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CAPITULO |
1. DEFINICION DE LA PROPUESTA

1.1. Introduccion

La aeronautica es una rama de la ciencia la cual permite ofrecer novedosas y
eficientes soluciones a problemas cotidianos, actualmente es cada vez mas comudn
el uso de aeronaves, en especial las pequefias como los drones. En este desarrollo
tecnoldgico se plantea disefar y realizar pruebas a una aeronave de tipo drone que
permita realizar el reconocimiento de problematicas de la agricultura de los
principales productos de la region como el café, el platano y el aguacate. Ya que en
Colombia existe un gran rezago tecnolégico dentro del campo, lo cual impide al pais
alcanzar altos niveles de productividad para cumplir con metas de exportacion
aprovechando los tratados de libre comercio. Los drones tienen el propdsito de
reemplazar labores humanas en el campo que pueden arriesgar la salud de las
personas tales como los procesos de fumigacién y aplicacién de abonos. Pero
también generar una relacién directa entre tecnologia y productividad, con
tecnologia que permita aplicar correctamente la agronomia de precision en lugar de
sistemas de produccion obsoletos o que estén sobredimensionados [1].

Dentro de la agricultura de precision el uso de vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) cumplen con una funcion primordial, como la vigilancia de los cultivos
mediante visién artificial. Posteriormente se procesan los datos obtenidos vy
mediante el procesamiento digital de imagenes se pueden identificar plagas
comunes y asi detenerlas antes de que se propaguen a todo el cultivo.

1.2. Definicién del problema

Colombia es tradicionalmente un pais agricola, sin embargo, existe un gran atraso
en el sector rural en cuanto a la automatizacion y optimizaciéon de procesos. Segun
la Presidencia de la Republica “En el sector agricola hay mucho potencial que ain
no ha sido explotado, Colombia tiene 22 millones de hectareas de potencial agricola
y solo se estan utilizando 8 millones” [2].

1.2.1. Planteamiento del problema

La situacion socioecondmica de Latinoamérica y especialmente la de Colombia, no
ha permitido a los pequefios campesinos y agricultores aprovechar mejor el
mercado. Ademas de esto, aproximadamente un millon de hogares campesinos
cuentan con menos tierra de la que tiene una vaca para pastar, es decir, menos de
0.05 kilometros cuadrados [3]. Ademas, la falta de educacion y conocimiento de
nuevas tecnologias principalmente en las zonas rurales del pais, dificultan el
proceso de modernizacion en el campo. Uno de los factores como, por ejemplo: la
topografia montafiosa sobre la que se cultiva dificulta el uso maquinaria pesada para
muchas labores, por lo que actividades como la fumigacion y fertilizacion son
hechas directamente por el ser humano. Esto generando multiples consecuencias
deteriorando fisicamente la salud de quien realiza la labor, la exposicion a
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sustancias como abonos, fertilizantes e insecticidas ademas de los grades pesos a
cargar en terrenos irregulares deterioran considerablemente a largo plazo los
sistemas respiratorios, musculares y 6seos.

Segun declaraciones de la embajadora de la Union Europea (UE) en Colombia,
Patricia Llombart, la agricultura del eje cafetero deberia ir mas alla, deberia haber
una mayor diversificacion y aplicacion de la tecnologia para que la agroindustria
pueda ofrecer productos mas elaborados y con mejores estandares de calidad con
menores tiempos y costos de produccion [4]. En un corto o mediano plazo
maquinaria como los tractores o las avionetas podria llegar a ser reemplazada por
los drones, especialmente en labores de fumigacion, fertilizacion y monitorizacion
de cultivos. No obstante, el costo de un dron no es para nada barato, ya que estos
pueden rondar alrededor de los 23 mil délares [5]. La falta de optimizacion de
procesos en los cultivos como el de café no ha permitido incrementar las utilidades
de los agricultores; ademas de que cada vez es mas dificil conseguir mano de obra
gue quiera trabajar en el campo, este fendbmeno ha venido incrementandose desde
hace mas de siete afios ante las dificiles condiciones econémicas y sociales de los
recolectores [6].

1.2.2. Formulacién del problema

¢, Como podrian tecnificarse los procesos de los pequefios y medianos agricultores,
aumentando asi la productividad y competitividad? Ademas, ¢Como se podria
generar una solucién econdmicamente atractiva utilizando tecnologia local?

1.2.3. Sistematizacion

¢ Es posible tecnificar procesos en el campo utilizando algun tipo de aeronave, que
a su vez permita reducir costos de produccién y aumentar la productividad de los
agricultores?

¢, Qué técnicas se pueden utilizar en el desarrollo de una aeronave diferentes a las
técnicas tradicionales como el uso de madera balsa; que sistemas deberian
emplearse para su uso en zonas topograficas montafiosas como las de Colombia?

¢, COmo se puede recrear y estudiar la interaccion de la aeronave con el aire; de qué
manera se puede validar la confiabilidad del disefio mecénico de la aeronave sin la
necesidad de construir un prototipo?

1.3. Delimitacion

La idea del proyecto es desarrollar un prototipo de un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT), utilizando herramientas de disefio asistido por computador CAD (Computer
Aided Design) para validar su funcionamiento mecanico mediante simulaciones.
También se debe evaluar el éptimo desempeiio aerodinamico de la aeronave
mediante un software de mecanica de fluidos computacional CFD (Computational
Fluid Design) para lograr una buena sustentacion y un tiempo de vuelo mayor.
Ademas de utilizar métodos de fabricacion sencillos como la manufactura aditiva
CAM (Computer Aided Manufacturing), mas especificamente la impresion 3D.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefar e implementar un vehiculo aéreo no tripulado con sistema de despegue y
aterrizaje vertical utilizando tecnologias de manufactura aditiva para el sector
agricola.

1.4.2. Objetivos especificos

Seleccionar las caracteristicas y los parametros de la aeronave.

Validar el disefio del VANT con sistema VTOL.

Implementar a través de tecnologias de manufactura aditiva (impresion 3D).
Realizar pruebas del funcionamiento de los sistemas del aeromodelo a nivel
de laboratorio.

PwpdPE

1.5. Justificacion

Tecnologias como la manufactura aditiva (impresion 3D) ayudan a agilizar procesos
de produccion y prototipado, una de las grandes ventajas que tiene la impresion 3D
sobre técnicas tradicionales como el uso de madera balsa, es la facilidad para
construir geometrias complejas. No obstante, para poder emplear esta tecnologia
se necesita de maquinas especializadas como lo es una impresora 3D, con la cual
empleando conocimientos en manejo de software CAD (Computer Aided Design) y
materiales usados en la impresion 3D (Filamentos), se obtienen piezas para ser
dispuestas como prototipos o incluso como producto final. Una maquina de estas
de gama de entrada puede costar alrededor de los trescientos dolares ($300), lo
cual no es precisamente barato, pero si ya se cuenta con una de estas previamente,
la tecnologia de impresién 3D resulta ser realmente asequible debido al bajo costo
de la materia firma (Filamentos) y facil acceso, comparado con otros procesos de
manufactura de polimeros, como puede ser inyeccion polimérica.

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), mas conocidos por sus siglas en inglés
UAV (Unmanned Aerial Vehicle), pueden ayudar a elevar de sobremanera
rendimientos de produccién agricola entre un 25 a un 30 por ciento, lo cual los
convierte en una opcion ideal para multiples procesos de tecnificacion en el campo
[5]. Por otra parte, los sistemas de despegue y aterrizaje vertical mas conocidos por
sus siglas en inglés VTOL (Vertical Take-Off and Landing), tienen una gran utilidad
para acceder a lugares de topografia montafiosa, ya que evitan la necesidad de
utilizar una pista para el despegue y aterrizaje de la aeronave. Los drones en el
sector agricola tienen un futuro asegurado, inclusive tienen un presente, pues en
algunos paises ya hace tiempo que operan en el campo. Y es que los drones ofrecen
multiples posibilidades para la agricultura. Pueden sobrevolar los campos de una
forma rapida y captar informacion diversa gracias a sus sensores. Esto permite que
aguellos que gestionan los cultivos tengan a su disposicion una herramienta para
controlar e incrementar la productividad [7].

En particular, lo que se plantea con este proyecto es desarrollar un VANT, esto
debido a que el uso de vehiculos aéreos se ha convertido en una alternativa viable
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para labores convencionalmente realizadas directamente por los seres humanos
tales como: vigilancia, fumigacién y fertilizacion. De modo idéntico, se propone
desarrollar un sistema VTOL que permita despegar la aeronave sin necesidad de
pista. También se plantea hacer uso de la manufactura aditiva ya que se pueden
implementar disefios que cumplan las caracteristicas necesarias para el correcto
funcionamiento de una aeronave tipo VTOL ademas de satisfacer la carencia en la
produccion y desarrollo de aeronaves tipo VANT, lo que va ligado a un avance en
el desarrollo y la investigacion de la aerondutica utilizando estos aeromodelos para
aplicaciones agricolas.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA AERONAUTICA, LOS VEHICULOS
AEREOS NO TRIPULADOS E IMPRESION 3D

2.1. Generalidades de la aeronautica

La aeronautica es la ciencia que se encarga de analizar, disefiar y construir aparatos
mecanicos con la capacidad de volar. Asi mismo se encarga de las técnicas y
normas que permiten un correcto desempefio de la aeronave, la aeronautica
engloba a la aerodindmica la cual estudia el comportamiento y movimiento del aire
cuando se desplaza un objeto en su interior.

2.1.1. Aerodinamica

La aerodinamica la rama de la ciencia que mas influye en el proceso de construccion
de un vehiculo aéreo tipo VANT, ya que es una rama de la mecanica de fluidos
encargada de estudiar las acciones que aparecen sobre los cuerpos sélidos cuando
existe un movimiento relativo entre estos y el fluido que los bafia, siendo este Gltimo
un gas (aire) y no un liguido. Optimizando un disefio 6ptimo para el sistema
aerodindmico se puede lograr una buena sustentacion con la mas minima
resistencia. El sistema aerodinamico de una aeronave se realiza por medio de
calculos matematicos mediante variables, para asi analizar las fuerzas que actian
sobre él.

e Variables hidro-climatoldgicas
La hidroclimatologia es la ciencia encargada de caracterizar las variables climaticas
ligadas al ciclo del agua, esto va desde una escala detallada hasta una escala
global. Las variables ligadas a la hidroclimatologia son esenciales en la construccién
de una aeronave debido a que pueden afectar el comportamiento y desempeiio de
esta. Algunas de las variables mas importantes para tener en cuenta son:

Presion
Su definicién es la derivada de la fuerza con respecto al area, no obstante,

simplificando cuando la presion es normal y uniforme sobre la superficie, se puede

escribir como se muestra en la Ecuacion 2-1 como la fuerza sobre el area [8, p. 390].
F

P = Z

Ecuacion 2-1. Presion

Donde:

P : presion (Pa)
F : fuerza (N)
A area (m?)

Sin embargo, en la aerodinamica se suele utilizar la ecuacion mostrada en la
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P =P, (1—0,0065 - h)>25¢
Ecuacion 2-2. Presion aerodinamica

Ddénde:

P : presion (Pa)

P, : presion estandar de 101300 (Pa)
h : altura (m)

Temperatura

La temperatura se puede considerar como la propiedad que determina si un objeto
esta en equilibrio térmico con otros objetos, dos objetos que estén en equilibrio
térmico el uno con el otro estara a la misma temperatura. En sentido inverso se
puede concluir que, si dos objetos tienen diferentes temperaturas no estan en
equilibrio térmico [8, p. 534]. Su unidad de medida es el Kelvin (K); la temperatura
del ambiente puede influir en factores como la densidad del aire, por lo que es
importante tenerla en cuenta para ciertos calculos. Ver Ecuacion 2-3.

)

T=Ty,———-h
Ecuacion 2-3. Temperatura

Donde:

T : temperatura (K)

T, : temperatura estandar de 273(K) mas 15°C
h : altura (m)

Densidad
La densidad de una sustancia se define como su masa por cada unidad de volumen
[8, p. 13]. Ver Ecuacion 2-4.

P
~ 287(T, — 0,0065 - h)

p

Ecuacién 2-4. Densidad

Donde:

p : densidad (Kg/m3)

P : presion (Pa)

T, : temperatura estandar (K)
h : altura (m)

En la aeronautica es importante conocer la densidad del aire, ya que dependiendo
de esta puede aumentar o disminuir la fuerza de sustentacion.

Viscosidad

La viscosidad es la propiedad de un fluido ya sea liquido o gaseoso a oponerse a
un esfuerzo cortante cuando esta en movimiento. La viscosidad en los liquidos tiene
una relacion inversa con la temperatura ya que mientras mayor sea la temperatura
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menor sera la viscosidad, mientras que en los gases aumenta la viscosidad con la
temperatura [9].

Viscosidad dinamica:
es una constante representada por el simbolo “u” y sus unidades estan en Pascales
segundos (Pa-s). Ver Ecuacion 2-5.

T, + C; <T>3/2
T+C; \T,

Ecuacién 2-5. Viscosidad dindmica

H=HUo-

Donde:

u : viscosidad dinamica (Pa-s)

U, : Viscosidad dinamica estandar de 1,983x10 (kg/m*s)
T, : temperatura estandar (K)

T : temperatura (K)

C, : constante de Sutherland de 120 (K)

Viscosidad cinemética:
esta no depende de las caracteristicas dindmicas del fluido, se define como la
viscosidad dindmica sobre la densidad. Ver Ecuacién 2-6.

