria de casos una precipitacion a
tierra, ya sea porque el drone se alej6 hasta agotar su bateria, se impactd contra un
arbol o edificacion, o simplemente su controlador de vuelo al no recibir mas datos

empieza a reducir la potencia de sus motores hasta apagarlos totalmente.

La Unica limitacion de aquellos drones de gamas superiores gue no poseen un

FPV (First Person View) es el campo visual de la persona que lo esta controlando. En
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cambio, los RPA o drones que si poseen un FPV en su sistema de control pueden
alcanzar a tener un rango de operacion igual o mayor a 500 metros de distancia, esto

depende de la potencia de transmision de la sefial.

El FPV (First Person View) es un sistema con una camara a bordo del drone y
una pantalla receptora portétil a disposicion del operador. Con esto el drone mientras se
encuentra en vuelo transmite la sefial de video en vivo hacia la pantalla, de forma que el
operador puede observar las imagenes de la ruta que sigue el drone y controlarlo, sin la

necesidad de tener contacto visual directo (linea de vista) con el aparato.

Figura 22

Rango de operacion
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Nota: Ejemplo del rango de operacién de 2 Km y 300 m del

emisor y receptor. Tomado de (Jbebopforum, 2015).

e. Autonomia

La autonomia es la capacidad maxima del drone para funcionar, sin la necesidad
de recargar su fuente de energia. En otros términos, es el tiempo de duracion de la
bateria mientras el drone se encuentra operando. Los drones de gama baja tienen una
autonomia promedio de 15 minutos en vuelo, mientras que los drones de gama alta
poseen una autonomia de vuelo de 90 minutos. “Cuanto mas peso sean capaces de
levantar los motores, mas pesadas son las baterias que se pueden afadir y por tanto

mayor es la autonomia de vuelo” (Garcia Mateu, 2016, pag. 4).
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Figura 23

RPA con autonomia de 20min

around 20min flight time

Nota: Este es un ejemplo de un drone que puede permanecer

operando hasta por 20 minutos. Tomado de (Dhgate, 2019).

2.1.6. Normativa de operacion de drones en el Ecuador

La Direccién General de Aviaciéon Civil del Ecuador (DGAC), al ser la institucion
encargada de planificar, regular, controlar y administrar la actividad aeronautica y
aeroportuaria, para garantizar la seguridad en las operaciones aéreas del pais,
frecuentemente emite conjuntos de documentacion técnico legal, cuyas normas y
especificaciones son de caracter mandatorio, es decir, que los usuarios deben cumplir

inmediata y obligatoriamente.

Tal es el caso de la Resolucién No 251/2015 que la Direccién General de
Aviacion Civil del Ecuador (DGAC) emiti6 el 17 de septiembre del afio 2015, mediante
su maximo representante, en la cual se resuelve “aprobar el establecimiento de
disposiciones complementarias que normen la Operacién de los Sistemas de Aeronaves
Pilotadas a Distancia (RPAS) o conocidas como DRONES o Sistemas de Aeronaves No

Tripulados (UAS)” (Resolucion No 251/2015, 2015, péag. 1).
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Una de las consideraciones por la que se dictamind esta resolucion, es debido a
gue la Direccion General de Aviacion Civil del Ecuador (DGAC) no dispone de una
reglamentacién en la cual se establezca los requisitos para la operacién de drones o
RPAS, ademas de la finalidad de precautelar la seguridad operacional en todas las

actividades aéreas que se desarrollen dentro del territorio nacional.

Figura 24

Resolucion No 251/2015

1

DAC

DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL

RESOLUCION NoZ & £ /2015
El Director General de Aviacion Civil
Considerando:

Que, la Direccion General de Aviacién Civil no dispone de una reglamentacion que
establezca requisitos para la Operacion de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a
Distancia (RPAS) o conocidas como DRONES o Sistemas de Aeronaves No Tripuladas
(UAS);

Que, con la finalidad de precautelar la seguridad operacional en las actividades
aéreas, usuarios del transporte aéreo y publico en general, debido al incremento
significativo de operaciones con Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS)
o conocidas como DRONES o Sistemas de Aeronaves No Tripuladas (UAS), es
necesario establecer disposiciones generales para la operacion de las Aeronaves antes
citadas;

Que, de acuerdo con el Art. 6, numeral 3, literal a) de la Ley de Aviacion Civil,
publicada en el Registro Oficial No. S-435 del 11 de enero del 2007, se determina las
atribuciones y obligaciones del Director General de Aviacién Civil: “Dictar, reformar,
derogar regulaciones técnicas, ordenes, reglamentos internos y disposiciones
complementarias de la Aviacién Civil, de conformidad con la presente Ley, el Cédigo
Aeronautico, el Convenio sobre Aviacion Civil Internacional y las que sean necesarias
para la seguridad de vuelo, y la proteccion de la seguridad del transporte aéreo”; y,

En uso de las atribuciones legales,

RESUELVE:

Articulo Primero.- Aprobar el establecimiento de disposiciones complementarias que
normen la Operacion de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) o
conocidas como DRONES o Sistemas de Aeronaves No Tripuladas (UAS), las mismas
que se detalla a continuacion:

Art. 1 Operaciones en las cercanias de un aerédromo
Se prohibe la operacion de las RPAS/UAS en espacios aéreos controlados.
La operacion de las RPAS/UAS se mantendra durante toda la duracion del vuelo, a una

istancia igual o mayor a 9 kildmetros (5 NM) de las proximidades de cualquier aerédromo o
ase aérea militar.

Nota: Este es el documento expedido y aprobado por la autoridad
aeronautica con respecto a la utilizacibn de aeronaves pilotadas a

distancia. Tomado de (DGAC, 2015).
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En esta resolucién se establece normas respecto a los lugares prohibidos para
la operacién de RPAS, la altura maxima de vuelo, las horas que pueden entrar en
operacion, la responsabilidad de quienes operen estas aeronaves, las limitaciones de
uso, los seguros de los drones, entre otros, todo esto redactado en 10 Unicos articulos,

los que se mencionan textualmente a continuacion:

Art. 1 Operaciones en las cercanias de un aerédromo.- Se prohibe la
operacién de las RPASY/UAS? en espacios aéreos controlados.

La operacion de las RPAS/UAS se mantendra durante toda la duracion del
vuelo, a una distancia igual o mayor a 9 kilometros (5NM?3) de las proximidades

de cualquier aerédromo o base aérea militar.

Art. 2 Altura maxima de vuelo.- La operacion de las RPAS/UAS no excedera
en ningin momento una altura de vuelo de 400 pies (122 metros) sobre el

terreno (AGL?).

Art. 3 Horas de operacion.- Las RPAS/UAS seran operadas solamente en las
horas comprendidas entre la salida y la puesta del sol; y en condiciones
meteoroldgicas de vuelo visual (VMC), libre de nubes, neblina, precipitacién o
cualquier otra condicion que obstruya o pueda obstruir el contacto visual

permanente con la RPAS/UAS.

Art. 4 Responsabilidad por la operacion.- La persona que opera los controles
de las RPAS/UAS sera responsable por la operacién general de la misma
durante todo el vuelo, en forma solidaria con el explotador o propietario de la

aeronave.

1 RPAS: Sistema de la Aeronave Pilotada Remotamente
2 UAS: Unmanned Aerial System

3 NM: Milla Nautica

4 AGL: Sobre el nivel del suelo
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Art. 5 Integridad fisiol6gica del operador de una RPA.- Ninguna persona

operara los controles de una RPAS/UAS si:

a) Se encuentra fatigado, o si considera que pudiera sufrir los efectos de la

fatiga durante la operacion;

b) Se encuentra bajo el efecto del consumo de bebidas alcohdlicas, o de
cualquier droga que pudiera afectar sus facultades para operar los controles

de manera segura.

Art. 6 Funciones de automatizacién.- Si las RPAS/UAS tienen la capacidad de
realizar vuelo automatico, esta funcién podra ser utilizada solamente si le
permite al operador de los controles intervenir en cualquier momento para tomar

el control inmediato de la aeronave.

Art. 7 Limitaciones.- La persona que opera los controles de una RPAS/UAS es
responsable por asegurarse gue la misma sea operada de acuerdo con las

limitaciones operacionales establecidas por el fabricante.

Art. 8 Seguros.- El propietario o explotador de las RPAS/UAS estén en la
obligacién de responder por los dafios causados a terceros, como resultado de
sus actividades de vuelo, para lo cual debe contratar la pdliza de seguros de
responsabilidad civil legal a terceros en los montos minimos establecidos en la

tabla que consta a continuacion:

Art. 9 Cumplimiento con las leyes y reglamentos locales.- EI cumplimiento
de estas disposiciones, no exime al operador de las RPAS/UAS de cumplir con

las leyes y reglamentos locales aplicables.

Art. 10 Consideracion final.- Cualquier aspecto no considerado en la presente

resolucion, sera analizado y resuelto por la Autoridad Aeronautica Civil.
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2.2. Drone cuadricOptero T4

Dentro de la clasificacion de los drones tipo multirotor se encuentra el
cuadricOptero T4, el cual es una aeronave cuya estructura estd compuesta por cuatro
brazos y que al final de cada uno de ellos va instalado un motor con una hélice para
generar la fuerza de sustentacion y empuje, que le permite elevarse y maniobrar en el

aire.

Figura 25

Cuadricoptero T4

Nota: En la imagen se observa un drone cuadricoptero T4. Tomado de

(Brendan22, 2014).

2.2.1. Disefio estructural

El nombre ‘cuadricoptero T4’ es asignado especificamente para el drone que se
muestra en la Figura 25, debido al disefio estructural Unico que este tiene y el cual
solamente puede variar en tamano. La denominaciéon “T4” quiere decir que la estructura
del drone est4 compuesta por 4 brazos tubulares que conectan a los motores con la

pieza central.
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Figura 26

Brazo tubular

Nota: En la imagen se muestra un brazo tubular del cuadricoptero

T4. Tomado de (Brendan22, 2014).

Figura 27

Pieza central

Nota: En la imagen se muestra el cuerpo principal del cuadricoptero

T4. Tomado de (Brendan22, 2014).

Este disefio se basa en brazos tubulares, como ya se menciond anteriormente,
con una viga vertical en forma de “I” que baja por el centro. Todas las piezas en

conjunto forman una estructura muy fuerte, rigida y muy estable durante el vuelo.
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Figura 28

Estructura del cuadricoptero T4

Nota: Este es el disefio estructural del drone cuadricOptero T4.

Tomado de (Brendan22, 2014).

La estructura del cuadricéptero T4 alberga eficazmente cada uno de los
componentes necesarios para su funcionamiento, los cuales si pueden variar en base a
la caracteristicas técnicas que el operario considere mejor, ademas, este disefio
estructural del cuadricéptero T4 tiene como gran ventaja que para ser construido se lo
puede realizar a partir de una impresion 3D. Otras caracteristicas de este disefio

estructural son:

- El cableado de los motores se enruta a través de los brazos y hacia el interior de
una bandeja cerrada y ventilada para la alimentacion y el ESC (Electronic Speed
Controller).

- La bateria esta ubicada en el centro de rotacion.

- Los tuneles biselados para cables proporcionan una forma de enrutar el cableado
entre la bandeja de alimentacion y la placa superior.

- La placa superior esta disefiada para los controladores de vuelo Pixhawk con el
GPS elevado.

- La bandeja inferior tiene puntos de montaje para un Gimbal Tarot (soporte para

camara GoPro).
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Otros nombres que se les atribuye a los cuadricépteros a menudo son
guadcopter o quadrotor, los cuales tienen el mismo significado porque estan
compuestos de cuatro motores, pero también existen otras variantes como los

tricpteros (tres motores), hexacdpteros (seis motores), y octacépteros (ocho motores).

Una de las diferencias entre cada uno de esos tipos de drones es el disefio
estructural que se le otorgue, el cual se lo puede mencionar en el nombre del drone

para asi poder identificar facilmente la forma de construccion de su estructura.