U
v=-
p

Ecuacioén 2-6. Viscosidad cinematica

Donde:

v : viscosidad cinematica (m?/s)
u : viscosidad dinamica (Pa-s)
p : densidad (Kg/m3)

e Demas variables fisicas
Las demdas variables fisicas son fundamentales para entender porque vuelan las
aeronaves, principios como el de la conservacion de la energia y Bernoulli que
explican fisicamente porqué el perfil alar de las aeronaves permiten generar la
fuerza de sustentacion en las aeronaves.

Principio de la conservacion de la energia
Un cuerpo en un sistema no aislado interactia con varias fuerzas en el ambiente, la
energia total estd compuesta por varios tipos de trabajo. Para simplicidad de
calculos se ignora el trabajo hecho por ondas mecanicas, radiacion
electromagnética. transferencia de materia y eléctrica [8, p. 197]. Ver Ecuacion 2-7.
Er = E¢c + Epot + Epresion + U
Ecuacién 2-7. Conservacion de la energia

Donde:



Er : energia total (J)

E. : energia cinética (J)

Ep,: : €nergia potencial (J)
Epresisn - €Nergia de presion (J)
U : energia interna (J)

Principio de Bernoulli

El principio de Bernoulli es el resultado de dividir la ecuacion de la conservacion de
la energia (ver Ecuacion 2-7) entre el volumen, luego se reorganizan los términos
dando como resultado la Ecuacion 2-8 [8, p. 403]. La ecuacion de Bernoulli permite
aplicar el principio de conservacion de la energia a un fluido ideal, en el caso de la
aeronautica al aire en que fluye la aeronave. La ecuacion de Bernoulli muestra como
la presion de un fluido disminuye a medida que la rapidez del fluido aumenta.

1 .
P+§-p-v+p-g-y=constante
Ecuacién 2-8. Principio de Bernoulli

Donde:

P : presion (Pa)

p : densidad (Kg/m3)

v : rapidez (m/s)

g : gravedad (m/s?)

y : altura (m)

NUumero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un niamero adimensional utilizado para determinar el
comportamiento de un fluido, es decir, determinar si el fluido fluye de manera
laminar o turbulenta. El flujo es laminar cuando se comporta de forma ordenada con
trayectoria rectilinea y velocidad regular, en cambio el flujo turbulento es cuando el
fluido se desplaza con cambios fluctuantes de velocidad y trayectoria irregular. De
acuerdo con la siguiente ecuacién se puede obtener el valor del numero de
Reynolds. Ver Ecuacion 2-9 [10].

*vC
Re = P
u
Ecuacion 2-9. Numero de Reynolds

Donde:
p : densidad a determinada altura (Kg/m?3)
v : velocidad crucero (m/s)
¢ : cuerda media geométrica (m)
u : viscosidad dinamica (Pa-s)

e Fuerzas que experimenta la aeronave
Una aeronave experimenta cuatro fuerzas principales, las cuales son: sustentacion
(lift), peso (weight), empuje (thrust) y resistencia (drag). Ver Figura 2.1.
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Figura 2.1. Fuerzas que experimenta la aeronave [11].

Sustentacion (Lift)
La fuerza de sustentacion es la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza
a través de un fluido, esta es perpendicular a la velocidad. En los VANT es muy
importante ya que esta fuerza esta en las alas y es la que permite que el avion
pueda mantenerse en el aire. A continuacion, con la Ecuacion 2-10 podemos hallar
el valor de la fuerza de sustentacion (N) [12].
L=2C ! 2.8
= by pv
Ecuacion 2-10. Sustentacion

Donde:

L : fuerza de sustentacion (N)

C, : coeficiente de sustentacion (adimensional)
p : densidad del fluido (kg/m3)

v : velocidad (m/s?)

S : superficie alar (m?)

Peso (Weight)

La aeronave como cualquier cuerpo posee masa, por lo tanto, esta sujeta a las
fuerzas de atraccion gravitacional. La direccién de la fuerza ejercida por el peso es
siempre en direccion hacia el centro de la tierra, por lo que siempre tendra su
direccién hacia abajo en un diagrama de cuerpo libre.

Donde:

w : peso (N)

m : masa (kg)

g : gravedad (m/s?)



El centro de masa de la aeronave es el punto donde se considera que se aplica toda
la fuerza de gravedad, por lo cual es importante que este quede alineado con las
alas las cuales generan la fuerza de sustentacion.

Empuje (Trust)

La fuerza de empuje de una aeronave se obtiene mediante un motor donde la
rotacion de las hélices genera una fuerza propulsora, o en un reactor con la
expulsion de los gases quemados dentro de la turbina. La fuerza del empuje la gran
mayoria de las veces va en sentido de la punta de la aeronave, es decir hacia la
punta. La fuerza de empuje es la potencia del motor, ya que a mayor potencia mayor
es la aceleracién y la velocidad que puede alcanzar.

Resistencia (Drag)
Dentro de un flujo de aire cualquier cuerpo sea o no uniforme, va a tener una
resistencia al paso del aire (drag) la cual esta relacionada directamente con la
geometria del cuerpo. El flujo constante del aire desencadena en fuerzas de friccién
y presion [13, p. 3]. En la Figura 2.2 se puede observar el comportamiento de la
resistencia del aire.

(¢} Ovoid 15% Resistance (d) Streamlined 5% Resistance

Figura 2.2. Efecto del flujo de aire sobre distintas superficies [14].

No obstante, en el caso de la aeronautica la Resistencia o en ingles llamada Drag,
es una fuerza que se opone al movimiento de la aeronave, por lo que su direccion
es contraria a la del empuje [13, p. 26].

Ecuacién 2-11. Resistencia

Donde:
D : resistencia o drag (N)

1
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Cp : coeficiente de resistencia (adimensional)
q : presion dinadmica (Pa)
S : superficie alar (m?)

La resistencia total se descompone como la suma de la resistencia parasita y la
resistencia inducida, la resistencia parasita creada por la resistencia de friccion y
presion. Mientras que la resistencia inducida es generada por las alas y proviene
del hecho que esté generando fuerza de sustentacion.

D =D, + D;
Ecuacion 2-12. Resistencia total

Donde:

D : resistencia (N)

D, : resistencia parasita (N)
D; : resistencia inducida (N)

e Variables en el disefio de la aeronave

Perfil alar

El perfil alar se define como el area transversal de un elemento, que al desplazarse
a través de un fluido como lo es el aire su distribucion sea capaz de crear una fuerza
de sustentacion. Las caracteristicas geométricas de este mismo tienen un gran
impacto en las caracteristicas aerodinamicas, por lo que varias de estas
caracteristicas deben ser tomadas en cuenta en los célculos de la aeronave.

Posicién de la Ordenada méxima de la linea de curvatura media
ordenada maxima
Posicién del espesor ]
Borde de méximo
ataque Extradés Linea de curvatura media
(BA
Ll
= - T ==
Radio de <l -
curvatura ¥ Intradds N Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S))

Figura 2.3. Partes de un perfil alar [15].

Segun el principio de la conservacion de la energia y el principio de Bernoulli, el flujo
de entrada y salida de aire debe ser constante, por lo que gracias a la geometria del
perfil alar el aire de la parte superior del perfil debe hacer un mayor recorrido en un
el mismo tiempo que el aire en la parte inferior. Como se sabe que a mayor velocidad
la presion disminuye. La diferencia de presiones y velocidades que se puede ver en
la Figura 2.4, demuestra cOmo es que se genera la fuerza de sustentacion [13, p.
18].
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Baja presién

Viento
relativo

e = — ] =P P =P =y e =y = =3 — —p

Alta presiéon

Figura 2.4. Sustentacion en un perfil alar [13].

Factor de alargamiento

Los VANT generalmente utilizan alas trapezoidales, por lo tanto, tienen un factor de
alargamiento. Usando las siguientes ecuaciones se puede hallar el valor de este
factor, Ver Ecuacién 2-13 y Ecuacion 2-14 [16].

b
AR = -
¢
Ecuacién 2-13. Factor de alargamiento segun la cuerda
b2
AR = —
S

Ecuacién 2-14. Factor de alargamiento segun la superficie alar

Donde:

AR : factor de alargamiento (adimensional)
b : envergadura (m)

¢ : cuerda media (m)

S : Superficie alar (m?)

Carga alar

La carga alar se refiere al peso que soporta el ala medida en newton sobre la
superficie alar medida en metros cuadrados (N/m?) que es lo mismo que Pascal
(Pa). Como la fuerza de sustentacion es igual al peso, por lo tanto, se puede
reescribir la Ecuacion 2-15 para obtener asi la carga alar [17]. Ver Ecuacion 2-16.

1 ) w 1 )
W=CL.§.p.v .Sﬁgz CLIEIPI‘U

Ecuacién 2-15. Peso sobre superficie alar

1 , W
C.AZCL'E',O'U = E
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Ecuacién 2-16. Carga alar

Doénde:

C.A : carga alar (N/m?) (Pa)

C, : coeficiente de sustentacion (adimensional)
p : densidad del fluido (kg/m?3)

v : velocidad (m/s)

w : peso (N)

S : superficie alar (m?)

Carga de potencia

La carga alar es una relacion entre la potencia del motor y el peso de la aeronave,
se calcula con la Ecuacién 2-17. En vuelo horizontal se tendra una carga alar alta 'y
una carga de potencia baja, mientras que en vuelo vertical se tendra una carga alar
baja y una carga de potencia alta.

w
CARGA DE POTENCIA = 7
Ecuacion 2-17. Carga de potencia

Donde:

CARGA DE POTENCIA : (Kg/W)
w : peso de la aeronave (Kg)
P : potencia del motor (W)

2.2. Los VANT y RPAS (drones)

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) conocidos popularmente como drone
(eninglés zangano), los VANT surgieron principalmente para usos militares, aunque
actualmente se puede denominar asi a todo vehiculo aéreo no tripulado con sistema
de autopiloto. Sus funciones principales son cumplir con labores que pueden
resultar dispendiosas que podrian poner en riesgo vidas humanas. En el &mbito
militar se empezd a utilizar en labores de vigilancia y espionaje, posteriormente
cuando la tecnologia de los drones estaba suficientemente desarrollada entré al
mercado para uso civil.

Las aeronaves controladas remotamente por sus siglas en inglés RPA (Remotely
Piloted Aircraft) y sistemas aéreos no tripulados por sus siglas en inglés RPAS
(Remotely Piloted Aircraft System) que en diferencia a los RPA hace referencia a
aeronaves que tengan sistemas adicionales como camaras, sistemas de aspersion,
entre otros [18].

2.2.1. Clasificacion segun el tipo de aplicacion

Drones de uso civil A continuacion, se mostraran varios usos civiles de los drones
actualmente:

e Vigilancia fronteriza
e Topografia
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Enlace de comunicaciones en uso satelital
Manipulacion de materiales nocivos
Investigaciones biologicas

Investigaciones arqueoldgicas

Control de incendios forestales

Deteccidn de plagas e incendios
Busqueda de personas

Ocio y entretenimiento
Transporte de domicilios

Drones de uso militar A continuacidon, se mostraran varios usos militares de los
drones actualmente:

Reconocimiento y espionaje

Misiones de ataque (para esto son equipados con diferentes tipos de

municidbn como misiles aire-tierra, misiles aire-aire 0 bombas teledirigidas,
entre otros)

Servir como sefiuelos en practica de artilleria
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Figura 2.5. Clasificacion de los usos de los drones [19].

14



2.2.2. Clasificacion segun la disposicion del perfil alar

e Drones de ala fija
Sus caracteristicas principales es que poseen una estructura simple la cual permite
tener una eficiencia aerodindmica alta, esto permite hacer vuelos largos a una
velocidad alta. El hecho de tener las alas fijas facilita planear en caso de que un
motor falle y asi llegar a salvo a un punto de aterrizaje, una de las grandes
desventajas tiene que ver con las operaciones de despegue y aterrizaje ya que hay
necesidad de una pista. En la Figura 2.6 se puede observar un dron de este tipo.

Figura 2.6. Ejemplo dron de ala fija [20].

e Drones de ala rotatoria
Este tipo de dron es el mas extendido tanto a nivel profesional como de ocio, se
caracterizan por tener varias hélices que rotan impulsadas por un motor y a cuyo
conjunto de motor y hélice se le llama rotor. Por esto también son conocidos como
drones multirrotores.

Se pueden clasificar segun la cantidad de rotores: los tricopteros (3 rotores),
cuadricépteros (4 rotores) los cuales son los mas comunes en el mercado,
hexacopteros (rotores) y octacOpteros (8 rotores). Este tipo de aeronave posee en
sistema de control de vuelo complejo, pues debe mantener sus hélices con
diferentes velocidades y sentidos de giro para crear la fuerza de empuje necesaria
para girar, elevarse o avanzar. En la se Figura 2.7 se puede observar un dron de
este tipo.
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Figura 2.7. Ejemplo dron de ala rotatoria [21].

e Convertiplanos (Tiltrotors)
Una aeronave con sistema tiltrotors combina la capacidad de elevacion de un
helicoptero con la velocidad y rango de un avion turbo propulsado. Sus dos motores
los cuales se inclinan sobre las alas mueven los propulsores en oposicion al
movimiento de rotacion del cuerpo. A continuacion, en la Figura 2.8 se puede ver
un convertiplano comercial de 6 a 9 pasajeros desarrollado por la empresa Bell
Augusta.