2.2.2. Sistema de propulsién

El sistema de propulsion es el conjunto de componentes (motores, hélices,
controlador de velocidad electronico, bateria y médulo de energia) encargados de generar
la fuerza de sustentacidon necesaria para elevar al drone de la superficie terrestre, y
también generar el empuje suficiente para realizar todos los movimientos de vuelo y las

maniobras que el operador de la aeronave desee.

“La caracteristica principal del Quadcopter son la disposicién simétrica y su
rotacion asimétrica dos a dos. Esto le permite equilibrarse aplicando rotaciones iguales

en los 4 motores, y al mismo tiempo hace calcular los giros” (Moyano Diaz, 2014).

Es decir, la disposicion simétrica se refiere a que la distancia comprendida entre
2 motores es igual a la distancia entre los otros 2 motores restantes, y la rotacion
asimétrica significa que la hélices de 2 motores opuestos entre si giran en sentido
horario y las hélices de los otros 2 motores opuestos restantes giran en sentido

antihorario.

Para mejor comprension respecto a la rotacidn asimétrica, la Figura 29 muestra

de manera ilustrativa el sentido de giro de cada una de las hélices del drone.
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Figura 29

Rotacién de hélices

Nota: Aqui se observa el sentido de giro de las hélices de un drone

compuesto por 4 motores. Tomado de (Garcia Mateu, 2016).

Este peculiar pero indispensable movimiento de las hélices es necesario para
poder equilibrar las fuerzas de accién y reaccion (Ley de Newton) que se generan

debido al giro de las mismas hélices.

Ya que, si las 4 hélices giraran en un mismo sentido, la fuerza de reaccién hara
gue la estructura del drone gire en sentido contrario, ocasionando un movimiento

giratorio descontrolado y precipitando la aeronave al suelo.

Este principio de funcionamiento es igual al de los rotores de un helicéptero,
donde para equilibrar el momento (par de fuerza o torque) generado por el rotor
principal, se dispone de un rotor secundario (rotor de cola) que proporciona un empuje

contrario al torque del rotor principal, y asi todas las fuerzas se compensan.
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Figura 30

Torque de un helicoptero

Tad Rotor Thrust
to Compensale for Torque

Nota: En el grafico se observa el torque de un helicoptero. Tomado de

(Wikipedia, 2019).

Con el movimiento de las hélices mencionado anteriormente se obtiene la fuerza
de sustentacién necesaria para elevar el drone y mantenerlo en vuelo recto y nivelado,
siempre y cuando los 4 motores tengan la misma potencia o empuje, cuya fuerza total

debe ser superior al peso del cuadricoptero.

Al igual que en otros tipos de aeronaves, el sistema de propulsion del drone
cuadricoptero T4, ademas del control de altura de vuelo, le permite realizar las tres
clases de rotaciones existentes en sus ejes vertical, longitudinal y transversal, los cuales

son:

- Elyaw (guifiada)
- Elroll (balanceo)

- El pitch (cabeceo)
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Figura 31

Ejes de movimiento

Altitude

Nota: Estos son los 3 ejes con sus respectivos movimientos. Tomado de

(Etigowni, 2018).

Por tanto, las configuraciones que pueden tener los motores del drone

cuadricoptero T4 para generar los movimientos asociados a sus ejes son las siguientes:

a. Control de Altura

Correspondiente al eje vertical del cuadricOptero, el control de la altura se lo
obtiene aplicando la misma velocidad a los 4 motores. Esta cantidad total de empuje
(sumatoria de fuerzas de todos los motores) nos permite tener tres movimientos, los
cuales son: Estabilizacién en el aire, aumentar la altura de vuelo y disminuir la altura de

vuelo.

- Para ‘estabilizarse’ en el aire la fuerza de sustentacion debe ser igual que la fuerza

peso (generada por la atraccion gravitatoria) del cuadricoptero.

- Para ‘ascender la fuerza de sustentacién debe ser mayor que la fuerza peso del

cuadricOptero, esto aumentando la potencia de los 4 motores.
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- Para ‘descender’ la fuerza de sustentacion debe ser menor que la fuerza peso del

cuadricoptero, esto disminuyendo la potencia de los 4 motores.

Figura 32

Control de altura

High Speed Low Speed

Nota: En esta ilustracion se muestra la diferencia de velocidad de giro de los motores
para el control de la altura de vuelo de un cuadricéptero. Tomado de (Garcia Mateu,

2016).

Lo mencionado anteriormente es lo que corresponde a la teoria pero durante la
practica, es decir en la vida real, no siempre se cumplen estos principios a cabalidad, es

asi que el estudio de Betancourt Vera de 2016 menciona lo siguiente:

Siempre existen ciertas variaciones en las fuerzas generadas por los motores, ya sea
porque las constantes de los motores son diferentes o las velocidades angulares giran a
distintas revoluciones. Estas diferencias causan que el vehiculo tenga ciertas rotaciones
en su centro de gravedad y llevan a la fuerza de sustentacion total tenga una diferencia
angular con el eje z. Esta diferencia da lugar a un desplazamiento en el plano xy. (pag.

16)
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b. Control del Yaw

Correspondiente al eje vertical del cuadricoptero, el control del Yaw (guifiada) se
lo obtiene aumentando la velocidad de 2 motores opuestos (frontal derecho y posterior

izquierdo, o viceversa) y disminuyendo la velocidad de los otros 2 motores opuestos.

- Para girar en sentido ‘horario’ la velocidad de los motores frontal derecho y posterior
izquierdo es alta, y la velocidad de los motores frontal izquierdo y posterior derecho

es baja.

- Para girar en sentido ‘antihorario’ la velocidad de los motores frontal derecho y
posterior izquierdo es baja, y la velocidad de los motores frontal izquierdo y posterior

derecho es alta.

Figura 33

Control del yaw

e

High Speed Low Speed

Nota: En esta ilustracion se muestra la diferencia de velocidad de giro de los motores
para el control de la guifiada de vuelo de un cuadricéptero. Tomado de (Garcia

Mateu, 2016).
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c. Control del Roll

Correspondiente al eje longitudinal del cuadricptero, el control del Roll
(balanceo) se lo consigue aumentando la velocidad de los 2 motores de un mismo lado

(izquierdo o derecho) y disminuyendo la velocidad de los 2 motores del otro lado.

- Para balancearse a la ‘derecha’ la velocidad de los motores izquierdos es alta y la

velocidad de los motores derechos es baja.

- Para balancearse a la ‘izquierda’ la velocidad de los motores izquierdos es baja y la

velocidad de los motores derechos es alta.

Figura 34

Control del roll

=

2,
—
T

High Speed Low Speed

Nota: En esta ilustracion se muestra la diferencia de velocidad de giro de los motores
para el control del balanceo de vuelo de un cuadricoptero. Tomado de (Garcia Mateu,

2016)
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d. Control del Pitch

Correspondiente al eje transversal del cuadricéptero, el control del Pitch
(cabeceo) se lo consigue aumentando la velocidad de los 2 motores de un mismo lado

(frontales o posteriores) y disminuyendo la velocidad de los 2 motores del otro lado.

- Para cabecear hacia ‘atras’ la velocidad de los motores frontales es alta y la

velocidad de los motores posteriores es baja.

- Para cabecear hacia ‘adelante’ la velocidad de los motores frontales es baja y la

velocidad de los motores posteriores es alta.

Figura 35

Control del pitch

i

High Speed Low Speed

Nota: En esta ilustracion se muestra la diferencia de velocidad de giro de los
motores para el control del cabeceo de vuelo de un cuadricéptero. Tomado de

(Garcia Mateu, 2016).

Una vez que se alcanza la altura, giro, balanceo o cabeceo deseado, los cuatro
motores del cuadricoptero se estabilizan a la misma velocidad de forma automatica,

esto gracias al controlador de vuelo.
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2.2.3. Sistema de control

La comunicacién que hay establecida entre la unidad de control en tierra y el

drone se lleva a cabo a través de emisiones de ondas de radio.

- Senfales electromagnéticas: Estas ondas de radio son emisiones
electromagnéticas, que consisten en ondas producidas por movimiento ondulatorios
asociados a un campo eléctrico y a otro magnético perpendiculares entre si (ondas
transversales).

- Rango de radiofrecuencias: Las ondas electromagnéticas se clasifican por su
frecuencia. Se denomina frecuencia de oscilacion al nimero de ondas completas
(ciclos) que se repiten por segundo. Su unidad de medida es el hercio (Hz) y una
onda completa por segundo equivale a 1 Hz.

- Alcance de emision: El alcance de una sefial electromagnética viene dado por la
potencia de emisién (intensidad del campo eléctrico que la origina). Con una
potencia de emisién grande, se conseguira generar una sefial mas intensa capaz de
llegar mas lejos. Esto demandara un mayor consumo eléctrico por parte del equipo

emisor.

a. Emisor-receptor de sefal

Es el elemento encargado, mediante sefales de radio a través de una antena,
de enviar al drone la informacién necesaria para el control del vuelo y la operacién del
resto de equipos que lleva instalados, asi como recibir los datos procedentes de los

sensores embarcados.

b. Mando de vuelo
El mando de vuelo posee un par de palancas y elementos de control que nos
permiten pilotar el aparato de forma manual o semi-manual, dandonos mando sobre los

motores y demas sistemas que influyen directamente en el vuelo.
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2.3. Grupo motopropulsor

“El grupo motopropulsor es el conjunto de motores, hélices o rotores encargados
de proporcionar traccién o empuje al RPA para que pueda desplazarse en el aire por
sus propios medios” (Vergara, y otros, 2016, pag. 17). A continuacién se mencionara los
medios de propulsion mas comunes que se pueden utilizar en los RPA o drones, dentro

de los cuales se especifican las caracteristicas de cada uno de ellos.

Figura 36

Grupo motopropulsor de un drone

Nota: Estos son los componentes del grupo motopropulsor de

un drone. Tomado de (Mercadolibre, 2019).

2.3.1. Motores

Los motores constituyen los elementos principales que otorgan movimiento al
drone o RPA (Aeronave Pilotada de forma Remota). Dicho movimiento pueden
generarlo por si mismos (turbinas) o a través de rotores o hélices, que cumpliran la
funcion de producir el desplazamiento del drone transformando la energia giratoria del
motor en traccion o empuje. De manera general se puede encontrar tres grandes
grupos de tipos de motores que se utilizan en drones de uso civil y militar, los cuales

son:
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- Motores de explosion
- Motores a reaccion

- Motores eléctricos

Estos tipos de motores poseen sus respectivas configuraciones, ventajas y
desventajas, que son primordiales al momento de elegir el tipo de propulsién que se
desea instalar en un drone, para que cumpla con el tipo de operacidén que se necesita.
Las caracteristicas que son necesarias al momento de elegir el motor mas adecuado
para un drone son: la potencia, autonomia, rendimiento, peso y el tipo de

mantenimiento.

Los drones que mayormente utiliza la poblacion civil para sus diferentes
finalidades, son aquellos que emplean motores eléctricos, debido a ciertos aspectos
como su gran eficiencia, tamafio reducido, mantenimiento sencillo, facil control
operacional, etc. Es por esta razdn que a continuacion Unicamente se tratara mas a

fondo acerca de los motores eléctricos.

a. Motores eléctricos

“El motor eléctrico es el motor mas extendido dentro del mundo de los drones
multirotores por su fiabilidad, simplicidad mecanica y suavidad de funcionamiento”
(Vergara, y otros, 2016, pag. 21). El principio de funcionamiento de este tipo de motor
es la transformacion de energia eléctrica en energia mecanica, gracias a la rotacién de

un campo magnético alrededor de un bobinado por el cual circula la corriente eléctrica.