Figura 2.8. Convertiplano Bell Augusta BA609 [22].

2.2.3. Componentes de un VANT

e Motores
Los motores son una de las partes mas importantes de los drones, ya que tienen la
funcién de hacer girar las hélices las cuales generan el impulso del dron. Los
motores eléctricos pueden ser bifasicos, que ademas suelen ser motores con
escobillas (brushed) o trifasicos que se usan en motores de mayor potencia y son
motores sin escobillas (brushless).
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Los motores brushless al no tener escobillas para el cambio de polaridad tiene
algunas desventajas, como que se debe utilizar un sistema de control electrénico
para llevarlo a cabo. Esto hace que de entrada los motores brushless sean mas
costosos, pero a largo plazo el casi nulo costo de mantenimiento los hace mas
rentables [23].

La principal diferencia entre un motor con escobillas y un motor sin escobillas es
gue este ultimo en lugar de tener imanes estacionarios y bobinas giratorias, el motor
sin escobillas tiene las bobinas estacionarias e iman giratorio. Esto hace que no se
genere friccidn, al ocurrir esto se reduce el calor y aumenta la eficiencia del motor.

En la siguiente tabla se resumen las ventajas y desventajas mas relevantes de los
motores con y sin escobillas.

Tabla 2-1. Comparativa motores sin escobillas y con escobillas.

Motor sin escobillas Motor con escobillas
Mantenimiento Minimo Periédico
. o Alta, sin limitaciones por Baja, limitada por las
Velocidad maxima S .
componentes mecanicos escobillas
Sistema de control .
Componentes - . Sistema de control
electronico complejo y : .
externos simple y econémico
costoso
~ L Mayor eficiencia con Menor eficiencia con
Tamafo/Eficiencia ., - ., ~
relacion al tamarfo relacion al tamario
Pequefias (en forma de
- - calor), debido al
Pérdidas Muy pequefas ).
rozamiento de las
escobillas
Menor, desgaste
o Mayor, desgaste mecanico por el
Vida atil Al ) )
mecanico casi nulo rozamiento de las
escobillas
) L Mayor, debido a los
Ruido eléctrico Menor y S
arcos eléctricos

Tal como se observa en la Tabla 2-1, el motor sin escobillas es superior en casi
todos los aspectos excepto en cuanto a componentes externos, debido a que
necesita de un sistema de control complejo y costoso. Como en este proyecto de
grado solo se utilizaran los motores tipo brushless por lo que se profundizard mas
en este tipo de motores.
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Principio de funcionamiento

El funcionamiento de estos motores es similar al de otros motores eléctricos, se
energizan las bobinas para generar un campo electromagnético, este ultimo tiene
una interaccién con el campo magnético creado por los imanes permanentes del
rotor. Los imanes del rotor intentan alinearse con las bobinas que estan
electrificadas, por lo que se energizan las bobinas que siguen y a las que estaban
energizadas se dejan de energizar para que el rotor siga girando.

Partes y composicion

Los motores eléctricos de tipo brushless estan compuestos por un rotor formado por
una serie de imanes permanentes y por un estator formado por una serie de
bobinas, al tener imanes permanentes y un campo magnético constante no hay
necesidad de un bobinado y escobillas para conducir la corriente al rotor. En la
Figura 2.9 se muestra el diagrama de un motor brushless.

W Circuito | e

Reemplaza el conmutador eSCObIIIaS N } y \“-“

de un tipico montaje con escobillas

2
Electroimanes \

Son estacionarios. La
energia se suministra
sin escobillas

Giran sin resistencia
dentro del anillo de los
electroimanes

Figura 2.9. Diagrama motor brushless [24].

La mayoria de estos motores estan compuestos por tres grandes bobinados
conectados entre si y pueden estar en forma de estrella o delta, segun la forma en
que estan las bobinas se afecta el funcionamiento del motor. La organizacion en
delta se aumentan las revoluciones por minuto del motor [RPM] y por tanto la
potencia, en cambio la organizacion en estrella permite aumentar el par, por lo que
esta forma es la mas utilizada en los drones. El par indica la carga que es capaz de
mover el motor, por lo que mientras mas alto sea el par mejor sera la dinamica del
motor [25].

Disposicion del rotor y estator
Existen variaciones en la disposicion de los bobinados y los imanes [26, p. 14]:
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Inrunner
Los imanes del rotor se sitian en la parte interior del motor y el bobinado se
encuentra en la parte exterior (en forma de delta) lo cual produce mas revoluciones
[RPM], pero a su vez entrega un par bajo. Por lo que estos tipos de motores se usan
con hélices pequefas y no con hélices grandes ya que no seria capaz de vencer la
inercia y moverlas.

Outrunner
Los imanes del rotor se sitlan en la parte externa del motor, mientras que el
bobinado se sitta en la parte interna (en forma de estrella) lo cual produce mas par
y menos revoluciones [RPM], esto hace a los motores con esta disposicion los
mejores para drones con hélices grandes.

Cross-sections of inrunner
and outpunner motors

Inrunner motor Outrunner motor

Figura 2.10. Motor brushless inrunner y outrunner [27].

e Bateria
Las baterias son un pardmetro importante para el 6ptimo vuelo de los drones, las
baterias que usan los drones en la mayoria de las ocasiones son de tipo Li-Po
(Polimero de litio). Estas baterias son las mas utilizadas en los drones debido a su
rapida capacidad de descarga necesaria para la alta corriente demandada por los
motores, ademas de que tienen una mayor relaciéon entre tamafio y eficiencia que
otras tecnologias.

Estas baterias tienen una vida util de aproximadamente quinientos ciclos,
también son muy susceptibles a incendiarse o explotar debido a las grandes
cantidades de energia que puede descargar en poco tiempo. Debido a esto se
deben controlar diversas variables para evitar una sobre descarga o una sobre
temperatura para evitar que se dafilen. En su composicion cada bateria esta
compuesta por una o varias celdas de 3.7 volts [V] conectadas en serie [28]. En la
Figura 2.11 se puede observar una de las baterias mas comunes.
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Figura 2.11. Bateria tipo Li-Po [28].

e Hélices
Las hélices son una de las partes mas importantes de los drones, ya que son las
encargadas de convertir el movimiento generado por los motores en una fuerza de
empuje. Es muy importante saber que hélice elegir, ya que estas pueden variar
dependiendo de la necesidad o del par que generan los motores. Existen hélices
con un variado numero de palas, pero comunmente en el mercado se encuentran
hélices de dos y tres palas. Ambas son igual de populares, las de tres palas se usan
porque generan una respuesta mas rapida para el piloto ya que tienen mayor area
superficial. Por lo tanto, se obtiene mayor estabilidad y empuje, pero el
inconveniente es que se genera un mayor consumo de corriente [29]. En la Figura
2.12 se pueden ver varios tipos de hélices.

Figura 2.12. Hélices [29].

Diametro: Las hélices tienen distintas longitudes, la cual es el diametro del circulo
que genera cuando gira.

Paso: El paso en cambio se define como el avance que hace la hélice por cada
rotacion.

20



Por lo tanto, mientras mayor sea el paso o el diametro mayor sera el par y la
corriente requerida para rotar, por lo que es importante elegir las hélices
considerando la potencia de los motores y la capacidad de las baterias. La velocidad
méaxima tedrica se calcula usando la Ecuacion 2-18, aunque varios factores como
la resistencia del aire o la reserva de potencia del controlador de vuelo puede
disminuir la velocidad, en el caso de los quadcopter puede ser incluso hasta un 50%
menos.

Uyaxr = MaxRPM - Paso * 60
Ecuacion 2-18. Velocidad maxima motor eléctrico

Donde:
Uyaxr - Velocidad maxima teérica (m/s)

MaxRPM : méximas revoluciones por minuto (rpm)
Paso : paso de la hélice (m)

e Controlador de Velocidad (Electronic Speed control)

Los controladores de velocidad electrénicos son unos sistemas capaces de definir
la velocidad de giro de un motor sin escobillas (brushless), esto mediante
modulacién por ancho de pulsos. La seleccion de estos aparatos electrénicos se
debe hacer base a ciertos criterios, pero el mas importante es que tipo de bateria
se va a utilizar y cudl es la corriente maxima de los motores. Para una bateria de
tres celdas un controlador que soporte una corriente 12 (A) sera mas que suficiente,
pero para una bateria de cuatro celdas (4S) se deberian elegir como minimo unos
speed control que resistan al menos 20 (A).

Partes: dos cables para la alimentacion desde la bateria, tres cables de salida que
van al motor, un conector de dos o tres cables que recibe los datos de movimiento
del motor y el Speed Control que es la caja negra en la mitad del sistema. En la
Figura 2.13 se muestra un ejemplo de estos.

Figura 2.13. Speed Control Little Bee 20 A de 4S [30].
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e Sistema de control de vuelo
Los VANT tienen un sistema de control el cual se encarga de que la aeronave realice
las instrucciones que le da el usuario segun la necesidad, instrucciones tales como
los desplazamientos y maniobras necesarias mientras la aeronave esta en vuelo.
Las instrucciones pueden ser dadas por el piloto desde tierra mediante un mando o
siguiendo un plan de vuelo establecido.

Autopilotos

En la actualidad la mayoria de los drones son controlados de manera
semiauténoma, estos drones tienen dificultades para garantizar su estabilidad en
entornos agricolas complejos. Por lo cual se ha vuelto una necesidad implementar
sistemas de control con una alta estabilidad y fiabilidad para los drones agricolas
[31, p. 1].

Pixhawk
Los autopilotos de Pixhawk son de los mas utilizados actualmente, esto debido a
que poseen software de licencia abierta y por ello es conocido como el “Android” de
la industria de los VANT. Estos autopilotos tienen un sistema de comunicacion el
cual permite ejecutar multiples procesos en el mismo dispositivo, esto resulta
particularmente util en tareas como la fumigacion ya que si el VANT posee un
sistema de vision artificial puede identificar posibles plagas para luego fumigarlas.

Figura 2.14. Pixhawk 3DR [32].

ArduPilot
Los autopilotos de ArduPilot permiten la creacion de vehiculos aéreos no tripulados,
auténomos y confiables. Su gran variedad de herramientas adaptables para casi
cualquier vehiculo y aplicacion la convierten en una herramienta muy flexible en su
uso. Como es un proyecto de software libre, que inclusive puede ser programado
desde Arduino, esta en constante evolucion y posee una rapida retroalimentacion
por un gran namero de usuarios de la comunidad [33].
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Figura 2.15. Ardupilot Arducopter [33].

Microcontrolador

Es un circuito integrado de alta escala de integracion que contiene la mayor parte
de elementos dentro de un controlador, también contiene todos los componentes
fundamentales de una computadora. Al tener muchas limitaciones se usan para
controlar una sola tarea, por lo que en su memoria solo reside el algoritmo de dicha
tarea. En sus lineas de entrada/salida se conectan los actuadores y sensores del
dispositivo a controlar, por su reducido tamafio es muy comun que estén integrados
en el dispositivo que controlan [34, p. 1].

Algoritmo

Un algoritmo son un conjunto de instrucciones definidas y ordenadas con el fin de
resolver un problema o realizar una tarea. Las tres partes de un algoritmo son la
entrada (input) que es la informacién que se recolecta, el proceso (process) definido
con el conjunto de instrucciones a realizar segun los datos de entrada y la salida
(output) como las instrucciones que se le dan a los actuadores para realizar una
tarea [35].

Comunicacion de datos

Para lograr que el dron cumpla con las tareas deseadas debe ejecutar haber una
buena comunicacién entre el piloto y el dron, esto se puede lograr de forma manual
mientras vuela la aeronave o programando la aeronave desde tierra antes de que
despegue [36].

Control manual
Este modo permite al piloto manejar completamente el dron, mediante los botones
y palancas incorporados en el control puede hacer que la aeronave maniobre a su
voluntad. No cualquiera puede manejar un UAV de esta manera, por lo que debe
ser un piloto con alta pericia y certificado.
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Control automatico
Este modo de control permite que el UAV pueda realizar de manera completamente
auténoma todas las actividades que se le programen, esto sin la necesidad de un
piloto. Esto se logra gracias a un sistema de autopiloto, el cual permite programar
las acciones que debera realizar el dron para completar las actividades. Las
acciones van desde seguir puntos de ruta, realizar despegues y aterrizajes hasta
maniobras de vuelo estacionario o en circulos alrededor de un punto, entre otros.

2.3. Disefio asistido por computador (CAD)

El disefio asistido por computador mas conocido por sus siglas en ingles CAD
(Computer Aided Design), consiste en el uso de software especializado para crear,
modificar, analizar y documentar representaciones graficas en dos o tres
dimensiones (2D o 3D). Es una de las herramientas mas importantes en el disefio
de productos actualmente, ademés de que permite estimar la vida Gtil de un
producto. En la ingenieria el CAD permite analizar estructura y ensamblajes, por lo
que permite reducir la cantidad de prototipos fisicos necesarios. Varias mejoras que
el CAD permite son [37]:

Reducir los costos de produccion
Asegurar la calidad del producto
Reducir el tiempo de desarrollo
Mejorar la productividad

Con el uso de estos softwares se pueden implementar varios sistemas de
fabricacién como la manufactura aditiva tal como impresién 3D o la manufactura
extractiva como el uso de tornos CNC.