Dentro de los motores eléctricos de uso para drones existen 2 tipos, los que se
diferencian debido al uso de la corriente continua (motores Brushed) o corriente alterna
(motores Brushless), pero la potencia es la variable comudn entre ellos, la cual es

medida en vatios o watts (W).
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El método que se utiliza para conocer la potencia que tiene un motor es
multiplicando los amperios de consumo a maximo desarrollo del motor (especificado por

el fabricante) por los voltios que tenga la bateria empleada. Por ejemplo:

- Amperaje de consumo del motor = 15 A.

- Voltaje de la bateria=11,1 V.

IXV=P

15Ax11,1V=166,5W.

¢ Motores Brushed

Son aquellos motores que operan con corriente continua (CC o DC). La
velocidad de giro que proporciona este tipo de motor se la controla por medio de un
reostato, que es una resistencia variable, y el sentido de giro del motor se lo puede

invertir al cambiar la polaridad del mismo.

Figura 37

Motores eléctricos Brushed

Nota: En la imagen se observa como son los motores eléctricos

brushed. Tomado de (Vergara, y otros, 2016).
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Los motores Brushed utilizan escobillas para cerrar eléctricamente el circuito
comprendido entre el estator (parte no giratoria del motor) y el rotor (parte giratoria del

motor), esto es en funcién del &ngulo de giro del rotor.

Estas escobillas son un elemento conductor que transmite la energia eléctrica al
bobinado del ndcleo (rotor) para asi crear un campo magnético que lo atrae o repele, en
funcion de la posicion en la que se encuentre el rotor con respecto a los imanes

ubicados en ambos extremos del estator, con polarizaciones opuestas.

Las desventajas de estos motores que emplean corriente continua es que tienen
un peso hasta 3 veces mayor al de un motor Brushless, las escobillas se van

desgastando con cada giro, existen chispas, corrientes parasitas y generan mas calor.

Figura 38

Interior de un motor Brushed

Nota: Esta es la parte interna de un motor con escobillas. Tomado de

(Vergara, y otros, 2016).
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e Motores Brushless

Son aquellos motores que operan con corriente alterna (AC), son trifasicos y no
poseen escobillas. Esta clase de motores se alimentan de corriente eléctrica mediante
cables (uno por cada fase), los cuales van conectados a tres terminales del bobinado
gue estan fijos en el estator. Y un controlador de velocidad electrénico (ESC) es el

encargado de regular su correcto funcionamiento.

Figura 39

Motores eléctricos Brushless

Nota: En la imagen se observa como son los motores eléctricos brushless.

Tomado de (Prometec, 2019).

Los motores Brushless poseen muchas ventajas respecto a los motores
Brushed, entre las cuales se destaca su mejor eficiencia, ya que la potencia es muy
superior a la de un motor con escobillas (Brushed) del mismo tamafio o peso,

resultando también en una mayor duracion de las baterias para una misma potencia.
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Otras de las ventajas, es que un motor sin escobillas (Brushless) nos ofrece un
mayor rango de velocidades de giro, no se producen fricciones ni chispas en su interior,
son mas silenciosos, su mantenimiento es mas sencillo y por lo tanto aumenta

considerablemente su tiempo de vida.

Figura 40

Interior de un motor Brushless

Campana )
Eje | Rodamientos Bobinado

Imanes

Pasta de equilibrado Estator

Nota: Esta es la parte interna de un motor sin escobillas. Tomado de

(Tutorialdedrones, 2019).

Existen 2 tipos de motores eléctricos Brushless, y son los siguientes:

- Inrunner: “Conservan una disposicion convencional, en que el rotor (imanes) gira en
el interior del estator (bobinado), haciendo que se vea girar Unicamente el eje como
en el caso de los motores tradicionales de escobillas” (Vergara, y otros, 2016, pag.
23). Su ventaja es que proporcionan altas revoluciones. Pero tienen la desventaja de
generar una potencia muy baja, lo que los hace idéneos para usar hélices
pequefias. Si se desea usar hélices grandes, obligatoriamente se debera incluir una

reductora para que reduzca las revoluciones y asi obtener mayor fuerza en la hélice.
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Figura 41l

Motor Brushless Inrunner

Nota: En el grafico se ilustra la parte interna de un motor

brushless inrunner. Tomado de (Llamas, 2016).

Outrunner: “Este tipo de motor recibe el nombre de carcasa giratoria, ya que lo que

gira es la carcasa exterior. Esta carcasa incorpora los imanes en su cara interna”
(Vergara, y otros, 2016, pag. 23). Estos motores generan menos revoluciones que
los Inrunner, pero la ventaja es que esto proporciona mayor potencia. Lo cual los
hace perfectos para mover hélices de gran tamafio sin la necesidad de incluir una

reductora.

Figura 42

Motor Brushless Outrunner

Nota: En el grafico se ilustra la parte interna de un motor

brushless outrunner. Tomado de (Llamas, 2016).
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2.3.2. Heélices

Las hélices son perfiles aerodindmicos giratorios que generalmente estan
compuestas por 2 o mas palas sujetas a un eje o buje, cuya funcién es utilizar la
potencia transmitida del motor para generar traccién o arrastre. Al igual que en los
perfiles alares de los aviones, en la hélice se consigue el mismo efecto cuando se la

expone al movimiento de flujos de aire, este efecto es la sustentacion.

Un factor que determinard un mayor o menor rendimiento de la hélice es la
densidad del aire, puesto que si esa densidad es mayor entonces la hélice generara

mas fuerza de sustentacion.

Figura 43

Hélices para drone

Nota: En la imagen se observa hélices para drone. Tomado de

(Comprardronesonline, 2018).

a. Funcionamiento de la hélice

Gracias a la potencia que transmiten los motores, las hélices al girar generan
una fuerza opuesta y superior al peso del drone, esta fuerza conocida como
sustentacion es la que va a permitir volar la aeronave. Para entender a cabalidad el

funcionamiento de la hélice se debe conocer los siguientes conceptos:
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e FactorP

“Causado por la tercera ley de Newton: Siempre que se ejerce una fuerza
(accién) resulta otra fuerza igual y de sentido contrario (reaccidn), este fenémeno lo
conocemos como efecto par motor o factor P” (Vergara, y otros, 2016, pag. 24). Las
hélices al girar no solamente generan una fuerza vertical hacia arriba, sino que también

se generara una fuerza horizontal que hara que el drone gire sobre si mismo.

Para compensar el efecto del factor P, en los drones se utilizan hélices
contrarrotatorias, es decir, que se disponen de dos hélices diferentes en cuanto a la
direccion de las palas y ademas los motores también rotaran en distinta direccién en
funcion de la hélice. Es asi que existen motores que giran en sentido horario y en
sentido antihorario. De esta manera la fuerza horizontal generada por una hélice se
contrarresta con el giro opuesto de otra hélice, y asi se consigue que el drone mantenga

un vuelo estable y seguro.

Figura 44

Hélices contrarrotatorias

Nota: Estas son ejemplos de hélices contrarrotatorias ya que tienen
diferente sentido de direccibn en sus palas. Tomado de

(Comprardronesonline, 2018).
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e Angulo de ataque

Es el &ngulo comprendido entre la linea imaginaria que une el borde de ataque
con el borde de salida del perfil aerodinamico (conocida como cuerda) y el viento
relativo que resulta de la velocidad de rotacion de la hélice. Tal como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 45

Angulo de ataque

A‘f’ngu/o de atague

i

Direccién de |a corriente de aire

Nota: En la ilustracion se observa como es el angulo de ataque de

una hélice. Tomado de (Comprardronesonline, 2018).

e Paso de lahélice

Corresponde al angulo que forma la cuerda del perfil aerodinamico de la pala 'y
su plano de giro. En otras palabras, es aquella inclinacién que podemos ver en las
hélices. El paso de la hélice también se lo conoce como aquella distancia que recorreria
con un giro completo de 360° teéricamente penetrando una sustancia solida. Pero la
distancia real de avance de la hélice durante la practica siempre sera mucho menor,

puesto que el aire es una sustancia gaseosa.

Las hélices de paso corto son ideales para vuelos lentos y estables, resultando
en un menor consumo de bateria. Y las hélices de paso largo son apropiadas para

vuelos rapidos pero con un mayor consumo de bateria.
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Paso de la hélice
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Nota: La diferencia entre el paso corto y largo es el angulo de ataque de la

hélice. Tomado de (Comprardronesonline, 2018).

b. Medidas de la hélice

Generalmente las medidas de una hélice pueden expresarse de dos maneras,
segun desee el fabricante de las mismas, pero que significan lo mismo, como por

ejemplo: 5x4.5 6 5045. Estos nimeros nos indican que se trata de una hélice de 5

pulgadas de diametro y 4.5 pulgadas de paso.

Figura 47

Hélice de medida 23x12
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Nota: Esta es una hélice de 2.3 pulgadas de didmetro por 1.2 pulgadas

de paso. Tomado de (Comprardronesonline, 2018).

Diametro: Es la distancia de punta a punta (extremo a extremo) de la hélice,

normalmente expresada en pulgadas. Cabe mencionar que 1 pulgada es igual a

2.54 centimetros.
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Paso: El paso es la distancia que la hélice recorreria en un medio sélido realizando

un giro completo de 360°. Esta medida también es expresada en pulgadas.

Sentido de giro: Como se mencioné en el apartado referente al factor P, existen
hélices que giran en sentido horario y en sentido antihorario, respecto a la direccién

que tengan sus palas.

Peso: El peso de las hélices viene expresado comunmente en gramos. Esta medida

varia en funcion del tamafio y el material del cual estan fabricadas.

Tipos de hélices

Existen diferentes tipos de hélices para drones que varian unas de otras en

funcién del nimero de palas que tengan y de su material de fabricacion. Los cuales se

mencionan a continuacion:

Por el nimero de palas

Hélices de dos palas: Se tratan de hélices cuyo buje contiene 2 palas, son el tipo

mas comun que se utilizan en drones de gama media y gama alta.

Figura 48

Hélices de dos palas

\\//

Nota: En la imagen se observan hélices de doble pala. Tomado

de (Comprardronesonline, 2018).
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- Hélices de tres o cuatro palas: Son hélices utilizadas para drones de carrera, drones

de juguete, minidrones o drones de gama baja.

Figura 49

Hélices de tres y cuatro palas

Nota: En la imagen se observan hélices de 3 y 4 palas. Tomado de

(Comprardronesonline, 2018)
o Por el material

- Plastico: Son las hélices mas econdmicas que existen en el mercado pero poco

resistentes a golpes o caidas.

Figura 50

Hélices de plastico

////

Nota: En la imagen se observan hélices de plastico. Tomado de

(Comprardronesonline, 2018).
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- Fibra de carbono: Presentan un menor rozamiento, lo que se traduce en suavidad

aerodinamica y su resistencia es mayor a las de plastico.

Figura 51

Hélices de fibra de carbono

Nota: En la imagen se observan hélices de fibra de carbono. Tomado

de (Comprardronesonline, 2018).

- Madera: Estas hélices ofrecen un vuelo mas suave para el drone y su resistencia a

ligeros golpes es 6ptima. Son el tipo de hélices que no se ven muy a menudo.

Figura 52

Hélices de madera

Nota: En la imagen se observan hélices de madera. Tomado de

(Comprardronesonline, 2018).
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- Compuestas: Este tipo de hélices estan compuestas de varios materiales, sus
caracteristicas mas relevantes las especifica cada fabricante. Aunque no son muy
econdmicas, su precio lo vale debido a que son mucho mas resistentes que los tipos

de hélices mencionadas anteriormente.

Figura 53

Hélice compuesta de nylon y fibra de carbono

e
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Nota: En la imagen se observan hélices de material compuesto. Tomado de

(Comprardronesonline, 2018).

2.3.3. ESC’s

El ESC (Electronic Speed Controller) o variador de velocidad es un componente
indispensable para un drone, especialmente para aquellos que utilicen motores

brushless en su sistema de propulsion.

Este controlador de velocidad electronico es un circuito compuesto por varios
componentes capaz de variar la velocidad y sentido de giro de un motor eléctrico sin
escobillas (brushless) a través de la generacion de pulsos eléctricos compatibles con

esta clase de motores.
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a. Partes del ESC

- Dos cables: Son para la conexién positiva y negativa de la fuente de alimentaciéon

de energia eléctrica. Generalmente de colores rojo y negro.

- Tres cables: Se conectan con el motor para proporcionarle electricidad a través de
pulsos y son tres debido a que funcionan con corrientes trifasicas. En algunos ESC
estos cables son reemplazados por conectores hembra y los motores son los que

vienen equipados con los cables con conector macho.

- Un conector con 2 o 3 cables: Sirve para la conexion con la controladora de vuelo
del drone, ya que gracias a esta se reciben todos los datos necesarios para accionar
el motor. El nimero de cables de este conector depende si el ESC tiene incluido un
BEC (Battery Eliminating Circuit). Un ESC con BEC tiene 3 cables y un ESC sin

BEC tiene 2 cables.

El BEC es un circuito eliminador de bateria que regula un voltaje estable
para hacer funcionar estos variadores de velocidad. Esto suprime la necesidad de

emplear una bateria adicional dentro del drone gue alimente a los ESC.

Si el controlador de velocidad no tiene un BEC integrado se puede utilizar un
modulo de energia aparte, el cual es una tarjeta de circuitos que toma la electricidad
de la bateria, regula el voltaje y lo distribuye a todos los componentes del drone.
Ademas protege contra cortocircuitos y cumple con el mismo funcionamiento de un

BEC.

- ESC: La parte central y principal del variador de velocidad contiene un circuito
electrénico integrado que hace posible su funcionamiento. Si este posee BEC su

tamafo es mas grande en comparacion con uno que no lo posea.
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Figura 54

Partes del ESC
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Nota: En la imagen se observan las partes principales de un variador de

velocidad. Tomado de (FPVMAX, 2017).

b. Funcionamiento del ESC

A continuacion se detalla paso a paso el funcionamiento de los controladores de

velocidad electrénico:

- Primero: La controladora de vuelo principal envia los datos calculados en funcion
de la posicion del drone y la posicidn en la que se encuentra el stick del radiocontrol.

Esta informacion llegara hasta el ESC gracias a su conector.

- Segundo: Los datos llegan al ESC y en ese preciso instante el variador tomara la
energia necesaria de la fuente de alimentacion (bateria) gracias a sus cables de

conexion.

- Tercero: Se produce una transformacion a pulsos de la energia dentro del ESC y

estos son enviados hacia el motor a través de sus 3 cables de conexion.

- Cuarto: El motor gira a la velocidad correcta.
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c. Eleccién del ESC

Los ESC se categorizan segun la corriente maxima que pueden soportar. A
mayor soporte de corriente mayor es el precio del variador. Es recomendable que al
momento de elegir un ESC se lo haga optando por uno que se encuentre por encima de
la demanda de corriente del motor y hélice del drone, ya que si una sobretension dafia

el variador en pleno vuelo esto ocasionaria una caida en picada.

También se debe considerar que la bateria sea compatible con el ESC. Para lo

cual existen unas normas sencillas que se mencionan a continuacion:

- Sise utiliza una bateria 3S, un ESC de 12 A es mas que suficiente.

- Sise utiliza una bateria 4S, un ESC de 20 A como minimo.

Figura 55

ESC'’s para baterias 3S

Nota: En la imagen se observan ejemplos de variadores de velocidad

de 12 A idoneos para baterias tipo 3S. Tomado de (Mobus, 2019).
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Figura 56

ESC'’s para baterias 4S

Nota: En la imagen se observa un ejemplo de variador de velocidad

de 20 A idoneo para baterias tipo 4S. Tomado de (Mobus, 2019).

2.4. Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacion de energia principal que alimenta a todos los sistemas
que componen un drone o RPA (Aeronave Pilotada Remotamente) son las baterias,
mismas que en el mercado existen de diferentes caracteristicas, autonomia y materiales

de construccion.

Las baterias son elementos que energizan a todo el conjunto de componentes
gue estan integrados en la estructura del drone y en el radio control. Estas utilizan el
método de almacenamiento quimico de la energia, tal que al entrar en funcionamiento,
es decir, cuando se las conecta algun aparato eléctrico, empiezan a proporcionar una
corriente de salida continua con un voltaje determinado, el cual va disminuyendo con el

uso y el paso del tiempo.
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Actualmente se comercializan baterias desechables y recargables, pero para el
caso del uso en drones, mayoritariamente se utilizan las baterias recargables, debido a
gue su tiempo de vida atil es muy amplio y se las puede recargar las veces que se

desee para continuar utilizdndolas.

Las baterias recargables, al igual que cualquier otro componente, posee ciertas
caracteristicas que resultan primordiales al momento de seleccionarlas y adquirirlas,

para el uso que se las quiera dar.

Estas caracteristicas son el voltaje, la capacidad y la velocidad de carga y
descarga. Los fabricantes son los encargados de otorgar estas caracteristicas a las
baterias que construyen. En la siguiente figura se indica el significado de los términos

generalmente escritos sobre la envoltura plastica de las baterias.

Figura 57

Bateria recargable para drones

Discharge Rate
20C Continuous
30C Maximum

3000mAh = 3 Amp Hour

3 Cell =111V

Power Connector

' =Balance Plug

Nota: En la imagen se observa el significado de los términos de una bateria
comunmente usada para energizar un drone. Tomado de (Comorecuperar,

2017).
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2.4.1. Tipos de baterias

Esta clasificacion se basa en los elementos quimicos que son empleados para la
construccion y almacenamiento de energia eléctrica dentro de las baterias, mas

utilizadas en los drones, y son las siguientes:

a. Baterias de Ni-Cd (nigquel-cadmio)

Son las baterias mas antiguas. Estan compuestas de varias células de 1.2
voltios cada una (normalmente de seis, aportando un voltaje total de 7.2 voltios). Tienen

el inconveniente de no tolerar bien las cargas rapidas y sufrir el efecto memoria.

Figura 58

Bateria de Ni-Cd

BAT-055
6V/1000mAh Ni-Cd

Nota: Los componentes de esta bateria son el niquel y el cadmio.

Tomado de (Telesa, 2019).

b. Baterias de Ni-MH (niguel-metal-hidruro)

Aparecen en la década de los noventa y sustituyen a las anteriores de niquel-
cadmio. La principal ventaja de las niquel-metal-hidruro es que emplean hidruros
metalicos para su reaccion quimica en lugar del cadmio, que resultaba ser una

sustancia altamente contaminante.
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Ademads, tienen mayor capacidad de carga, menor efecto memoria y aceptan
cargas rapidas. Por otro lado, soportan un menor nimero de cargas durante su vida util
gue las de Ni-Cd y tienen una resistencia interna superior, lo que las limita para

alimentar motores de alta potencia.

Figura 59

Bateria de Ni-MH
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Nota: Los componentes de esta bateria son el niquel y el metal

hidruro. Tomado de (Rcinnovations, 2019).

c. Baterias de lon-Litio (iones de litio)

La capacidad de estas baterias es aproximadamente del doble que la capacidad
de las baterias de Niquel-Cadmio y el voltaje de cada una de sus células son de 3.7
voltios. Tienen la ventaja de que el litio, al ser el metal més ligero que existe, a igualdad
de capacidad estas baterias resultan mucho mas ligeras. Ademas, no poseen efecto

memoria y tienen una baja descarga durante su almacenamiento.

Requieren de un circuito de control para limitar el voltaje madximo de cada célula

de la bateria, para limpiar el voltaje minimo de descarga, controlar la temperatura y
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determinar cuando la bateria esta cargada. Es necesario tener cuidado de no perforar
una de estas baterias ya que se produciria una reaccion capaz de provocar fuego o una

explosion al exponerse los componentes internos con el oxigeno del aire.

Figura 60

Bateria de lon-Li

Nota: Los componentes de esta bateria son iones de litio. Tomado

de (Aliexpress, 2019).

d. Baterias de Li-Po (polimero de litio)

Son las mas modernas, ademas de pesar poco, utilizan un polimero que les
permite ser fabricadas en una mayor variedad de formas y tamafios que las baterias de
ion de litio. Asi, es posible aprovechar al maximo el espacio de los compartimentos del

fuselaje destinados a las baterias.

Tienen una capacidad entre 5y 12 veces las de Ni-Cd o las de Ni-MH aunque
necesitan una carga mucho mas lenta, ademas de emplear para ello cargadores
digitales especiales. Al igual que las baterias de litio, el voltaje de cada elemento es de
3.7 voltios. Tampoco padecen el efecto memoria y se inflaman o explotan si entran sus

componentes internos en contacto con el aire al perforarse su carcasa.
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Figura 61

Bateria de Li-Po

Nota: Los componentes internos de esta bateria son polimeros de litio. Es la

mas utilizada en la industria de los drones. Tomado de (Electronicarc, 2019).
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CAPITULO 1Il

DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Descripcién general

En el presente proyecto se implementara un sistema de propulsién y un sistema
de control en la estructura de un drone cuadricOptero T4, la cual sera creada mediante
el uso de una impresora 3D en material de fibra de carbono, que garantizara su

resistencia y durabilidad.

El sistema de propulsion le permitira al drone poder sustentarse en el aire y el
sistema de control le proporcionara la capacidad de realizar las maniobras que el

operador desee.

Para el ensamblaje del sistema de propulsion del cuadricoptero T4, se
implementara un controlador principal, una fuente alimentacién de energia y el grupo
motopropulsor, el cual estara compuesto por cuatro motores eléctricos que seran los
encargados de generar la fuerza de sustentacién necesaria para levantar al drone de la

superficie terrestre y permitirle realizar diferentes maniobras en el aire.

Con este tipo de aeronave, la cual esta destinada para uso exclusivo de los
estudiantes de la Carrera de Mecdanica Aeronautica, se podra constatar de manera
practica los efectos aerodinamicos y movimientos de vuelo principales. Esto permite que
los estudiantes refuercen su proceso de aprendizaje y se familiaricen con la

manipulacion de aeronaves no tripuladas.
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3.2. Implementacién del sistema de propulsién

La implementacion del sistema de propulsion consiste en poner en practica los
conocimientos adquiridos, métodos y realizacién de determinados procesos para llevar
a cabo el ensamblaje del grupo motopropulsor sobre la estructura de un drone

cuadricoptero T4 y ponerlo en funcionamiento.

Por lo cual es necesario realizar varias tareas indispensables e importantes que
garanticen un resultado final eficiente y seguro, dichas tareas se las mencionan a

continuacion.

Figura 62

Estructura del drone cuadricoptero T4

Nota: En la imagen se observa la estructura completa del

cuadricOptero T4.

3.2.1. Estudio de alternativas

Para la implementacion del sistema de propulsion a utilizar en la estructura del
drone cuadricoptero T4, se analizaron tres alternativas de motores eléctricos sin

escobillas (motores brushless) disefiados y fabricados para drones.



a. Primera alternativa: MT2213-935KV MultiStar motor

e Descripcion

86

Cuentan con imanes de alta gama 45SH, rodamientos de alta calidad, 14 polos,

el monte de encargo del motor y todos son de precisién equilibrada para un

funcionamiento suave, estos motores estan disefiados especificamente para su uso

multi-rotor. EI 2213 se ha construido en aluminio de montaje para una instalacion rapida

y facil.

e Parametros del producto

Tabla 1

Parametros MT2213-935KV MultiStar motor

PARAMETRO

KV (RPM / V)

Bateria

Sobretension max
Corriente maximo

Sin corriente de carga
Resistencia interna
Numero de polos
Dimensiones (Dia. X L.)
Eje del motor

Peso

VALOR
935

2-4 S LiPo
200W

15A

04A

180 mQ

14

28 x 26 mm
3 mm

55¢gr

Nota: Esta tabla muestra cada valor de los pardmetros técnicos del motor MT2213 de

935KV, establecidos por su fabricante.
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e Factibilidad

Este tipo de motor es uno de los mas conocidos en el mercado pues es de facil
instalacioén, tiene una buena durabilidad, es excelente para su uso en cuadricépteros y
ha sido disefiado para un rendimiento de respuesta transitoria rapida. Compatible con

hélices 8x4.5 o0 10x4.5, ademas posee un precio accesible.