Algunos de los softwares CAD profesionales méas populares son:
2.3.1. Solidworks

Este software es uno de los mas populares del mercado y es desarrollado por la
empresa francesa Dassault Systemes. Utiliza un disefio paramétrico el cual genera
tres tipos de archivos: pieza, ensamblaje y dibujo. Una de sus mayores ventajas en
comparacién con otros software CAD es que ofrece curvaturas muy detalladas a
diferencia de otros software CAD que imitan curvas con estructuras planas
ligeramente inclinadas. Ademas, posee herramientas como disefio de la cubierta,
simulacién, célculo de costes, comprobaciones de posibilidades de fabricacién,
CAM (Computer Aided Manufacturing), disefio sostenible y gestion de datos.
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Figura 2.16. Ensemblaje de una maquina en SolidWorks [38].

2.3.2. Inventor

Este software CAD es desarrollado por la empresa estadounidense Autodesk, es un
software especializado en el disefio mecanico y orientado en consecuencia como
herramienta profesional para el disefio 3D, la documentacion y simulacion de
productos. Inventor es un software que mezcla funciones de disefio paramétricas,
directas, de forma libre y basadas en reglas, ademas de proporcionar al usuario
herramientas integradas en el disefio de chapas, bastidores, tubos y energia. Varias
de las ventajas de este software son la automatizacion del disefio gracias a la
herramienta iLogic y el intercambio de ideas en un servicio seguro basado en la
nube.

Figura 2.17. Ensamblaje de una maquina en Inventor [39].
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2.3.3. CATIA

CATIA es la soluciéon lider en todo el mundo para la experiencia y disefio de
productos, ofreciendo la posibilidad de modelar cualquier producto. Por lo cual es
ideal para ser utilizado por arquitectos de sistemas, ingenieros, disefiadores,
profesionales en construccion y todos sus colaboradores. CATIA se basa en la
plataforma 3DEXPERIENCE de Dassault Systemes, por lo que posee multiples
ventajas tales como: disefio simultaneo en tiempo real, colaboracion de todas las
partes interesadas incluyendo a los trabajadores moviles. Otra de sus
caracteristicas valiosas es reutilizar componentes y conjuntos de proyectos mas
antiguos.

2 PE e QR B @

Figura 2.18. Mdltiples estilos de una silla disefiada en CATIA [40].
2.3.4. Fusion 360

Este software desarrollado por Autodesk consiste en una plataforma basada en la
nube, se utiliza principalmente para disefio y modelado 3D, CAD, CAM, y PCB. Su
arquitectura basada en la nube permite que equipos de trabajo con multiples
colaboradores puedan trabajar en proyectos complejos a la vez, incluye
herramientas de simulacion y disefio generativo. Una de sus ventajas para
impresion 3D es que puede exportar archivos en formato STL y OBJ.
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Figura 2.19. Disefio de un carrito en Fusion 360 [41].

2.4. Manufactura aditiva (MA)

La manufactura aditiva es el término formal que ha sido usado para llamar al
prototipado rapido y que popularmente es conocido como impresion 3D, el termino
de prototipado rapido es usado en multiples industrias para describir el proceso de
rapida creacion de una pieza antes de finalizar una realizacién o comercializaciéon
[42, p. 1].
2.4.1. Origenes

En 1984, Charles ‘Chuck’ Hull cofundador de 3D Systems inventa la
estereolitografia (proceso en el cual un fotopolimero liquido es solidificado capa por
capa). No obstante, los primeros registros oficiales sobre origenes de la impresiéon

3D datan de 1986, cuando fue aprobada una licencia para una maquina de
estereolitografia. Ver Figura 2.20.
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Figura 2.20. Charles ‘Chuck’ Hull inventor de la estereolitografia [43].

La primera maquina de estereolitografia comercializada fue la “SLA-1”", la cual
inventada por Charles ‘Chuck’ Hull en 1987 y se encuentra exhibida en el “National
Inventors Hall of Fame” en Virginia, USA. Ver Figura 2.21.

Figura 2.21. Maquina de estereolitografia SLA-1 [44, p. 7].
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2.4.2. Clasificacion de los procesos de MA

Existen numerosas maneras de clasificar las tecnologias de MA, una de las
maneras mas populares de realizar esta clasificacion es en base a la tecnologia de
extrusion utilizada y al tipo de tecnologia de la impresora. Otro parametro es
clasificar en base a la materia prima que utiliza la impresora, aunque este parametro
puede resultar agrupando igualmente varias tecnologias como se muestra a
continuacion en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Clasificacion de los procesos de manufactura aditiva [42, p. 30].

En algunas ocasiones puede resultar dificil elegir entre las distintas soluciones de
impresion 3D, por lo que se debe decidir que materiales se pueden utilizar segun la
aplicacion y los costes. Por ello a continuaciéon se profundizard mas en las tres
tecnologias predominantes actualmente en la impresion 3D [45].

e FDM (Fused Deposition Modeling)

El modelado por deposicién fundida es la forma mas comun de impresion 3D, ya
que esta fomentada por la aparicion de las impresoras 3D para aficionados. Este
tipo de impresion consiste en derretir y extrudir un filamento termoplastico que un
extrusor deposita capa por capa en el area designada de impresion. Los
termoplasticos que han sido estandarizados para estos tipos de impresoras son el
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), el acido polilactico (PLA) y sus diversas
mezclas.

Esta técnica de impresion es utilizada principalmente para modelos basicos de
prueba, asi como para creacion de prototipos rapidos y de bajo coste. Un ejemplo
son las piezas que podria recibir un posterior proceso de mecanizado.
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Figura 2.23. Modelado por deposicion fundida [45].

La impresién FDM es una técnica que ofrece una menor resolucién y precision en
comparacion con la SLA y el SLS, no es la mejor opcién para imprimir disefios
complejos. Las piezas realizadas con FDM suelen tener lineas de capas visibles y/o
mostrar imprecisiones alrededor de zonas complejas, esto comunmente es
solucionado mediante procesos de pulido quimicos y mecanicos para obtener un
mejor acabado.

Figura 2.24. Impresora 3D FDM [46].

e SLA (Stereolithograpy)
La impresion por estereolitografia utiliza un laser, el cual ingresa dentro de un
recipiente con una resina liquida fotosensible. Cuando el laser incide con un haz de
luz UV sobre la resina esta se solidifica convirtiéndose en plastico endurecido
mediante un proceso llamado fotopolimerizacion. Las piezas creadas utilizando SLA
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ofrecen una gran resolucion y precision, por lo cual brindan un acabado muy liso y
detallado en la superficie. Actualmente existe una gran variedad de resinas
fotopolimerizables con distintas propiedades opticas, mecanicas y térmicas capaces
de igualar termoplésticos estandar, industriales o de ingenieria.

SLA

Estereolitografia

« Un laser cura resina fotopolimerizable
» Seleccién de material muy versatil
- La mayor resolucion y precision, detalles precisos

SUS MEJORES USOS SON:
Prototipos funcionales, patrones, moldes y utillaje

Figura 2.26. Impresora 3D SLA [45].

La impresion SLA es una excelente opcion para prototipos que necesitan un alto
nivel de detalle, escasa tolerancia, superficies lisas como moldes, patrones y piezas
funcionales. Caso contrario a lo que ocurre con la FDM que es una tecnologia que
tiene dificultades con piezas de disefios complejos o con detalles intrinsecos. Ver
Figura 2.27.
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T

Figura 2.27. Comparaciéon pieza FDM (izquierda) vs SLA (derecha) [45].

e SLS (Selective Laser Sintering)

El sinterizado selectivo por laser es la técnica de impresion 3D mas comun para
aplicaciones industriales. El funcionamiento de estas impresoras se basa en un
compartimiento donde se encuentra la materia prima, el cual es plastico en polvo.
Luego un laser de alta potencia es proyectado sobre el material y lo funde al
impactar con el material, después de terminar una capa se vuelve a cubrir otra capa
con el polvo y se repite este proceso hasta que finalice la pieza y todas las capas
se hayan solidificado.

SLS

Sinterizado selectivo por laser

» Un laser funde polimero en polvo
» Bajo coste por pieza, alta productividad,
sin estructuras de soporte
« Excelentes propiedades mecanicas,
similares a las de las piezas moldeadas po inyeccion

SUS MEJORES USOS SON:

Creacidn de prototipos funcionales y produccién de uso final

Figura 2.28. Sinterizado selectivo por laser [45].

El polvo sin fundir sirve como soporte para la pieza durante la impresion y elimina
la necesidad de agregar estructuras de soporte, lo cual es una gran ventaja en
comparacién con la impresién FDM. Esto hace que la impresion SLS sea Optima
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para construir geometrias complejas como relieves interiores, socavados, paredes
delgadas y deprimidos.

Figura 2.29. Impresion 3D SLS [47].

Las piezas realizadas con SLS tienen excelentes caracteristicas mecanicas con una
resistencia similar a la de piezas moldeadas por inyeccion, aunque las piezas
realizadas con SLS tienen un acabado ligeramente rugoso como se puede ver en la
Figura 2.30. ElI material mas comunmente utilizado es el nailon, ya que este
termoplastico cuenta con excelentes propiedades mecanicas, es ligero, flexible,
resistente, ademas de estable frente a impactos, sustancias quimicas, la
temperatura, la luz UV, el agua y la suciedad. Este tipo de impresién es ideal para
fabricacion limitada o el lanzamiento rapido de productos.
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Figura 2.30. Superficie de pieza impresa con SLS [45].

2.4.3. Proceso general

La manufactura aditiva involucra multiples pasos que van desde la virtualidad del
disefio CAD hasta la construccion fisica de la pieza. Diferentes productos requieren
diferentes tipos de procesos y postprocesos, mientras mas grande y complejo sea
el producto se pueden llegar a requerir numerosas etapas e iteraciones durante el
desarrollo [42, p. 4].

e Paso 1: CAD
Todas las piezas realizadas mediante manufactura aditiva deben empezar desde
un modelo hecho por software que describa la geometria externa de la pieza. Casi
siempre se utiliza algun software CAD profesional, aunque el modelo 3D o la
superficie geométrica también puede ser creado utilizando ingenieria inversa como
son los escaner opticos y laser.

e Paso 2: Conversion a STL
La extension de archivos STL (Standard Triangle Language o STereoLithograpy) es
la mas comunmente utilizada y la que se ha convertido de facto en el estandar,
practicamente todos los softwares CAD pueden exportar archivos en este formato.
Este formato describe las superficies externas de los modelos CAD mediante formas
basicas de célculo por trozos.
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e Paso 3: Manipulacién del archivo STL y transferencia ala maquina de MA
El archivo STL debe ser transferido al software que controle la maquina de MA, una
vez en el software se pueden manipular variables de la pieza como la escala,
posicion y orientacion para su construccion.

e Paso 4: Configuracién de la maquina
La maquina de MA debe ser configurada adecuadamente para un correcto proceso
de construccidn, variables como la fuente de energia, el grosor de las capas y del
extrusor, temperatura de la cama y del extrusor, los tiempos, entre otros.

e Paso 5: Construccion
El proceso de construccion es realizado automaticamente practicamente en su
totalidad por la maquina de MA. Uno de los momentos que deberian ser revisados
es la primera capa de la impresion para asegurarse de que la impresion se adhiere
correctamente a la cama de la maquina y asegurarse de que la maquina no se
guede sin material.

e Paso 6: Remocion
Una vez la maquina haya completado la construccién la parte debe ser removida.
Esto requiere de interaccion con la maquina, por lo cual hay que asegurarse de que
la temperatura de la maquina haya disminuido para evitar quemaduras.

e Paso 7: Post procesado
Una vez removida la pieza esta puede requerir de una limpieza adicional, aunque
esta ya estaria lista para su uso. En esta etapa las partes quizas sean débiles o
tienen soportes que deben ser removidos, este proceso usualmente requiere tiempo
y cuidado ya que necesita de manipulacién manual.

e Paso 8: Aplicacién
Las partes ahora deberian estar listas para su uso. Sin embargo, quizas requieran
tratamiento adicional antes de su uso final. Por ejemplo, pueden aplicarse
revestimientos de laca o pintura para obtener una superficie mejor texturizada. Estos
tratamientos pueden ser laboriosos y largos si el tratamiento final es muy
demandante, sobre todo si se requiere hacer ensamblajes con otros componentes
mecénicos o electronicos para obtener el producto final.
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1CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Figura 2.31. Pasos genéricos en la construccion de una pieza con MA [42, p. 5].