Figura 63

MT2213-935KV MultiStar motor

Nota: En la imagen se observa un motor MT2213 de 935 KV.

Tomado de (Hobbyking, 2019).

b. Segunda alternativa: T-Motor AIR2213 920KV

e Descripcion

Los motores AIR2213 920KV son ideales para multicépteros de 1200gr a
1500gr, poseen un nivel bajo de ruido y generan una velocidad alta, ademas su
instalacion es rapida y no presenta mayor dificultad durante su montaje. Se constituye

como el tipo de motor perfecto para cuadricépteros, DJI Phantom, F450 y F550.
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e Parametros del producto

Tabla 2

Parametros T-Motor AIR2213 920KV

PARAMETRO VALOR
KV (RPM/ V) 920
CW/CCW Si
Diametro del estator 22 mm
Longitud del estator 13 mm
Diametro del eje 4 mm
Didmetro del motor 27.5 mm
Longitud del motor 30 mm
Peso 54 gr
Corriente de reposo (10 V) 05A
Bateria (nimero de celdas) 3-4 S LiPo
Corriente continua maxima (180S) 18 A
Potencia continua maxima (180S) 230 W
Corriente de eficiencia maxima (3-10A)>83%
Resistencia interna 132 mQ
No. de brazos del estator (N) 9

No. de polos del estator (P) 12

Nota: Esta tabla muestra cada valor de los parametros técnicos del motor AIR2213 de

920KV, establecidos por su fabricante.
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e Factibilidad

Este motor posee un adaptador de apoyo integrado lo que proporciona una
instalacion simple y Unica sobre la estructura del drone, ademas esta equipado con
auto-enfriamiento para reducir la temperatura, y su adaptador CW (Clockwise) y CWW
(Counter clockwise) combina perfectamente con la hélice T9545, lo cual resulta en un

conjunto altamente eficiente. Posee un precio aproximado de 55 délares.

Figura 64

T-Motor AIR2213 920KV

Nota: En la imagen se observa un motor AIR2213 de 920 KV.

Tomado de (Dekasto, 2019).

c. Tercera alternativa: 880KV MOTOR AC2836-358

e Descripcion

Motor sin escobillas de 880KV para multi rotores como QuadCopters,
HexaCopters y OctoCopters. Este es el motor ArduCopter 880KV que se utiliza para
cargas mas pesadas en quadcopters y hexacopter. Es un motor muy confiable y es mas
grande que su contraparte 850KV, ofrece un nivel de empuje muy alto con las hélices

de 12x45.



e Parametros del producto

Tabla 3

Pardmetros 880KV MOTOR AC2836-358

PARAMETRO
Tamafio

Eje

KV (RPM / V)

Hélice

Bateria

Peso

Cables

Accesorios
Alimentacién continua

Potencia maxima

90

VALOR

28 X 36 mm

4 mm

880

12x47

2-4 S LiPo

72 gr

35cm/ 18 AWG

bullets, propeller adapter, shrink tubes

74al1lll1Vv

248 W

Nota: Esta tabla muestra cada valor de los parametros técnicos del motor AC2836 de

880KV, establecidos por su fabricante.

e Factibilidad

Este es un motor generalmente usado para cargas Utiles mas pesadas, que se lo

puede utilizar en drones y también en helicopteros de radio control. Esta disefiado para

hélices de 12x47 u 11x47. Este motor ahora viene con un nuevo adaptador de pinza, es

un eje roscado M5x0.8 con un sujetador de tuerca. Posee un precio aproximado de 25

dolares por unidad.
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Figura 65

880KV MOTOR AC2836-358

Nota: En la imagen se observa un motor AC2836 de 880 KV. Tomado

de (Byod, 2019).

3.2.2. Matriz de decision

a. Criterios de evaluacion

En la Tabla 4, se puede observar la ponderacién otorgada a cada una de las tres
alternativas mencionadas en el apartado anterior, para lo cual se determiné que la

escala de evaluacion es de 1 a 10, donde:

- lab5=malo
- 6 a8=bueno

- 9al0 =excelente

El nimero de mayor rango en la sumatoria total sera la mejor alternativa
seleccionada para realizar la implementacion del sistema de propulsion en la estructura

del drone cuadricéptero T4.
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Tabla 4

Criterios de evaluacion

TIPOS DE SISTEMAS RESULTADOS

MT2213-935KV
MultiStar motor
T-Motor AIR2213
920KV
880KV MOTOR
AC2836-358
MT2213-935KV
MultiStar motor
T-Motor AIR2213
920KV
880KV MOTOR
AC2836-358

PARAMETROS PONDERACION

Peso 5 10 8 0.3 1.5 3 2.4

Tamafo 6 10 8 0.1 0.6 1 0.8

Potencia maxima 8 9 9 0.2 1.6 1.8 1.8

Facilidad de

instalacion 8 10 10 0.2 1.6 2 2

Seguridad 10 10 10 0.1 1 1 1

Costo 7 9 8 0.1 0.7 0.9 0.8
TOTAL 1 6.63 9.7 8.8

Nota: Esta tabla muestra la ponderacion establecida a cada parametro de las tres
alternativas de motores evaluados, de los cuales se elegird aquel que tenga el mayor

resultado total.
b. Alternativa seleccionada

Por medio del estudio realizado, se observé que el motor T-Motor AIR2213
920KV (segunda alternativa) cuenta con las mejores caracteristicas acorde a las
especificaciones técnicas del cuadricOptero T4. Este motor brushless genera 920
revoluciones por minuto, con una potencia continua maxima de 230 W, con lo cual es
capaz de proporcionar el empuje necesario para sustentar el drone con todos sus
componentes instalados. Ademas el peso de 54 gramos resulta conveniente al peso
total de la estructura, pues al tener un peso ligero se emplea menos energia para poder

volarlo.
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Otra de las ventajas del motor T-Motor AIR2213 920KV es que cuenta con
CW/CCW (Clockwise / Counter clockwise), caracteristica que nos permite ajustar las
hélices en sentido horario o en sentido antihorario, lo cual resulta mas practico y facil

durante la calibracién de funcionamiento del grupo motopropulsor.

3.2.3. Descripcién de componentes

Los motores T-Motor AIR2213 920KV que previamente fueron seleccionados en
base a sus ventajosas especificaciones que encajan perfectamente con las
caracteristicas técnicas del drone cuadricoptero T4, son motores sin escobillas (motores

brushless) que actualmente en el mercado se los puede adquirir como un Kit.

El Kit Multirotor T-Motor AIR 350 es un conjunto de componentes para el sistema
de propulsién de drones multirotores, el cual estd compuesto de 4 motores AIR2213 de
920KV, 4 hélices T9545 y 4 controladores de velocidad electrénico AIR20A, que

operando juntos funcionan perfecta y eficientemente.

Figura 66

T-Motor AIR 350 Multirotor Kit

Nota: En la imagen se muestra el kit multirotor AIR 350 de la marca

Air Gear, adquirido.
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a. Motores AIR2213 920KV

Son motores brushless de alta velocidad que producen bajo ruido, de facil y
rapida instalacién. Dos de los 4 motores que vienen en el kit tienen un punto plateado
en la parte superior del eje que muestra que estan en sentido antihorario, por tanto
resulta mas conveniente identificar el motor adecuado para el proceso de ensamblaje.

Las caracteristicas mas relevantes de este motor son las siguientes:

Tabla 5

Especificaciones del motor AIR2213 920KV

ESPECIFICACION VALOR

Revoluciones por minuto / Voltio 920 KV

Dimension del estator 22 x 13 mm

Peso 54 gr

Idle current 05A@ 10V

Fuente de alimentacion 3-4 S LiPo

Corriente de trabajo continua maxima 18 A (durante 180 segundos)
Potencia continua maxima 230 W

Corriente de eficiencia maxima 3-10A;>83%

Resistencia interna 132 mQ

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas mas contundentes del motor AIR2213 920KYV.

Ademas, este tipo de motor posee ciertas ventajas que lo diferencian de los

otros existentes en el mercado, las cuales se mencionan a continuacion:

- Adaptador de hélice integrado que permite una instalacién simple y Unica.
- Auto enfriamiento que reduce la temperatura de funcionamiento.

- Adaptador CW y CCW que combina perfectamente con la hélice T9545.
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Figura 67

Motores AIR2213 920KV

Nota: En la imagen se observan los 4 motores AIR2213 adquiridos

para el drone cuadricGptero T4.

Figura 68

Dimensiones del Motor AIR2213 920KV

"L}

927.5
@b
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42

Nota: En el diagrama se muestran las medidas exactas del motor AIR2213 920KV.

Tomado de (Dekasto, 2019).

Las especificaciones técnicas de rendimiento y eficiencia establecidas por el

fabricante de los motores AIR2213 920KV se pueden observar en la siguiente figura:
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Figura 69

Especificaciones de rendimiento del motor AIR2213 920KV

50% 2 240

2232 4400 10.31

G5% 38 4214 335 5200 9.15

M1 75% 5.5 51.05 490 G300 8.03
85% 72 79.92 594 7300 742

100% ] 108.78 T22 5300 6.64

50% 2.3 276 278 4300 10.07

G5% 4.4 528 445 G300 5.42

m&g;s 12 Ta545 75% 6.2 744 568 2200 763
85% &1 972 679 &100 6.99

100% 109 130.5 213 200 6.22

50% 33 43.34 403 &700 8.25

G5% 6.2 91.78 G35 TE0D £.93

4.8 75% 84 12432 735 8500 6.32
85% 107 158.36 o7 8500 573

100% 14.3 211.84 1024 10200 512

Nota: En la imagen se detallan las especificaciones de rendimiento del motor AIR2213

920KYV para el tipo de hélice T9545. Tomado de (Dekasto, 2019).

b. Hélices T9545

Las hélices T9545 autoajustables son altamente eficientes con los motores
AIR2213 920KV, estan fabricadas en material compuesto, capaces de generar una
fuerza de sustentacion mas que necesaria para levantar en vuelo cuadricopteros de
1200 gr a 1500 gr de peso. Otras caracteristicas de este tipo de hélices son las que se

mencionan a continuacion:

- Tamafio: 9.5 pulg de diametro x 4.5 pulg de paso.

- Tamafio del orificio central: 6 mm.

- El soporte de bala completamente negro es para rosca CW.

- El soporte de bala negro con un anillo plateado es para rosca CCW.

- Perfectamente balanceadas de fabrica.
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- Proveen una mejor experiencia de vuelo por su baja inercia.

- Tienen auto bloqueo que evita su desajuste en vuelo.

Figura 70

Hélices T9545

fe RN E

pROPELLERS

Nota: En la imagen se observan las hélices T9545 adquiridas para el

drone cuadricOptero T4.

Estas hélices ademas poseen tres métodos de instalacién innovadores que son
adecuados para la mayoria de motores que existen en el mercado (métodos normales o

sin herramientas de auto bloqueo), los cuales son:

Por presion de tuerca.

Por presion de sujecion.

Autoajustable con soporte de bala (CW, CCW).

c. ESC’s AIR20A

El Electronic Speed Controller o Controlador de Velocidad Electronico AIR20A 3-
4S LiPo es el componente encargado de regular y proporcionar la energia necesaria a
los motores para controlar la velocidad de rotacién que estos generen. Posee las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 6

Especificaciones del ESC AIR20A

ESPECIFICACION VALOR

Corriente continua 20 A

Corriente de pico 30 A (durante 10 segundos)
BEC No

Fuente de alimentacién 3-4 S LiPo

item programable Sincronizacién (alta / intermedia)
Peso 14 gr

Tamafio 52.4x21.5x7 mm

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas dadas por el fabricante de los ESC AIR20A.

Recuperado de (Robotshop, 2020).

Ademads, este tipo de controlador de velocidad posee ciertas ventajas que lo
diferencian de los otros existentes en el mercado, las cuales se mencionan a

continuacion:

Disefio éptimo para multirotores sin BEC (Battery Eliminating Circuit).
- Firmware optimizado para una frecuencia de actualizacién de 600 Hz.
- Resistencia interna ultra baja.

- Disefio anti interferencia.

- Respuesta optimizada del acelerador.

- Peso ligero.

- Estructura compacta.
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Figura 71

ESC AIR20A 3-4S LiPo

Nota: En la imagen se observa uno de Ilos 4 ESC AIR20A

adquiridos para el drone cuadricoptero T4.

d. Bateria LiPo Turnigy 5000mAh

La bateria es la encargada de suministrar energia eléctrica a todo el sistema de
propulsién del drone, para lo cual, segun las especificaciones técnicas del drone
cuadricOptero T4 y las especificaciones dictadas por parte del fabricante de los motores

seleccionados, se empleara una bateria LiPo de 5000 mAh de la marca Turnigy.

Las baterias Turnigy son reconocidas en todo el mundo debido a su excelente
rendimiento, precio accesible y fiabilidad. Estan equipadas con cables de descarga de
servicio pesado para soportar altas cargas de corriente y minimizar la resistencia. Son

ideales para aplicaciones en robots, drones, aeromodelos y vehiculos de radio control.

Las especificaciones técnicas establecidas por el fabricante de este tipo de

bateria se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 7

Especificaciones de la bateria LiPo Turnigy 5000 mAh

ESPECIFICACION VALOR

Capacidad 5000 mAh
Configuracion 3S1P/11.1V/3Cell
Descarga constante 30C

Descarga maxima (10 seg) 40 C

Peso 360 gr

Tamarfio 143 x52 x 23 mm
Enchufe de carga JST-XH

Enchufe de descarga XT60

Nota: Esta tabla muestra cada valor de las especificaciones técnicas de la bateria LiPo

Turnigy de 5000 mAh. Recuperado de (Tdrobotica, 2020).

Figura 72

Bateria LiPo Turnigy 5000 mAh

HIGH DISCHARGE LI PO BATTERY

Nota: En la imagen se observa la bateria LiPo de 5000 mAh adquirida para

el drone cuadricoptero T4.
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e. Mdédulo de energia PDB-XT60

Este mddulo es una placa de distribucion de energia eléctrica que toma la
corriente de la bateria y la distribuye a los controladores de velocidad electrénico de los

motores y al controlador de vuelo principal del drone cuadricOptero T4.

Para cumplir con las especificaciones técnicas del cuadricoptero T4 se ha
seleccionado el médulo PDB-XT60 de la marca Matek Systems, debido a que es una
placa eficiente, segura, disefiada especificamente para cuadricOpteros, compatible con
la bateria LiPo Turnigy de 3 celdas y compatible con los ESC AIR20A 3-4S. Posee las

siguientes especificaciones:

Tabla 8

Especificaciones del médulo PDB-XT60

ESPECIFICACION VALOR

Conector para bateria XT60 hembra

Rango de voltaje de entrada 9-18V CC (LiPo 3-4S)

Salidas reguladas 5y12V

Indicadores de potencia LED Salidasde5y 12V

Salidas ESC 6 pares

Almohadillas VCC/GND 1 par

Dimensiones 50 x 36 x 4 mm (sin XT60)

Peso 7.5 gr (sin XT60), 11 gr (con XT60)
Corriente continua (salidas ESC) 25 A por 4 6 15 A por 6

Corriente maxima (salidas ESC) 30 A por 4 6 20 A por 6 (10 seg/min)

Nota: Esta tabla muestra los valores de las especificaciones técnicas del médulo PDB-

XT60, establecidos por su fabricante.
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Ademas, este tipo de placa de distribucion de energia posee ciertas ventajas
gue la diferencian de las otras existentes en el mercado, las cuales se mencionan a

continuacion:

- Tolerante a cortocircuitos.

- Salida BEC de 5 V disefiado para receptores RC, controladores de vuelo, OSD y

servos. Con corriente continua de 2 A (max. 2.5A 10seg/min).
- Salida BEC de 12 V disefiado para camara de video TX o FPV con regulador lineal.

Con corriente continua de 500 mA (max. 0.8A 5seg/min).

Figura 73

Modulo PDB-XT60

Nota: En la imagen se observa el moédulo de energia PDB-XT60

adquirido para el drone cuadricéptero T4.

3.3. Interaccién de los sistemas del cuadricoptero T4

Los sistemas, subsistemas y componentes que integran el drone cuadricOptero
T4 para su correcto y eficiente funcionamiento se detalla a continuacién en forma de un

diagrama esquemaético elaborado en el programa Visio Professional 2013.
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Figura 74

Interaccién de los sistemas del cuadricoptero T4
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Nota: En el diagrama se detalla la interaccién de los sistemas que componen el drone

cuadricOptero T4.

3.3.1. Sistemade propulsion

El sistema de propulsion que es el encargado de generar el empuje y fuerza de
sustentacion necesaria para volar el drone, cumple el mismo rol de importancia al igual
gue los sistemas de control y estructural. Esta compuesto por dos subsistemas

denominados grupo motopropulsor y fuente de alimentacion.

Al grupo motopropulsor lo componen principalmente 4 motores eléctricos
brushless AIR2213 de 920 KV, en los cuales se instala una hélice T9545 por cada motor

y un controlador de velocidad electrénico AIR20A 3-4S LiPo
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Con lo cual este subsistema queda totalmente ensamblado y para poder
energizarlo entra en funcionamiento la fuente de alimentacion, la cual se trata de una
bateria LiPo Turnigy de 5000 mAh que va conectada al modulo de energia, quien es el

encargado de repartir la corriente eléctrica a todos los sistemas.

Cabe recalcar que este tipo de conexion permite que los motores reciban una
corriente eléctrica adecuada para protegerlos de una sobretension que pueda

averiarlos.

Todo este sistema de propulsion a la vez va conectado con el sistema de
control, en donde gracias a su controlador principal, el cual se trata de un controlador
Pixhawk PX4, se pueden procesar y llevar a cabo todas las 6érdenes de movimientos de
vuelo emitidas por el operador en tierra gracias al uso de un radiocontrol, el cual se trata

de un control Flysky FS-i6.

3.4. Proceso de ensamblaje

El proceso de ensamblaje es el conjunto de tareas y verificaciones que se llevan
a cabo para montar o ensamblar todos los componentes y accesorios que integran los

sistemas del drone cuadricéptero T4.

Este procedimiento se lo debe realizar de manera minuciosa paso a paso,
puesto que de cada detalle dependera posteriormente el buen funcionamiento, eficacia

y la seguridad de la aeronave.

En la siguiente figura se describe el proceso de ensamblaje del sistema de
propulsién del drone cuadricéptero T4, a través de un diagrama de flujo elaborado en el

programa Visio Professional 2013.
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Proceso de ensamblaje del cuadricéptero T4
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Nota: En el diagrama se detalla el proceso de ensamblaje de los componentes del sistema

de propulsiéon para el drone cuadricéptero T4.

3.4.1.

Estructura del cuadricOptero T4

Una vez concluida la impresion 3D de cada uno de los componentes

estructurales del drone cuadricéptero T4, se realizd una verificacion de tolerancias de

resistencia del material y se dio el acabado necesario a todas las superficies, asi se

tienen listas todas las partes necesarias para los procedimientos que se desee llevar a

cabo. Es indispensable que las piezas estén bien fabricadas, puesto que son el soporte

principal para los deméas componentes eléctricos y electronicos que iran montados.

Posteriormente se realizd una inspeccién visual y se procedi6é al ensamblaje de la

estructura del drone siguiendo paso a paso la guia técnica del cuadricéptero T4.
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Figura 76

Componentes estructurales del drone

Nota: En la fotografia se muestran los componentes estructurales del

cuadricOptero T4.

Primero se tienen que ensamblar los brazos de la estructura con el cuerpo
principal, para lo cual se introdujo los 4 brazos del drone dentro de los orificios ubicados
en los lados del cuerpo principal, se insertan hasta hacer coincidir los agujeros para los
tornillos de sujecion, cada brazo posee 2 agujeros en la parte superior y 2 en la parte
inferior. Después se coloco la carcasa inferior debajo del cuerpo principal y la tapa
superior sobre el mismo cuerpo, teniendo siempre en cuenta que los agujeros para los
tornillos coincidan entre cada una de las piezas. Finalmente se introdujeron los tornillos
en cada uno de los agujeros y a su vez se colocaron las tuercas para que la sujecion de

la estructura sea 6ptima.
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Cabe recalcar que este procedimiento de ensamblaje estructural se los realizé
Unicamente para verificar que las piezas coincidan perfectamente unas con otras para
formar un todo. Puesto que es necesario desmontar la estructura cuando se vaya a

instalar los sistemas de propulsién y control del drone.

Figura 77

Estructura ensamblada

Nota: En la fotografia se muestran la estructura ensamblada del

cuadricoptero T4.

3.4.2. Montaje del sistema de propulsiéon

a. Instalacion de los motores

Para realizar la instalacion de los motores AIR 2213 920 KV se coloc6 cada
motor en el orificio ubicado en el extremo de cada brazo de la estructura del drone, la
conexion eléctrica por cableado se la realiz6 por la parte interna de los brazos hasta

llegar al cuerpo principal (ver Figura 79).

Posteriormente se atornillaron los motores a la estructura para que queden fijos
y seguros (ver Figura 80), y finalmente se procedio a colocar los brazos en el cuerpo del
cuadricOptero, se monto la tapa superior de la estructura y se atornillé todo para que

estos queden sujetos (ver Figura 81).



Figura 78

Cableado

Nota: En la fotografia se muestra el cableado de los motores.

Figura 79

Motor en el brazo estructural
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Nota: En la fotografia se muestran un motor en el brazo tubular.
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Figura 80

Sujecién del motor

Nota: En la fotografia se observa el ajuste de los tornillos de un

motor.

Durante este procedimiento se colocaron las hélices para verificar que al
momento de apretarlas no se movieran o desajustaran los motores. Al momento de
encender los motores para las pruebas de funcionamiento respectivas se las retiran por

razones de seguridad.

Figura 81

Brazos asegurados en el cuerpo

Nota: En la imagen se observa los brazos con los motores

ensamblados al cuerpo principal.
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b. Instalacion de los ESC’s

Los 4 controladores de velocidad electrénicos van instalados en el cuerpo
principal de la estructura del cuadricoptero, para lo cual se colocé cinta doble faz de alta
adhesion en el mismo (ver Figura 82) y luego se procedié a montar los ESC’s sobre la

cinta ejerciendo una ligera presion para que se adhieran correctamente (ver Figura 83)

Figura 82

Cinta doble faz

Nota: En la fotografia se observa la cinta doble faz colocada en

el cuerpo principal.

Figura 83

ESC's adheridos

Nota: En la fotografia se observan los ESC’s adheridos al

cuerpo principal.
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Finalmente se conecto el cableado de los motores a los conectores de los
controladores de velocidad electrénico y se aseguraron todas las vias de cable con cinta

termo-retractil para mantenerlos ordenados y aislados (ver Figura 84).

Figura 84

Cableado de los ESC's

Nota: En la fotografia se observa los ESC conectados al cableado.

c. Instalacion del médulo de energia

El mddulo de energia encargado de repatrtir la corriente eléctrica a los
componentes del sistema de propulsion se lo instal6 en la carcasa inferior de la

estructura del drone, asegurado con 4 tornillos.

Posterior se procedi6 a soldar con estafio los terminales positivo y negativo de
cada ESC en el médulo, los cables de corriente del controlador de vuelo y también se
soldé un cable conector para la bateria, cuyo terminal queda expuesto fuera de la

estructura.