2.4.4. Slicer 3D

Un Slicer 3D o en espafiol “Software de laminado” es un programa de corte 3D que
funciona como intermediario entre el modelo 3D y la impresora. Mas detalladamente
el funcionamiento del Slicer prepara el modelo seleccionado y genera un archivo en
formato cédigo G (.gcode) que es un lenguaje de programacion de control numérico
muy extendido. Existen multiples Slicer 3D en el mercado, muchos de ellos son
gratuitos y de codigo abierto [48]. A continuacién, se mostraran algunos de los Slicer
3D méas populares:

e Cura

Este slicer fue desarrollado por la empresa de impresoras 3D Ultimaker en conjunto
con su comunidad de usuarios con la cual también se encarga de su alojamiento y
mantenimiento. Este slicer es un programa gratuito y de codigo abierto desde su
creacién, que ademas tiene afiadidos perfiles de distintas impresoras 3D de
diferentes marcas. Es compatible con archivos STL, 3MF y OBJ que pueden ser
reparados por el slicer en caso de ser necesario. Su interfaz de usuario es ideal
para usuarios principiantes y semiprofesionales, ver Figura 2.32.
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@ Cura File Tools Machine Expert Help 8/ 2 6 % O A%ED 4 (W DL1728 Q A i= |
[ XX] Cura - 15.04.4 |
Basic JUEIEEEEE Plugins

Quality

Initial layer thickness (mm) 0.3
Initial layer line width (%) 100
Cut off object bottom (mm) 0.0
Dual extrusion overlap (mm) 0.15

Speed

Travel speed (mm/s) 160.0
Bottom layer speed (mm/s) 20
Infill speed (mm/s) 0.0

Top/bottom speed (mm/s) 0.0
Outer sheil speed (mm/s) 0.0
Inner shell speed (mm/s) 0.0
G

Minimal layer time (sec) 5

Enable cooling fan

Figura 2.32. Interfaz de usuario software Cura [48].

e Simplify3D

Simplify3D es un slicer para profesionales, el cual es compatible con casi todas las
impresoras 3D del mercado. Este software permite importar, escalar, rotar y reparar
modelos 3D al antojo del usuario, la importacion de archivos STL, OBJ y 3MF es
bastante rapida y muestra incluso los modelos mas grandes. El programa incluye
multiples ajustes de configuracién como: extrusores, control de capas, métodos de
relleno, temperatura y refrigeracion, ademas de permitir editar cédigo G y scripts.
Este slicer es de pago y tiene un costo de alrededor de los $150 délares, es ideal
para quienes quieran obtener impresiones de alta calidad, aunque se debe tener
algo de experiencia en impresiéon 3D para manejar su interfaz. Ver Figura 2.33.

@& Simplify3D File Edit View Mesh Repair Tools Add-ins Account Help TR D 3 © O« GBS Mon29Jun 1458 Q = |
®ce
Build Statistics \\
Build time: 1 hour 7 minutes / S +
Filament length: 3502.4 mm / > S — >
i AT SL ‘
k\>/\\ 3 *‘\\;\/:/\§ &
% IS o \ ~
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’E\\y\\ 3 :\\ \\\\
ey = -~ | | (] © M
@ Toothead  Retractions. §\~\\ i\\ A\\*\/ \\;\>\/\
PN S & & & oy
o= <= © © -
Live preview tracking % E g\\ 2 v/ ]
Update interval 5.0 sec \\ % “\\
N N
S =
S &\\L S
Ty ===~ ?
e Frivkoa v U8 |
i 1 w
m Q
) i
‘Save Toolpaths to Disk il Play/Pavse Olmyer Start Single layer only
| ExtPreviewMode | Spoodi ——— = Une  gna <« »
LEreviewina file from line 1 to 21510 (laver 0 to 34)

Figura 2.33. Interfaz de usuario software Simplify 3D [48].
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e Slic3r

Slic3r es un programa de coédigo abierto especialmente conocido por integrar
caracteristicas de nivel avanzado que no se encuentran en otros programas. Este
programa es el pionero en mdultiples funciones que se han convertido en un
estandar, tales como los extrusores multiples, las microcapas, altura de capas
variable, la impresion secuencial, relleno de panal de abeja, entre otros. Este
programa es ideal para expertos y profesionales en la impresion 3D, ya que su gran
cantidad de funciones en su interfaz pueden llegar a confundir a los usuarios mas
novatos, ver Figura 2.34.

Figura 2.34. Interfaz de usuario software Slic3r [48].

2.4.5. Parametros de impresion

Durante el proceso de fabricacién de las piezas se pueden llegar a presentar
multiples problemas, ya que existen mdltiples parametros que deben ser
configurados dependiendo el tipo de impresion que se va a utilizar y el tipo de
material que se va a elegir. Muchos de estos parametros actualmente son
proporcionados por los fabricantes y otros han sido probados por la experiencia de
la comunidad con este tipo de tecnologias, asi minimizando los errores y fallos que
puedan llegar a presentarse. A continuacion, se mencionaran multiples de los
pardmetros mas importantes.

e Temperatura
Cada material tiene un rango de temperatura ideal para ser extruido, la temperatura
del extrusor afecta la fluidez del material. A mayor temperatura mayor la fluidez del
material, no obstante, demasiada fluidez puede provocar que el material se deslice
mas de lo deseado y que la capa pierda consistencia, incluso puede llegar a quemar
y evaporar el material, ademas el calor del extrusor puede incluso deformar el
material ya depositado en la pieza. Asi mismo es importante ajustar en un rango
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ideal la temperatura de la cama de la impresora, los valores recomendados pueden
verse en la Tabla 2-2.

¢ Velocidad
La velocidad con la cual se mueve el cabezal de la impresora tiene un efecto directo
en la capacidad de produccion de la maquina, este parametro depende de la
impresora y esta relacionado directamente con la capacidad de los motores.
También depende del material que se vaya a utilizar, ver la Tabla 2-2.

e Materiales
La seleccién del material es importante, ya que es elegido dependiendo de la
necesidad del usuario. En la impresion 3D por FDM los mas comunes son el PLA'y
el ABS, mientras que con otras técnicas de impresién lo que mas se ven son
elastobmeros o materiales como el nylon.

Tabla 2-2. Caracteristicas de los filamentos [49, p. 83].

Material Temperatura de impresion (°C) | Temperatura de la cama Velocidad
(°C)

PLA 210 60 Normal
Sin calentar/cinta azul Normal

ABS 240 115 Normal

Nylon 618 240 Sin calentar/garolita Normal

HIPS 240 115 Normal

Elastémero 210-255 Sin  calentar/cinta azul, | Muy lento
vidrio desnudo

PET Nominalmente 212-224; Algunos | 80 Lento

usuarios recomiendan 250
Policarbonato | >270 Muy alta Varias

Acido Polilactico (PLA)

El PLA es uno de los materiales mas comunes para la impresion 3D, especialmente
para la de tipo de impresoras FDM. Tipicamente es hecho a base de maiz o
materiales renovables similares y que son biodegradables. Puede ser extruido a una
temperatura relativamente baja (alrededor de 210°C), no requiere que se caliente la
cama de la impresora si se utiliza cinta azul, de lo contrario la temperatura de la
cama debe ser de 60°C.

Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

El ABS es otro material comun para la impresion FDM, es utilizado para multiples
juguetes plasticos (incluyendo piezas de Lego). Es un plastico duro y duradero, se
mantiene fuerte a altas temperaturas, caracteristica que el PLA no posee. No
obstante, puede llegar a deformarse cuando se enfria y es muy dificil imprimirlo sin
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una cama caliente, la temperatura recomendada para el extrusor es de 240°C y la
de la cama es de 115°C.

Nylon

El nylon es un material muy versétil, ya que puede ser muy flexible en estructuras
finas, pero en estructuras robustas puede ser bastante rigido y resistente. Este
material es utilizado muchas veces en la fase de producto final y no solo en la fase
de prototipo, sin embargo, se debe ser muy cauteloso con los puntos
concentradores de esfuerzos. Este material es propenso a absorber humedad del
aire, por lo que debe almacenarse en un lugar seco. Las presentaciones mas
comunes son el nylon 618 y el 645 (el numero se refiere a la estructura molecular).
Su temperatura de extrusion es de alrededor de 240°C, la cama debe estar sin
calentar y si es posible que sea de garolita.

e Borde
Un borde es una capa que funciona como extension de la pieza, va adherida a la
pieza en la primera capa y va hasta el final de la impresién. El borde es usualmente
especificado en términos de la anchura respecto a la pieza, unos pocos milimetros
pueden representar una gran diferencia y estabilizar muy bien la pieza.

g o R, N A VL L O
Figura 2.35. Pieza de impresién 3D con borde [49].

e Altura de la capa
Las impresoras 3D van poniendo cada capa una por una en paralelo a la cama, en
la mayoria de los casos el extrusor y cabezal sube una vez completada cada capa.
Usualmente se considera a los dos ejes de la plataforma o cama como x, y, mientras
que la altura es el eje vertical z. La altura de la capa tiene efecto directo en la estética
de la pieza, puesto que mientras mas alta sea la capa, menos detallado sera el
acabado de la pieza. El extrusor nunca deja el material perfectamente redondo, por
lo que el acabado sera un poco rugoso sin acercarse a las técnicas como el fundido
de plastico. También la altura de la capa afecta a la velocidad de la impresion, si las
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capas son muy delgadas deberan imprimirse muchas capas, mientras que las capas
mas gruesas requieren de menos. Esto se traslada al tiempo de impresion, por lo
gue mientras menos capas haya mas rapida sera la impresion.

0.8 mm 0.6mm 045mm O0.3mm 0.1mm

Figura 2.36. Altura de capas impresion FDM [50].

¢ Relleno
Usualmente en la fabricacion de piezas 3D no se quieren crear objetos sélidos, ya
gue esto utiliza mucho filamento. No obstante, las piezas tampoco pueden estar
vacias, por lo que la mayoria de slicers 3D crean un soporte interno llamado relleno.
Existen mdultiples tipos de relleno, como el de enjambre, concéntrico y el rectilineo.
Todos ellos ayudan a reducir el encogimiento, problema que es recurrente en el
moldeado por inyeccion.

Figura 2.37. Diferentes tipos de relleno: panal de abejas, concéntrico y rectilineo
[49, p. 59].

El relleno se especifica en porcentaje de relleno, un relleno del 20% significa que un
20% del volumen interior estard ocupado por material, mientras que el 80% restante
estara vacio. El relleno de panal de abeja es el mas comun de todos los tipos de
relleno, ya que proporciona una estructura fuerte y no requiere de un gran uso de
material.
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2.4.6. La MA en la aeronautica

La industria de la aviacion fue una de las primeras industrias en adoptar la impresion
3D, si bien inicialmente fue utilizada en la creacion de prototipos, posteriormente se
hizo cada vez mas comun para producir piezas de uso final. La impresion 3D permite
crear piezas con geometrias complejas que no serian posibles mediante métodos
de fabricacion tradicionales. Este método de fabricacion permite crear piezas ligeras
y solidas, cubriendo una necesidad fundamental en la aeronautica de tener piezas
resistentes y livianas.

El uso de la manufactura aditiva es muy rentable en una relacion costo beneficio
para los fabricantes, ya que ayuda a los fabricantes a ahorrar mucho tiempo y
dinero. Ademas, se han empezado a utilizar distintos materiales que se adaptan a
las necesidades del fabricante y de la aeronave [51].

e Ceramicos
El uso de los materiales cerdmicos en la aerondutica no ha hecho mas que crecer,
una empresa que ha estado implementando estos materiales es la empresa
ANYWAVES, que se dedica a la construccion de satélites, apoyados por el
fabricante francés 3DCeram con el objetivo de optimizar el disefio y reducir el peso
de las piezas. Han desarrollado un nuevo concepto de antena ceramica que consiga
mejorar el rendimiento de la radiofrecuencia.

e Compuestos
Los materiales compuestos con refuerzo interno de fibra se han vuelto mucho mas
accesibles con la impresion 3D que con la fabricacion tradicional, el fabricante
estadounidense Markforged ha desarrollado multiples piezas con esta tecnologia.
Donde se pueden encontrar como ejemplo un utillaje de medicién de control de
fugas en el tren de aterrizaje o una llave hexagonal personalizada para el rotor
principal de un helicéptero, ver Figura 2.38.

Figura 2.38. Llave hexagonal impresa con Onyx [51].
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El material utilizado para la impresion de las piezas fue el Onyx, conocido por incluir
microparticulas de carbono que proporcionan una mayor dureza y resistencia
mecanica.

e Metales

La impresion 3D para permitir la union de estructuras metalicas y la reparacion de
piezas a gran escala es una tecnologia que ha entrado pisando fuerte, el fabricante
hispano-estadounidense Meltio es un gran exponente de estas tecnologias. Meltio
ha desarrollado multiples piezas, tales como una boquilla de seccion transversal, un
nacleo de molde o un montaje de motor, tal como se puede ver en la Figura 2.39.
Estos tres modelos fueron fabricados en acero inoxidable, asi como titanio en el
caso del motor, el uso de esta tecnologia logro reducir considerablemente el peso
final de las piezas (0.79 kg, 6.59 kg y 0.5 kg).

Figura 2.39. Piezas impresas en metal [51].
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CAPITULO 1lI
3. DISENO DE LA AERONAVE

3.1. Antecedentes de los drones

Los drones parecen ser un invento de las Ultimas décadas, sin embargo, sus inicios
se remontan hasta la primera guerra mundial donde fueron utilizados con fines
militares. No obstante, su disefio se ha mejorado en los ultimos tiempos, asi
llegando a convertirse en uno de los artefactos mas utiles e interesantes.