En este instante se administré corriente en todo el sistema para verificar con el

multimetro que exista continuidad eléctrica en los puntos donde se realiz6 la soldadura.
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Finalmente se atornill6 la carcasa inferior y la bateria se la colocé dentro del
compartimiento ubicado en el cuerpo principal de la estructura del drone. Para energizar
todos los componentes solo se conecta el plug de la bateria con el cable conector del

modulo de energia.

Figura 85

Conexién del moédulo de energia
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Nota: En la imagen se muestra la conexién eléctrica del médulo de energia

del cuadricoptero T4.

d. Instalacion de las hélices

Una vez instalados todos los componentes previos, finalmente se colocaron las
hélices en cada motor segun corresponda, ajustando manualmente 2 hélices en sentido

antihorario y 2 hélices en sentido horario.

Cada motor y cada hélice poseen su respectiva sefalética para saber cual es la

hélice que corresponde a dicho motor y en qué sentido debe ser ajustada.
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Figura 86

Instalacion de las hélices

Nota: En la fotografia se observa una de las 4 hélices del cuadricéptero

ajustada en su respectivo motor.

Figura 87

Sistema de propulsion ensamblado

Nota: En la fotografia se observa el sistema de propulsion ensamblado en la

estructura del drone cuadricéptero T4.
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3.5. Descripcién de procedimientos de calibraciéon y mantenimiento

En el diagrama de flujo presentado en la Figura 88 se detalla el procedimiento
en general pero indispensable que debe realizarse para calibrar los ESC conjuntamente
con los motores, utilizando el transmisor o radiocontrol del cuadricoptero T4. A la vez, el
troubleshooting (solucionador de problemas) sirve como una tarea de mantenimiento
para detectar problemas relacionados con los componentes del sistema de propulsion y

asi poder resolverlos.

Figura 88

Proceso de calibracion y mantenimiento

| INICIO )

Y Programacion del
Observar el ESC
diagrama de

cableado del motor

Y

Y

Troubleshooting

Revisar las
advertencias

L J
Calibracion del

rango del «——Si
acelerador

i Existen
broblemas?

Y

No

Revisar las notas ——

Nota: El diagrama detalla el proceso de calibracion y mantenimiento del

sistema de propulsion.



3.5.1.

Calibracién del acelerador y programacion
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A continuacion se detallan los pasos a seguir para la correcta calibracion de los

controladores de velocidad electronico AIR20A del cuadricéptero, segun lo establece el

fabricante de los mismos.

- Los usuarios deben calibrar el rango del acelerador cuando comienzan a usar un

Figura 89

Especificaciones del ESC AIR20A

Peak - Pyt
Con. : P bl : : Typical Applications

Modell curren: | Gignt | BEC | LiPo | PIOSTEbe Weight)Size (LWH) | PRgor rofirence)
AIR Timing 250 Class
10A 10A 15A NO | 235 (High/Intermediate) 6.59 |36.5x16.4x4.1 Quadcopter
AR 59a | 30A | NO | 34s |, Timine | 44g | 52.4x21.5x7 | 330/450 Class
20A (High/Intermediate) Axe1OX Quadcopter
AIR Timing 550/650 Class
40A 40A GOA NO 2'68 (Iliglﬂlntcrmcdialc) 269 68x25x8.7 Quadcopter

Nota: En la imagen se muestra las especificaciones del ESC AIR20A empleado

en el cuadricOptero T4. Tomado de (Robotshop, 2020).

nuevo AIR Brushless ESC u otro transmisor.

- Los usuarios pueden cambiar la configuracidn de sincronizacién cuando se produce

alguna anormalidad en el ESC que conduce el motor tipo disco o cuando necesitan

gue el motor alcance un RPM mas alto.

Nota: La sincronizacién intermedia es la configuracion predeterminada.

a. Paso 1: Cableado del motor

Es indispensable observar, analizar y entender el diagrama de conexion de cada

motor que compone el sistema de propulsion del drone para verificar que el mismo se

encuentre en condiciones Optimas antes de seguir con los siguientes pasos.
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Figura 90

Cableado del ESC al motor

Connect to“ Battery” channel or any unoccupied channel

Receiver UBEC

Connect to throttle channel

Nota: En el diagrama se ilustra el tipo de conexion de los componentes del sistema

de propulsién. Tomado de (Robotshop, 2020).

b. Paso 2: Calibracion del rango del acelerador

- Encender el transmisor, mover el stick del acelerador a la posicién superior.

- Conectar el receptor a la bateria, asegurarse de que el transmisor y el receptor

estén bien enlazados, y luego encender el ESC.

- Después de que el motor emite dos pequeios “Beep-beep”, mover el stick del

acelerador a la posicion inferior en 3 segundos.
- Elacelerador esté calibrado.

Advertencia: Se recomienda encarecidamente remover las hélices por su propia
seguridad y la seguridad de quienes lo rodean antes de realizar las funciones de

calibracién y programacién con este sistema.

c. Paso 3: Programacion del ESC

- Encender el transmisor, y luego mover el stick del acelerador a la posicion superior.
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- Conectar el receptor a la bateria y asegurarse de que el transmisor y el receptor

estén bien enlazados, y luego encender el ESC.
- ElI'motor emitira diferentes tonos circularmente.
- “Beep-beep”: Calibracion del acelerador.

- “Beep-beep-beep”: Sincronizacion intermedia.

- “Beep-beep-beep-beep”: Alta Sincronizacién.
Si el stick del acelerador es movido a la posicién inferior 3 segundos después de
escuchar los pitidos correspondientes, entonces la programacién de ese item esta

completa.
- La programacion ha finalizado y el ESC est4 listo para funcionar.

Notas: En términos generales, la sincronizacion intermedia es aplicable a la mayoria de
motores y brinda mayor eficiencia con menor calor a los motores y controladores de
velocidad. La sincronizacién alta puede aumentar las RPM del motor, pero también
aumenta la temperatura del motor. Realizar un vuelo de prueba en tierra y asegurarse

de que todo funcione correctamente primero, luego volar la aeronave hacia el cielo.

3.5.2. Troubleshooting

El troubleshooting o solucionador de problemas es una tarea de mantenimiento
gue el fabricante de los motores a establecido en base a un estudio de los fallos o

problemas mas comunes que se pueden presentar, pero que son solucionables.

En la siguiente tabla se especifica el problema, el tono de advertencia, la posible

causa Y la solucion a dicho problema:



Tabla 9

Troubleshooting del ESC AIR20A

PROBLEMA

El ESC no
pudo arrancar
el motor.

El ESC no
pudo arrancar
el motor.

El ESC no
pudo arrancar
el motor.

TONO DE
ADVERTENCIA

“Beep beep beep...”
(El motor emite un
pitido rapidamente)

“Beep, beep, beep...’

(Intervalo de tiempo
es de 1 segundo)

“BB, BBB, BBBB”
(Estos tonos suenan
circularmente)

POSIBLE CAUSA

El stick del
acelerador no esta
en la posicion
inferior.

No hay sefal de
salida desde el
canal del
acelerador en el
receptor.

La direccion
“Normal / Reversa’
del canal del
acelerador en el
transmisor es
incorrecta.
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SOLUCION

Mover el stick del acelerador a
la posicién inferior o recalibrar
el rango del acelerador.

Comprobar si el transmisor y
el receptor estan bien unidos;
Comprobar si el cable del
acelerador se ha enchufado
correctamente en el canal del
acelerador en el receptor.

Consultar las instrucciones del
transmisor y configurar
correctamente la direccion
“Normal / Reversa” del canal
del acelerador.

Nota: Esta tabla muestra los problemas que puede presentar el ESC AIR20A y la solucion

para cada una de las posibles causas, establecidas por su fabricante. Recuperado de

(Robotshop, 2020).

Si persisten los problemas aun después de realizar el troubleshooting es

recomendable revisar que las conexiones eléctricas de los componentes no estén en

cortocircuito, desconectadas o averiadas. Esta accion se la puede realizar visualmente

o con la ayuda de un multimetro.

De ser el caso que los fallos contintien, se debe considerar que algun

componente esta dafiado. Para lo cual hay que desmontar el sistema y verificar cada

uno de los accesorios utilizando un multimetro o una fuente de alimentacion, hasta

encontrar el componente dafiado. Y la solucion mas recomendable para esta situacion

es reemplazarlo por uno nuevo.



119

3.6. Analisis de resultados

Una vez que los sistemas de propulsion y de control han sido ensamblados
sobre la estructura del cuadricéptero T4 y calibrados segun las especificaciones del
fabricante de los componentes se procedio a realizar los analisis de resultados, lo cual

incluye pruebas de funcionamiento del drone en tierra y en vuelo.

3.6.1. Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales del cuadricoptero T4 consisten en el correcto
funcionamiento de todos los sistemas y subsistemas al momento de encenderlos, esto
cuando el drone se encuentra en tierra. Para ello previamente se verificé que todos los
componentes se encuentren bien conectados y totalmente asegurados sobre la
estructura, posterior a eso se procedié a encender el drone y comprobar que cada

elemento funcione correctamente dentro de los parametros normales.

Tabla 10

Andlisis de prueba funcional

PARAMETRO MODO DE VERIFICACION
Bateria del drone 11.1 V en el cargador
Bateria del radiocontrol 6 V (4 pilas AA)
Controlador de vuelo Luces encendidas

Buzzer Pitido

Motores Palpitacion de cada motor
Receptor Luz encendida

Cantidad de bateria TX® y RX® en pantalla del

Conexién emisor-receptor .
radiocontrol

Nota: Esta tabla muestra el modo en que visualmente el operador puede verificar que

cada parametro del drone cuadricOptero T4 se encuentra funcionando.

5 TX: Transmisor
6 RX: Receptor
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La bateria cumple un rol muy importante en esta prueba funcional ya que es la
encargada de energizar todos los sistemas montados sobre la estructura del drone, por
ello al momento de encender el aparato se aprecio que todos los componentes entraron

en funcionamiento, con lo cual se verificé que la bateria esta totalmente operable.

Posterior a eso se comprobo6 el encendido del controlador de vuelo Pixhawk 4,
buzzer, motores y conexién emisor-receptor, obteniendo un resultado favorable en

todos estos componentes.

Finalmente se realiz6 la verificacion de funcionamiento con el radiocontrol, el
cual mantuvo una conexién constante entre emisor y receptor, comprobando que las
ordenes de aceleracion y movimiento emitidas desde los mandos se veian reflejadas en

el movimiento de los motores.

Figura 91

Prueba funcional del drone

Nota: En la imagen se observa las luces led encendidas lo que indica que el

controlador de vuelo esta funcionando.
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Figura 92

Prueba funcional del radiocontrol

Nota: En la imagen se observa la conexidon emisor-receptor en la pantalla

del radiocontrol.

3.6.2. Pruebas operacionales

Las pruebas operacionales del cuadricéptero T4 consisten en la correcta
operacion de todos los sistemas y subsistemas cuando el drone se encuentra en vuelo.
Previo a empezar con esta prueba se realizé un chequeo general de todos los
componentes para verificar que se encuentren funcionando correctamente y al no
detectarse ningun fallo se procedio6 a realizar el vuelo. Ver el ANEXO A para la

operacién del cuadricéptero T4 con el radiocontrol.

Es indispensable colocar el drone sobre una superficie plana y despejada,
observando que en su eje vertical no exista ningun obstaculo como por ejemplo cables
eléctricos, mantener al personal a una distancia minima de 3 metros a la redonda del
cuadricoptero y el operario debera avisar que el drone va a entrar en operacion para
evitar posibles accidentes. En las siguientes tablas se muestran los resultados y la

descripcién de las 2 pruebas operacionales que se realizaron.
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Tabla 11

Andlisis de prueba operacional nimero 1

DATOS FUNDAMENTALES
Numero de prueba: 01
Fecha: 12/diciembre/2019  Lugar: Latacunga Hora: 15:34
Temperatura: 16°C Presencia de viento: No  Presencia de precipitaciones: No

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Bateria del

Bateria del drone: 11.1V . ) 545V
radiocontrol:

Buzzer: Pitido Contrf)lador de Luces encendidas
vuelo:

Receptor: Luz encendida Motores: Palpitacion en 4

motores
Conexion emisor- TXyRXen
receptor: pantalla
RESULTADOS PRUEBA OPERACIONAL

Tiempo de vuelo: 8 minutos Alturg de vuelo 2 metros

aprox:
. . Bateria del

Bateria del drone: 9.2V radiocontrol: 53V

Distancia linea de 5 metros

vista aprox:

Movimiento altura: Normal Movimiento yaw: No normal

Movimiento roll: Normal Movimiento pitch: Normal

o . Cables

Dafios estructurales: No desconectados: No

Dafios en motores: No Dafios en hélices: No

Sobrecalentamiento No

de motores:

NOVEDADES: Ligera rotacidn hacia la derecha en el eje vertical (movimiento yaw)

durante el vuelo estacionario.
VISTO BUENO DE LA PRUEBA OPERACIONAL
Si: No: X
Nota: Esta tabla muestra los datos y parametros analizados en la primera prueba

operacional del cuadricoptero T4, y los resultados obtenidos que sirven de sustento para

calificar el visto bueno de dicha prueba.
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La primera prueba operacional se llevé a cabo el dia 12 de diciembre del afio
2019 en la ciudad de Latacunga a las 15 horas con 34 minutos, con una temperatura
ambiente de 16°C, sin presencia de viento ni precipitaciones. Al momento del encendido
del drone no se presenté ninguna novedad que impidiera el despegue del mismo,
posterior a esto se realizd una ascenso vertical lento y controlado empujando

suavemente el stick acelerador del radiocontrol.

A una altura de vuelo aproximada de 2 metros se procedio a realizar la prueba
de movimientos principales del drone con el radiocontrol, obteniendo resultados
eficaces con los movimientos roll (balanceo) y pitch (cabeceo). Pero se constaté un
ligero descontrol con el movimiento yaw (guifiada), asi transcurridos 8 minutos volando
la aeronave se realiz6é un aterrizaje seguro y se inspecciond visualmente toda la

estructura y componentes, sin obtener ninguna otra novedad.

Finalmente para solucionar el problema relacionado con el movimiento yaw,
Unicamente se debe recalibrar los motores en el software de la controladora de vuelo
Pixhawk para que las revoluciones de cada motor sean estables y acordes al

movimiento de guifiada del cuadricoptero.

Figura 93

Prueba operacional nimero 1

Nota: En la imagen se observa la primera prueba de vuelo del

cuadricoptero T4.
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Tabla 12

Andlisis de prueba operacional nimero 2

DATOS FUNDAMENTALES
Numero de prueba: 02
Fecha: 10/enero/2020 Lugar: Latacunga Hora: 10:20
Temperatura: 18°C Presencia de viento: No Presencia de precipitaciones: No

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Bateria del

Bateria del drone: 114V . ) 52V
radiocontrol:

Buzzer: Pitido Contrf)lador de Luces encendidas
vuelo:

Receptor: Luz encendida Motores: Palpitacion en 4

motores
Conexion emisor- TXyRXen
receptor: pantalla
RESULTADOS PRUEBA OPERACIONAL

Tiempo de vuelo: 15 minutos Alturg de vuelo 10 metros

aprox:
. . Bateria del

Bateria del drone: 7.3V radiocontrol: 4.8V

Distancia linea de 15 metros

vista aprox:

Movimiento altura: Normal Movimiento yaw: Normal

Movimiento roll: Normal Movimiento pitch: Normal

o . Cables

Dafios estructurales: No desconectados: No

Dafios en motores: No Dafios en hélices: No

Sobrecalentamiento No

de motores:

NOVEDADES: Ninguna

VISTO BUENO DE LA PRUEBA OPERACIONAL

Si: X No:
Nota: Esta tabla muestra los datos y parametros analizados en la segunda prueba
operacional del cuadricéptero T4, y los resultados obtenidos que sirven de sustento para

calificar el visto bueno de dicha prueba.
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La segunda prueba operacional se llevé a cabo el dia 10 de enero del afio 2020
en la ciudad de Latacunga a las 10 horas con 20 minutos, con una temperatura
ambiente de 18°C, sin presencia de viento ni precipitaciones. Durante el encendido,
despegue, maniobrabilidad y aterrizaje del drone no se presentd ningun inconveniente,
observando asi que los motores respondian de manera eficaz y correcta a las érdenes
gue el operador emitia desde el radiocontrol, en ningn momento se vio interrumpida la
sefial de radiofrecuencia ni tampoco se constat6 perdidas de empuje 0 movimientos

descontrolados.

Por tanto, después de 15 minutos de duracion del vuelo y alcanzada una altura
aproximada de 10 metros, la prueba operacional realizada tiene un visto bueno positivo,
lo que garantiza que los sistemas de propulsion y de control se encuentran totalmente

funcionales y operacionales.

Figura 94

Prueba operacional nimero 2

Nota: En la imagen se observa la segunda prueba de vuelo del

cuadricoptero T4.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41. Conclusiones

e En base a la recopilacion de informacion técnica referente a los sistemas de
propulsién que se usan en los drones, se pudo conocer los principios basicos de
funcionamiento que estos poseen, como es la generacion de una fuerza de
sustentacién superior al peso de la aeronave obtenida gracias al giro de motores

eléctricos y hélices.

e Se realizé la seleccion de componentes que integran el sistema de propulsion, los
cuales fueron 4 motores AIR2213 de 920KV, 4 hélices T9545, 4 ESC AIR20A, un
modulo de energia PDB-XT60 y una bateria LiPo Turnigy de 5000 mAh. Resultando

acordes a las prestaciones técnicas necesarias del drone.

e De acuerdo a las especificaciones técnicas del cuadricoptero T4, se ensambl6 un
sistema de propulsion con un disefio adecuado y éptimo para la controladora de

vuelo Pixhawk PX4, que garantiza su eficaz funcionamiento y desempefio.

¢ Mediante las pruebas funcionales y operacionales, se analiz6 el desempefio del
sistema de propulsion, el cual le permite al drone realizar un vuelo seguro hasta una

altura aproximada de 200 metros por un tiempo estimado de 20 minutos.
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4.2. Recomendaciones

e Esrecomendable visitar la pagina web Thingiverse, ya que en ella se encuentran las

especificaciones técnicas que debe poseer un cuadricéptero T4.

e Para la seleccion de los motores siempre se debe considerar que la sumatoria del

empuje del nimero de motores que se utilice sea mayor al peso total del drone.

e Evitar tocar los pines o conectores de los componentes con las manos descubiertas,

ya que la electricidad estatica del cuerpo humano puede ocasionar un cortocircuito.

e Durante las pruebas de funcionamiento en tierra se deben retirar las hélices de los

motores para evitar que el giro involuntario de estas ocasionen posibles accidentes.
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GLOSARIO

Acelerador: Mecanismo destinado a acelerar el funcionamiento de otro.

Aeronave: 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.

Aeronavegabilidad: Aptitud técnica y legal que debera tener una aeronave para volar

en condiciones de operacién segura.

Buzzer: También conocido como zumbador, es un pequefio transductor capaz de

convertir la energia eléctrica en sonido.

Calibracion: Accion de ajustar un instrumento o equipo respecto a una referencia.

Celda: Es una bateria en su forma mas simple que consiste en un anodo y un catodo,

gue se encuentran separados por un electrodo.

Corriente: Magnitud fisica que expresa la cantidad de electricidad que fluye por un
conductor en la unidad de tiempo, y cuya unidad en el sistema internacional es el

amperio.

Cortocircuito: Aumento brusco de intensidad en la corriente eléctrica de una

instalacion por la union directa de dos conductores de distinta fase.



Drone: Pequefio vehiculo aéreo no tripulado, utilizado en el ambito militar (para
reconocimiento tactico desde gran altura, vigilancia del campo de batalla o guerra

electrénica) y civil (entretenimiento, grabacién de imagenes, vigilancia, etc).

Eje: Recta alrededor de la cual gira, o se supone que gira, un cuerpo dotado de un

movimiento, real o aparente, de rotacion.

Electricidad estatica: Electricidad que aparece en un cuerpo cuando existen en él

cargas eléctricas en reposo.

Empuje: Fuerza propulsora desarrollada por un motor de reaccion.

Ensamblaje: Unién de varios elementos, de manera que ajusten entre si

perfectamente, normalmente haciendo que parte de uno entre en otro.

Estafio: Metal plateado, maleable, que no se oxida facilmente y es resistente a la

corrosion. Se utiliza para soldar circuitos eléctricos.
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Estator: En las dinamos y motores eléctricos, circuito fijo dentro del cual gira el movil o

rotor.

Fuerza: Causa capaz de modificar el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo,

o de deformarlo.
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Hélice: Dispositivo impulsor de una aeronave que posee palas sobre un eje impulsado
por un motor que cuando rota produce por su accion en el aire un empuje
aproximadamente perpendicular a su plano de rotacion y el cual incluye componentes
de control normalmente suministrados por el fabricante, pero no incluye los rotores

principales y auxiliares o planos aerodinamicos giratorios del motor.

M

Maniobrabilidad: Velocidad con la que un vehiculo puede cambiar de direccién sin que

se pierda el control.

Mantenimiento: Trabajos requeridos para asegurar el mantenimiento de la
aeronavegabilidad de las aeronaves, lo que incluye una o varias de las siguientes
tareas: reacondicionamiento, reparacion, inspeccion, reemplazo de piezas, modificacion

o rectificacién de defectos.

Motor: Maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente de energia.

Multimetro: Es un instrumento eléctrico portétil para medir directamente magnitudes
eléctricas activas, como corrientes y potenciales (tensiones), o pasivas, como

resistencias, capacidades y otras.

Palpitacion: Movimiento involuntario, rapido y repetitivo que se puede observar en los

motores de un drone al momento de encenderlo.
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Parametro: Variable que, en una familia de elementos, sirve para identificar cada uno

de ellos mediante su valor numérico.

Potencia: Cantidad de energia producida o consumida por unidad de tiempo.

Programacion: Preparacion de una maquina para que cumpla con una cierta tarea en

un momento determinado.

Propulsion: Procedimiento empleado para que una aeronave avance en el espacio, por
efecto de la reaccion producida por la descarga de un fluido que es expulsado a gran

velocidad por la parte posterior.

Resistencia: Dificultad que opone un circuito al paso de una corriente.

Revolucién: Vuelta completa que da un cuerpo alrededor de su eje.

Rotor: Pieza de una maquina electromagnética o de una turbina que gira dentro de un

elemento fijo.

Sincronizacion: Propiciar que dos fendbmenos o acciones resulten coincidentes en el

tiempo o se organicen segun un determinado orden.

Sobretension: Es un aumento por encima de los valores establecidos como maximos,

de la tension eléctrica entre dos puntos de un circuito o instalacion eléctrica.

Stick: Pequefia palanca de un radiocontrol que puede moverse en varias direcciones.
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Sustentacién: Fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de un fluido,

de direccion perpendicular a la direccién de la corriente incidente.

Temperatura: Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o

del ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es el kelvin (K).

\Y

Voltaje: Cantidad de voltios que actan en un aparato o sistema eléctrico.

Vuelo: Trayecto que recorre una aeronave, haciendo o no escalas, entre el punto de

origen y el de destino.
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ABREVIATURAS

BEC: Battery Eliminating Circuit

CW: Clockwise

CWW: Counter clockwise

DGAC: Direccion General de Aviacion Civil del Ecuador
ESC: Electronic Speed Controller

FPV: First Person View

GPS: Global Position System

OACI: Organizacion de Aviacion Civil Internacional
PDB: Power Distribution Board

RPA: Aeronave Pilotada Remotamente

RPAS: Sistema de la Aeronave Pilotada Remotamente
RPM: Revoluciones por minuto

UAS: Unmanned Aerial System

UAV: Unmanned Aerial Vehicle
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