El primer quadcopter o dron del mundo fue creado en 1907 por los hermanos
inventores Jacques y Louis Bréguet, quienes trabajaron con el controvertido
ganador del Premio Nobel, el profesor Charles Richet [52]. Para el afio 1917 el
Ruston Proctor Aerial Target se convirtié en la primera aeronave no tripulada de la
historia, controlada por la tecnologia RC (Control Remoto) inventada por Nikola
Tesla. En la década de los 60’s con el “boom” de la tecnologia de los transistores,
trajo en consecuencia la reduccién del costo de los componentes electronicos
utilizados para el control por radio. Los aviones controlados a por RC empezaron a
ganar popularidad en el mercado, finalmente en 2006 la FFA (Federal Aviation
Administration) elimind varias regulaciones para los UAV. Esta medida abrié nuevas
posibilidades para las empresas y trabajadores independientes en diferentes
industrias.

3.1.1. Antecedentes internacionales

La investigacién de los VTOL ha sido una apuesta importante en el sector de la
aeronautica, detras de la investigacion hay grandes empresas como Uber, Boeing,
Dufour Aerospace, etc. Para Airbus el futuro de las ciudades es implementar taxis
voladores, la filial Vahana encargada del desarrollo ha realizado al menos 50
pruebas de prototipos a escala completa.

e A3 Vahana
El proyecto insignia de los VTOL para Airbus es el A3 Vahana el cual tiene un
sistema de 8 hélices eléctricas las cuales pueden girarse para transformar el
movimiento de vertical a horizontal. Ha sido capaz de llegar a los 92 km/h. En la
Figura 3.1 se puede observar este prototipo [53].
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Figura 3.1. Prototipo de Airbus A3 Vahana [53].

e Airbus THOR

En el afio 2016, la empresa francesa Airbus presentdé publicamente el primer
aeroplano en el mundo construido en impresién 3D. Este modelo fue nombrado
THOR por sus siglas en inglés (Testing High-Tech Objectives in Reality), que en
espafiol se traduce como (Prueba de Objetivos de Alta tecnologia en la Realidad).
Esta aeronave no tripulada tiene una longitud de 4 metros y una envergadura de 4
metros, las Unicas partes de la aeronave que no fueron fabricadas en impresion 3D
son el sistema eléctrico, la bateria y las ruedas de aterrizaje. El resto de la aeronave
estd conformada por alrededor de 50 piezas de impresion 3D, el peso de la
aeronave es de aproximadamente 25 kilogramos y en su primer vuelo logro recorrer
una distancia de 40 kildmetros [54].

Figura 3.2. Airbus THOR [54].
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3.1.2. Antecedentes nacionales

Actualmente en Colombia la regulacion las aeronaves esta estipulada por la
Aeronautica Civil, mediante la Resolucion No. 04201 del 27 de diciembre de 2018
se regula el uso de las aeronaves no tripuladas.

La Resolucion No. 04201 del 27 de Diciembre de 2018, tiene como proposito ampliar
la informacion e impartir instrucciones de cumplimiento en referencia a los requisitos
de Aeronavegabilidad y Operaciones necesarios para inscripcion de explotadores,
operadores y equipos, Yy para solicitar permiso para realizar vuelos de UAS, de
acuerdo a lo establecido en el apéndice 13 de los Reglamentos Aeronduticos de
Colombia (RAC 91), en lo relacionado con la realizacibn de operaciones de
Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia - RPAS en Colombia [55].

En el pais los drones tradicionalmente han sido utilizados para toma de imagenes,
aunque actualmente estd siendo utilizada por empresas como Geosystem y
AeroScanTech para riego y fumigacion. Los drones se han convertido en una
herramienta cada vez mas empleada en la agricultura, esto debido a la gran
eficiencia y precision que estos tienen ya que ahorran entre un 70 y 80%, que a la
final esto se traduce en un gran ahorro econémico para los productores [56].

e Coelum
El UAV Coelum es una aeronave 100% fabricada en Colombia, esta aeronave fue
disefiada por la CIAC (Corporacion de la Industria Aeronautica de Colombia). Esta
aeronave fue puesta a prueba para cumplir misiones del tipo ISR con el objetivo de
gue pueda ser adquirido por las fuerzas armadas colombianas, siendo destinado a
labores de vigilancia y reconocimiento aéreo en instalaciones militares [57].

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

Autonomia de 60 minutos

Longitud de 1,3 m y envergadura de 1,95 m

Deteccion diurna en un rango de 2,9 km y nocturna de 0,64 km
Velocidad crucero de 20 m/s

Peso con carga de 5,5 kg

Figura 3.3. UAV Coelum fabricado por la CIAC [57].
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3.2. Caracteristicas de las piezas

Para todo el proceso de disefio para la impresion se utilizo el software Autodesk
Inventor, en el cual se implementan caracteristicas como vaciado y superficies de
encaje por contacto que facilitan y aseguran el ensamblaje. Se eligio el software de
Autodesk Inventor por su gran ventaja que da una licencia a estudiantes y docentes,
la cual permite el uso de todas las herramientas y funciones.

La impresora utilizada en el proceso de construccion ha sido una Artillery Sidewinder
X1, la cual cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Caracteristicas de la impresora 3D Artillery Sidewinder X1 [58].

Volumen de trabajo

300x300x400mm // 11,8x11,8x15,75”

Capa de resolucion

0,1mm-0,35mm

Construir la velocidad

60 mm/s-150 mm/s

Velocidad

250 mm/s

La superficie de impresion

Ceramica de vidrio

Cama de calor tipo

AC cama de calor

NUmero de extrusores

1

Diametro de filamento

1,75mm

Materiales aceptados

PLA ABS PLA Flexible madera PVA las
caderas

Caracteristicas especiales N/A
Sensores avanzados

Calibracién Manual
La tecnologia de impresion FDM

De tipo de extrusor

De tipo de extrusor

XYZ resolucion

0.05mm, 0.05mm, 0.1mm

Tipo de boquilla Volcano
Diametro de la boquilla 0,4mm
Temperatura de la boquilla 180°C-240°C
Tiempo calentamiento de la boquilla <3 minutos

Tiempo de calentamiento de la cama

80C en menos de 2 minutos

Sonido de funcionamiento

<70dBA
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Consumo de energia 100-240 V600 W max. (con cama
calentada encendida)

Controlador MKS Gen L (controlador paso a paso
intercambiable)

Peso del producto 14 kg

Dimensiones del producto 550x460x650mm

3.3. Creacion de las piezas

Para el proceso de impresion de las piezas se tienen en cuenta los pasos explicados
mas atras en la pagina 34 en el titulo Proceso general, con especial cuidado en los
siguientes puntos:

- Adaptacion de la pieza: En este paso se busca ir modificando el modelo en
secciones que puedan ser impresas ya que el tamafio es un factor para tener
en cuenta por el volumen de trabajo de la impresora.

- Preparacion en el Slicer: En este paso se exporta la pieza disefiada a formato
STL para que pueda ser leido por el Slicer. Posteriormente se configuran los
parametros mas importantes como la velocidad de impresion y la temperatura
de la cama y el extrusor, estructura de relleno, entre otros.

- Impresion de la pieza: En este paso se imprime la pieza por FDM, en nuestro
caso se toman en cuenta recomendaciones como utilizar laca para el cabello
en aerosol en la cama de la impresora para una mejor adhesién de las piezas
y aislar térmicamente la impresora dentro de una caja de acrilicos para que
se conserve mejor el calor y asi evitar pequefias imperfecciones en la pieza.

A continuacién, se describen las caracteristicas de las piezas y su adaptacion del
disefio en el software de disefio CAD.

3.3.1. Alas

Para la fabricacion de las alas estas han sido divididas en 2 partes, ya que asi caben
dentro del volumen de trabajo de la impresora 3D. El ala tiene un perfil alar NACA
0012, por lo cual es un perfil simétrico. Las alas tienen una forma trapezoidal, lo que
quiere decir que la cuerda en un extremo es mas larga cerca al fuselaje y es mas
corta llegando al final del ala.

e Raiz del ala
Un primer parte del ala va acoplada al fuselaje y en el otro extremo de la pieza hay
una pequefa seccion de un centimetro de profundidad en el cual el grosor interior
es menor para que encaje el otro extremo de la otra mitad del ala. En la superficie
inferior del ala va un agujero el cual esta disefiado para que se inserte el servomotor
gue movera los alerones. Ver Figura 3.4.
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Figura 3.4. Raiz del ala - vista isométrica intradds [Autores].

En la parte trasera del ala, cerca del borde de salida hay unas pequefas ranuras
las cuales sirven para unir mediante bisagras el ala con el alerén. Ver

Figura 3.5. Raiz del ala - vista isométrica borde de salida [Autores].

e Extension del ala
Para esta pieza se disefia un acople que permite que la raiz del ala encaje dentro
de la pieza para dar asi una mayor rigidez al ensamble, ademas se hacen soportes
en medio para dar una mayor rigidez al ala y dejar espacio por donde pueda pasar

el cableado. Ver Figura 3.6.
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Figura 3.6. Extension del ala - vista isométrica [Autores].

e Soporte motor
En medio de las dos secciones del ala, sobre el borde de ataque va acoplado un
soporte el cual permite el acople entre el ala y un tubo cuadrado de veinte milimetros
(20 mm). Ver Figura 3.7. Esto permite que se puedan separar los motores frontales

del ala.

Figura 3.7. Soporte motor — vista isométrica [Autores].

e Alerdn raiz
Para el disefio de los alerones se hace un disefio sélido, el cual tiene dos aberturas

para el encaje y fijacion de las bisagras. Este aleron como su nombre lo dice es el
correspondiente a la primera seccion del ala, la cual va pegada al fuselaje. Ver

Figura 3.8.
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Figura 3.8. Alerdn raiz — vista isométrica [Autores].

e Alerén extension
Este alerdn al ir junto a la extension del ala tiene un ancho menor que la otra seccion,

sin embargo, tiene la misma cantidad de aberturas para las bisagras. Ver Figura
3.9. En el lado méas ancho se pega junto con el Alerén raiz.

Figura 3.9. Aleron extension — vista isométrica [Autores].

e Winglets
Estos Winglets estan disefiado para mejorar el vuelo de la aeronave cuando estée

en el modo de vuelo horizontal, alternando el flujo de aire cerca de las puntas alares.
En la cara exterior de cada una hay un orificio para ajustarlas al ala mediante un

tornillo. Ver Figura 3.10.
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Figura 3.10. Winglets - vista isométrica [Autores].

3.3.2. Fuselaje

Para el disefio del fuselaje este se divide en tres partes, las cuales son el cuerpo, la
punta y la tapa. Esto debido a que facilita el proceso de impresién y ademas permite
manipular los elementos que estan almacenados alli tales como la bateria o el
sistema de control en caso de que ya se haya ensamblado la aeronave.

e Cuerpo del fuselaje

El cuerpo del fuselaje es disefiado de una forma ovoide, ya que esto permite una
buena aerodinamica en la pieza. En medio de la pieza se genera una concavidad,
lo que permite que posteriormente puedan ser almacenados alli los sistemas de
control, asi como también la bateria. En medio de los laterales del fuselaje hay unos
agujeros de 3/8 de pulgada, ya que horizontalmente ira atravesado un tubo circular
de aluminio el cual sirve para mantener alineadas y dar rigidez a las alas. Ver Figura
3.11.
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Figura 3.11. Cuerpo del fuselaje — vista isométrica frontal [Autores].

En la parte trasera del fuselaje hay una abertura, ya que ahi va acoplado un tubo
cuadrado de veinte milimetros (20 mm). Ver Figura 3.12. Esto con el fin de unir el
fuselaje con el empenaje.

Figura 3.12. Cuerpo del fuselaje - vista isométrica trasera [Autores].

e Punta del fuselaje
La punta del fuselaje se hace de forma puntiaguda, disminuye la resistencia del aire
cuando la aeronave vuele de forma horizontal. El vaciado permite guardar objetos
dentro de esta punta y ademas reducir el peso de la aeronave, en la parte trasera
de la punta hay tres soportes, los dos inferiores que sirven para anclar la punta al
Cuerpo del fuselaje y uno en la parte superior para anclarla a la Tapa del fuselaje.
Ver Figura 3.13.
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Figura 3.13. Punta del fuselaje - vista isométrica [Autores].

e Tapa del fuselaje
La tapa del fuselaje es una parte que encaja en la parte superior del cuerpo del
fuselaje y se ajusta a la punta del fuselaje mediante un tornillo para ajustar esta
pieza. Ver Figura 3.14.

Figura 3.14. Tapa del fuselaje - vista isométrica [Autores].

3.3.3. Empenaje

El empenaje o cola del avién estd compuesta por multiples partes, esto es para
poder imprimir mas facilmente esta parte. Aunque las partes moviles por defecto
deben ser impresas aparte. El ensamblaje completo del empenaje puede verse en
la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Empenaje de la aeronave - vista isométrica [Autores].

e Seccion central
La seccién central del empenaje tiene una abertura en el frente para acoplar esta
parte a un tubo cuadrado de veinte milimetros (20 mm), asi permitiendo juntar el
empenaje con el fuselaje y el resto de la aeronave. También en la parte superior
esté el estabilizador vertical donde hay dos aberturas para insertar las bisagras que
permitiran el movimiento del timén. Finalmente, en los costados estan las bases
para los estabilizadores horizontales. Ver Figura 3.16.

Figura 3.16. Seccién central empenaje - vista isométrica [Autores].

e Elevador
El elevador o timén de profundidad esta compuesto por tres partes, las cuales van
pegadas y reforzadas en sus uniones para distribuir mejor los esfuerzos de la pieza.
En la parte frontal de la pieza central hay dos aberturas para las bisagras, mientras
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que las piezas laterales tienen una abertura cada una para insertar bisagras. Ver
Figura 3.17.

»

Figura 3.17. Elevador - vista isométrica [Autores].

e Estabilizadores horizontales
Dos piezas componen los estabilizadores horizontales, estas van pegadas a la
seccion central y se refuerzan mediante resina. En la parte posterior de las piezas
cada una tiene una abertura para insertar las bisagras. Ver Figura 3.18

=

Figura 3.18. Estabilizadores horizontales - vista isométrica [Autores].

e Timon de direccion
El timén de direccion va unido a la seccion central del empenaje mediante tres
bisagras las cuales van en la parte posterior del estabilizador vertical, mientras que
las tres aberturas estan en la parte frontal de este. Ver Figura 3.19.
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Figura 3.19. Timon de direccion - vista isométrica [Autores].

3.3.4. Accesorios

e Soporte servomotores traseros
Esta pieza tiene un agujero cuadrado en el centro ya que va en el tubo del empenaje,
en la parte posterior tiene una concavidad que encaja con la parte frontal del
empenaje. Los dos agujeros rectangulares en los laterales estan sirven para encajar
los servomotores que moveran el timén de direccion y el elevador, mientras que en
la parte inferior hay un soporte con un agujero cuadrado que es donde ir4 la pata
trasera del tren de aterrizaje. Ver Figura 3.20 y Figura 3.21.

Figura 3.20. Soporte servomotores traseros - vista frontal isométrica [Autores].
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Figura 3.21. Soporte servomotores traseros - vista posterior isométrica [Autores].

e Soporte tren delantero
Esta pieza va ubicada en la parte inferior del cuerpo del fuselaje, en la parte central
tiene un agujero para fijar esta pieza mediante un tornillo. En la parte inferior lleva
dos soportes donde irdn ubicadas dos patas del tren aterrizaje, estos dos soportes
también cuentan con un agujero cada uno para fijar las piezas mediante un tornillo.

Ver Figura 3.22.

Figura 3.22. Soporte tren delantero — vista isométrica [Autores].
¢ Pie tren de aterrizaje

Se disefian un tipo de pie que va en el extremo inferior de cada una de las tres patas
del tren de aterrizaje, ver Figura 3.23.
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Figura 3.23. Pie tren de aterrizaje - vista isométrica [Autores].

e Soportes motores
El soporte para los motores estd compuesto de dos piezas, la primera es la
encargada de sostener los servomotores del sistema tiltrotors con los tubos de las
alas. Por otro lado, la segunda pieza se encarga de conectar el servomotor con el
motor brushless, para asi el servomotor rotar la posicién de los motores brushless

segun convenga. Ver Figura 3.24.

Figura 3.24. Soporte motores - vista isométrica [Autores].

3.4. Construccion y ensamblaje

Posterior al disefio de las piezas, cada una de estas se exporta a un archivo con
extension STL, ya que este formato puede ser leido por las impresoras 3D. Ver

Figura 3.25.
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Figura 3.25. Raiz del ala en formato STL [Autores].

Posteriormente se carga el archivo STL al slicer, donde se configuran los
pardmetros de impresion y se exporta el archivo con extension (.gcode). La
impresora puede leer el archivo directamente desde un cable USB a USB o
guardando el archivo en una memoria USB. Ver Figura 3.26.

Archivo Maquina _Experto Ayuda
Basico. | Avanzado | Complementos | Start/End-GCode |

calidad Fanel
Eesorcelacmam) 0.2 Y

Espesordelapared (nm) 08 25 hera § minuies
Hebiita retraccién = 82,01
Relleno

Espesor superior & nferior 1.2
Densidad Relleno (%) 30 =

Temperatura de la cama (C) 80

Soportes

Tipe de soparte Nada -
Too e s s e =
Filamento

Didmetro (mm) 175

Flujo (%) 100

Maquina

Tamafio boguila {mm) 0.4

ot MIpm |
= 1on0202

Figura 3.26. Raiz del ala en Creality Slicer [Autores].
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La impresora va extruyendo y depositando el material capa por capa en el lugar
correcto segun las instrucciones del modelo 3D, cada capa se solidifica y da paso
para formar la base de la siguiente. Figura 3.27.

Figura 3.27. Impresion pieza raiz del ala [Autores].

Para la impresion de piezas con geometria mas compleja se utilizan soportes para
obtener una impresion de la pieza mas precisa y que la impresora pueda depositar
material sobre zonas donde posteriormente estara una concavidad. Ver Figura 3.28.

Figura 3.28. Impresion cuerpo del fuselaje con soportes [Autores].
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El ensamblaje de las piezas se hace manualmente, las piezas se encajan en las
juntas disefiadas y luego se hace presion para ajustarlas en su sitio. Asi mismo se
insertan los perfiles cuadrados y circulares de aluminio los cuales fortalecen la
estructura de la aeronave contra esfuerzos como torsion y traccion. Ver Figura 3.29.

Los motores brushless se colocan en su posicion y se atornillan utilizando llaves
Allen en el soporte de los servos frontales que conforman el sistema de tilt rotores.
Ver Figura 3.30.

Figura 3.30. Ensamblaje de motores brushless [Autores].

Los servomotores encargados de mover los alerones, elevador y timoén de direccion
se colocan en su posicion y posteriormente se ajustan mediante un destornillador
de estrella como se puede ver en la Figura 3.31.
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Figura 3.31. Ensamblaje servomotor alerén [Autores].

3.5. Componentes de los sistemas de control y electrénico

Después de haber completado el disefio y la impresion de las piezas de la aeronave
en Acido Polilactico (PLA), se seleccionan los componentes electronicos y
electromecanicos que van a ser utilizados. Los componentes seran implementados
en el sistema de control, de alimentacion y propulsion de la aeronave, asi como
también el mecanismo tilt rotor implementado en los dos motores frontales. A
continuacion, se describen los describen los dispositivos implementados en la
aeronave teniendo en cuenta los requerimientos de esta misma.

3.5.1. Autopiloto PIXHAWK 2.4.8

El PIXHAWK 2.4.8 también conocido como PIXHAWK PX4 es un autopiloto popular
para propositos generales basado en el proyecto Pixhawk. Este autopiloto fue
elegido debido a su alta fiabilidad en proyectos de investigacion y desarrollo,
ademas de sus altas prestaciones. Este autopiloto permite trabajar con VANT de
ala fija y de ala rotatoria ademas de quadcopter. En la Figura 3.32 se explica la
funcion de cada conector.

Figura 3.32. Pines de conexion PIXHAWK PX4 2.4.8 - panel frontal [59].
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Este sistema de control de PIXHAWK posee un procesador Cortex-M4F de 32 bits,
una frecuencia de 168MHz, 256 KB de RAM y una memoria flash de 2MB. A
continuacion, en la Tabla 3-2 ensefian los datos que hay en la ficha técnica de este
sistema de control.

Tabla 3-2. Ficha técnica PIXHAWK PX4 2.4.8 [59, p. 2].

Peso y dimensiones Dimensiones 82.2X51.8x16.5mm
(3.2”x2”x0.65)
oo
Ezf devc\:,girceaciones de Procesador principal STM32F427VIT6
Coprocesador STM32F100CBT6
Sensores Giroscopio MPU6000
Brujula electronica HMC5883L
Barometro MS5611
Puerto XH socket
SPKT/DSM 1
UART 2 (con CTS/RTS)
Puerto USB 2
Buzzer 1
Switch 1
Puerto ADC 3,3Vy 6,6V
Puerto Serial 4/5 1
GPS UART 1
Puerto CAN 1
Puerto SPI 1
Modulo de poder 1
12C 1
gl?plgo(rigd)&gnal S-BUS
RSSI Signal Strenght Input PWM/3.3V
Salida PWM 8 configurables

64



Salida auxiliar 6 configurables

Puerto SD 1
Modelos adaptables mg}gtltgﬁ;?;?ro/Bote/Robot
Especificaciones Voltaje operativo 5.1V
Voltaje USB 5V + 0.3V
Voltaje servos Entrada no aplicable
Temperatura operativa -40°C - 80°C

3.5.2. Motores brushless

Para esta aplicacion se seleccionan motores brushless o motores sin escobillas, ya
gue estos permiten ser configurados mediante PWM (modulacion por ancho de
pulso). Este tipo de motores es ideal para aplicaciones como aeronaves de ala
rotatoria tanto como para aeronaves de ala fija, lo cual hace a estos motores ideales
para una aeronave con tiltrotors como es el caso. El motor seleccionado es el
Racerstar BR4114 400KV, el cual puede llegar a soportar una corriente de hasta
25.5 A. Ver Figura 3.33.

Figura 3.33. Motor Brushless Racerstar BR4114 [Autores].

3.5.3. Servomotores

Los servomotores cumplen un rol bastante importante en la aeronave, ya que estos
permiten un control preciso en términos de posicion angular, aceleracién y
velocidad. Estas caracteristicas de los servomotores permiten mover diferentes
piezas de la aeronave tales como los alerones, el timén de direccion, el elevador y
los tiltrotors con una gran precision.

e MG995
Estos servomotores son los encargados del sistema Tiltrotors, es decir que se
encargan de realizar la transicién entre el modo de vuelo vertical y horizontal. Estos
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servomotores poseen un torque de 8.5 kg/cm con una alimentacion de 4.8V o 10
kg/cm con una alimentacion de 6V. Su peso es de 55 g, tienen una velocidad de
0.2s/60° y su angulo de rotacion es de 120°. El material del engranaje es metalico y
sus dimensiones son de 40.7x19.7x42.9 mm. Ademas, su tipo de conector es
universal, lo cual le da compatibilidad con la mayoria de las tarjetas electronicas y
sistemas de control existentes en el mercado. Ver Figura 3.34.

Figura 3.34. Servomotor MG995 [60].

e Corona CS-929MG
Estos servomotores son mas pequefios que los anteriores y tienen un torque menor,
ya que son encargados de otras funciones como la de mover los alerones, el timén
de direccién y el elevador. Las dimensiones de estos servomotores son de
22.6x11.4x24.6 mm, tienen un peso de 13.6 g, una velocidad de 0.14s/60° y poseen
un torque de 1.40 kg/cm. Ver Figura 3.35.

Figura 3.35. Servomotor Corona CS-929MG [Autores].
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3.5.4. Speed Control (Controlador de velocidad)

Los speed control también conocidos por sus siglas en inglés como ESC cumplen
con la funcién de variar la velocidad de un motor eléctrico y de definir el sentido de
giro de este mismo. Para manejar los motores de este proyecto se eligieron los
speed control Makerfire BLHeli-32 32Bit 35A ESC. La arquitectura de 32 Bits permite
un rendimiento mucho mas rapido en comparaciéon a ESC mas antiguos como los
de 8 bits, el sistema contiene 12 capacitores ceramicos que permiten tener un
sistema mas seguro y estable en términos energéticos. Ademas, posee un transistor
de potencia MOSFET Toshiba N Channel y su procesador es un STM32FO0. El
fabricante recomienda alimentar a una bateria Li-Po 2-5s. Ver Figura 3.36.

X‘ " 355160 B
\—__—,-5::-=-\<' i Makerfire =

\//4

Figura 3.36. ESC Makerfire 35A [Autores].
3.5.5. M6dulo 3DR

El médulo de potencia es una manera sencilla de proporcionar energia limpia de
una bateria Li-Po, ademas también proporciona en tiempo real mediciones de
consumo de corriente y voltaje de la bateria. El regulador emite 5.3V y un maximo
de 2.25A, este médulo se emplea para alimentar elementos como el receptor RC,
GPS y radio, mientras que los servos deben ser alimentados por los ESC. Ver Figura
3.37.

)0!

Figura 3.37. Modulo de alimentacion [Autores].
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3.5.6. UBEC

Un UBEC por sus siglas en inglés (Universal Battery Elimination Circuit) es un
dispositivo electrénico utilizado para proporcionar una alimentacién de voltaje
constante y regulado. En la aeronautica es utilizado para brindar una tensién
constante para alimentar actuadores como servomotores o ESC. Ver Figura 3.38.

Figura 3.38. UBEC Assan 2-10S Lipo [Autores].

3.5.7. Bateria Li-Po

Para la alimentacion del sistema electronico de la aeronave se ha seleccionado una
bateria tipo Li-Po, de alta capacidad que esta disefiada especificamente para el uso
de multirrotores. Tiene unas dimensiones de 142x49x43 mm, una capacidad minima
de 5200 mAh, 6 celdas, 22.2V y un peso de 643g. Ver Figura 3.39.

Figura 3.39. Bateria MULTISTAR 5200 mAh [Autores].

3.5.8. Control remoto

El control remoto seleccionado para operar la aeronave sera el Microzone MC 6-C,
ya que se puede controlar e interactuar con la aeronave y sus diferentes modos de
vuelo debido a que tiene seis canales. Este control trabaja con una frecuencia de
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transmision de banda ISM de 2.4 GHz, modulacién FHSS, ademas puede alcanzar
una distancia remota de hasta 800 metros, lo que lo hace perfecto para controlar la
aeronave a largas distancias [61]. Ver Figura 3.40.

Figura 3.40. Control remoto Microzone MC 6-C [Autores].

3.5.9. GPS

Conocido por sus siglas en inglés (Global Positioning System) sistema de
posicionamiento global es un sistema de navegacion por satélite que permite
determinar el lugar de cualquier objeto terrestre, el médulo GPS compatible con el
autopiloto permite recibir sefiales satelitales que permiten conocer en tiempo real la
ubicacién de la aeronave. Ver Figura 3.41.

Figura 3.41. Modulo GPS con brajula M8N [Autores].
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3.6. Conexiones del sistema electronico

El siguiente paso después de realizar el disefio mecanico es la caracterizacion de
los componentes electronicos de la aeronave, el sistema de autopiloto Pixhawk esta
involucrado en gran medida con las conexiones electronicas, por lo que es
importante definir las conexiones que se llevaran a cabo. Una vez se han definido
el numero de elementos a conectar como motores y servo motores se pueden
programar las salidas del autopiloto como se explica mas adelante en la seccion 3.7
Configuracion del autopiloto.

3.6.1. Sensores y periféricos

Lo primero en conectarse son el buzzer y el switch de seguridad, ya que el buzzer
es el encargado de manifestar el estado del autopiloto mediante sonidos y el switch
de seguridad permite desactivar el modo de encendido seguro para poder activar
las salidas PWM para motores y servo motores. Ver Figura 3.42.

Figura 3.42. Conexion del switch de seguridad y el buzzer [Autores].

El siguiente componente por conectar es el moédulo GPS, el cual también tiene
brujula incorporada. Los cables del médulo deben conectarse a los puertos 12C y
GPS de la placa, cabe aclarar que la placa PIXHAWK vya tiene incorporada una
brujula, sin embargo, las dos brdjulas funcionan de forma conjunta para mejorar la
informacion suministrada por estas. Ver Figura 3.43.
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Figura 3.43. Conexion del médulo GPS [Autores].

3.6.2. Comunicacién con el radio control (RC)

Para la recepcion de la sefal del control se conecta el modulo de telemetria el cual
viene integrado con una antena mejorar la calidad de recepcién de la sefal, este
modulo se conecta en el puerto TELEM1 como se muestra en la Figura 3.44.

Figura 3.44. Conexion del médulo de telemetria [Autores].

El control remoto viene con un encoder PPM (Modulacion por Posicién de Pulsos),
el cual se conecta a la placa del autopiloto en la entrada marcada como RC. El
encoder PPM puede leer hasta 8 canales de control RC, no obstante, en el control
gue se usara en este proyecto solo tiene 6 canales RC. La conexidon se puede ver
en la Figura 3.45.
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Figura 3.45. Conexion del encoder PPM [Autores].

3.6.3. Alimentacion del autopiloto

Para el suministro energético del autopiloto se utilizan una bateria tipo Li-Po y un
mddulo 3DR, la salida de la bateria se conecta al médulo 3DR, posteriormente se
conecta la salida de 6 pines del modulo 3DR al puerto denominado como POWER

en el autopiloto. Ver Figura 3.46.

i
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Figura 3.46. Conexion de la alimentacién del autopiloto [Autores].

El autopiloto tiene la capacidad de suministrar la corriente suficiente para alimentar
los servomotores y los ESC, por lo que se conecta un circuito eliminador de bateria
BEC por sus siglas en inglés (Battery EliminatorCircuit). El BEC se conecta al servo
rail del autopiloto y este lo detecta automaticamente, por lo que pasara de estar
energizado de 3.3V que viene por defecto a 5V que es lo que necesitan los
dispositivos externos electronicos. Ver Figura 3.47.
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Figura 3.47. Conexion del BEC al autopiloto [Autores].

3.7. Configuracion del autopiloto

Para programar el sistema de autopiloto se requiere de un software en el cual se
puedan programar diferentes rutinas de vuelo, por ello se elige la aplicacion de
coédigo abierto Mission Planner en la version 1.3.79. Este software esta
implementado para la programacion y calibracion de los autopilotos Pixhawk, el
software viene con varios firmwares por defecto para los modelos de aeronaves con
configuraciones mas comunes. No obstante, también permite la instalacion de
firmwares personalizados por la comunidad. Una vez abierto el software debe
aparecer la interfaz de inicio similar a la que aparece en la Figura 3.48.

ARDUPHLOT™

Figura 3.48. Interfaz de inicio Mission Planner [Autores].
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3.7.1. Carga del firmware

El software de Mission Planner trae distintos tipos de firmware dependiendo del tipo
de aeronave que se vaya a utilizar, no obstante, también permite utilizar distintos
tipos de firmwares personalizados y desarrollados por la comunidad para
aplicaciones especificas que no estén incluidos. En este caso se eligio utilizar el
firmware personalizado de la pagina de “Finwinghobby”, el cual esta optimizado para
aeronaves de tipo VTOL. Este puede ser encontrado alli mismo en su pagina [62].

Para la instalacion del firmware personalizado se selecciona el botén de “SETUP”
en la parte superior izquierda, luego se selecciona “Install Firmware” = “Load
Custom Firmware”. Ver Figura 3.49.

r V435 (02ff7ead)

ARDUPILOT

Sub V410 OFFICIAL

ARDUPILOT

Figura 3.49. Interfaz instalacion del firmware [Autores].

Una vez se abre el explorador de archivos del computador se busca la carpeta
donde esta guardado el firmware y se selecciona el que aparece como
“‘ArduPlane_Pixhawk1_1M.apj”. Ver Figura 3.50.

Open X
™ MissionPlanner ArduPlane_V4_01_0_20200226EN

Organise v+ New folder s B )

o Quick access

HeliPlane

I Desktop

ArduPlane_CUAVv5Nano.apj
& Downloads ArduPlane_CubeBlack.apj
2| Documents ArduPlane_CubeOrange_H7.apj
& Pictures ArduPlane_F4BY.apj
B videos ArduPlane_FMU_V3.3pj

ArduPlane_V4_01_0_20200226EN
Dron Impresion 3D

REDDSI 2023-1

Tesis ejemplo 10

@ OneDrive - Personal

B This PC
B 3D Objects

ArduPlane_FMU_V4.apj
ArduPlane_FMU_V5.apj

ArduPlane PH4 mini.a
I Amumne_Puhawn_iMamI

ArduPlane_SAU2.apj

File name: ||

Firmware (*.hex;*.px4;".vn;;*.ap v

Figura 3.50. Seleccion del archivo del firmware [Autores].
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El software mostrard mediante una barra verde el progreso de como borra el
firmware anterior y como carga el nuevo firmware. Ver Figura 3.51.

Figura 3.51. Progreso de la instalacion del firmware [Autores].

Después haber instalado el firmware, el software nos va a pedir que se desconecte
el autopiloto mediante el cable micro USB, luego se presione el botén de OK en el
software y posteriormente se reconecte el autopiloto con el cable USB a micro USB.
Ver Figura 3.52.

Please unplug the board, and then press OK and plug back in.
Mission Planner will look for 30 seconds to find the board

Figura 3.52. Carga del firmware [Autores].

Una vez cargado el nuevo firmware se conecta nuevamente el autopiloto, en la parte
superior derecha se selecciona el puerto serial al que esté conectado el autopiloto,
el baudrate y posteriormente se selecciona la opcién de conectar. Ver Figura 3.53.

ARDUPHOT™— =2 «

Figura 3.53. Parametros de conexion inicial [Autores].

Una vez conectado el autopiloto el boton de conectar cambia su color a verde y
ahora el mensaje dice desconectar, ver Figura 3.54.

ARDUPILOT== Y

COM4-1-GENERIC M DISCONNECT

Figura 3.54. Parametros de conexion en curso [Autores].
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3.7.2. Calibracion del radiocontrol RC

Para la calibracion deben estar conectados al autopiloto el receptor RC y el PPM
encoder, ademas de la antena receptora. En el software se selecciona el boton se
“SETUP” en la parte superior izquierda, posteriormente se selecciona “Mandatory
Hardware” = “Radio Calibration”. Para comenzar la calibracion se debe seleccionar
el boton de “Calibrate Radio”. Ver Figura 3.55.

braton
Flight Modes

FailSafe

Wi

>> Optional Hardware

Figura 3.55. Calibracion control RC comienzo [Autores].

Es importante desconectar los motores y los servomotores, en caso de que no sea
posible se deben quitar las hélices. Para calibrar el control se deben mover las
palancas del control hacia todas las posiciones, esto se ve reflejado en el software
como multiples barras rojas que demarcan los limites. Ver Figura 3.56.

Ensure your transmitier is on and recerver is powered and connected Click CK anc move all RC sticks and switches io thair
Ensure your motor does not have power/no props!!! extreme positions 30 the red bars hit the linats

Figura 3.56. Mensajes de advertencia calibracion del control [Autores].

Como se puede ver en la Figura 3.57 los limites de las entradas del control estan
demarcadas en color rojo, una vez terminado de calibrar el control se selecciona el
boton “Click when Done”.

HW ID

ADSB

>> Optional Hardware

>> Advanced

Figura 3.57. Calibracion de limites del control RC [Autores].
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Una vez se finaliza el proceso de calibracion es importante dejar las palancas
centradas y la palanca que controla el acelerador que en inglés es “throttle” se debe
dejar en el minimo. Ver Figura 3.58.

Ensure all your sticks are centered and throttle is down, and click ok to continue

Figura 3.58. Mensaje final calibracion RC [Autores].

Por ultimo, el software muestra los valores configurados como minimos y maximos
para cada canal del radiocontrol RC. Ver Figura 3.59.

Here are the detected radio options

NOTE Channels not connected are displayed as 1500 +2
Normal values are around 1100 | 1900

Channel:Min | Max

CH2 1042 | 2061
CH3 1019 | 2079
CH4 1004 | 2040

CH5 999 | 2006
CHé6 1020 | 2021

Figura 3.59. Valores limite del control RC [Autores].

3.7.3. Calibracion del acelerémetro

Para la calibracién del acelerémetro del autopiloto se selecciona en el software el
boton de “SETUP” en la parte posterior izquierda, luego se selecciona la opcién de
“‘Mandatory Hardware” = “Accel Calibration”. Para comenzar a calibrar se
selecciona el botdn que tiene como nombre “Calibrate Accel” ya que este permite
calibrar el acelerometro en todos los ejes. Ver Figura 3.60.
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u L A
ESC Calibration Simple Accel Cal

Flight Modes
FailSafe
HW ID
ADSB

>> Optional Hardware

>> Advanced

Figura 3.60. Calibracion del acelerometro [Autores].

Una vez ha comenzado el proceso de calibracién el software va a pedir que se
coloque el autopiloto sobre una superficie nivelada, posteriormente se debe recostar
sobre los lados izquierdo y derecho, también pide que se coloque con la punta
vertical hacia abajo, hacia arriba y finalmente se tiene que colocar el autopiloto boca
arriba.

3.7.4. Configuraciéon del drone como Tricopter

En el software Mission Planner los parametros que tienen la letra “Q” por delante
son los que estan relacionados a los “QuadPlane” o aeronaves VTOL. Para acceder
a la lista de parametros se debe ir a “CONFIG” = “Full Parameter List”. Para habilitar
la configuracién de la aeronave como QuadPlane, el parametro “Q_ENABLE” se
reemplaza el valor por “1”. Ver Figura 3.61.

Figura 3.61. Configuracion como QuadPlane [Autores].

Una vez habilitado el parametro “Q_ENABLE” se selecciona la clase de frame a la
cual pertenece la aeronave, este parametro se refiere a cual es la cantidad de
motores de la aeronave. Los desarrolladores de Mission Planner incluyen multiples
configuraciones recomendadas, en este caso como son tres motores corresponde
a un Tricopter. Ver Figura 3.62.
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Figura 3.62. Tipo de frame de la aeronave y sentido de giro de los motores [63].

En este caso se selecciona el parametro “Q_FRAME_CLASS” y se reemplaza el
valor por “7”, el cual corresponde a un Tricopter. Ver Figura 3.63.

i
0:Undefined 1:Quad 2:Hexa 3:0cta 4:OctaQuad 5:Y6 7:Tri

Q_FRAME_CLASS 7 10:Single/Dual 12:DodecaHexa 14:Deca 15:Scrpting Matrix Controls major frame class for muticopter componert

17:Dynamic Scripting Matrix

Figura 3.63. Configuracion del parametro Q_FRAME_CLASS. [Autores].

3.7.5. Configuracion de las salidas del autopiloto

Los tres motores brushless estan distribuidos dos al frente, los cuales hacen la
rotaciéon como tilt rotors. Ademas, entre el fuselaje y el empenaje esta ubicado el
tercer motor brushless, este Gltimo no tiene sistema tilt rotor y no se usa cuando la
aeronave entra en modo de vuelo horizontal. De acuerdo con la informacion
suministrada por ArduPilot en la Tabla 3-3 se muestran las salidas por defecto a las
gue estan designadas las salidas de cada uno de los motores, en este caso se
seleccionaran los primeros tres parametros ya que son lo que concuerdan con la
distribucion de la aeronave.

Tabla 3-3. Configuracion por defecto de las salidas del Tricopter [64].

Salida Opciodn Descripcion
5 Motor 1 Motor frontal derecho
6 Motor 2 Motor frontal izquierdo
8 Motor 4 Motor trasero
11 Motor 7 Servo tilt rotor trasero
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Para cambiar las salidas por defecto del autopiloto en el servo rail se hace desde la
lista completa de los parametros, los comandos que tienen el nombre de
“‘SERVO#_FUNCTION” son los que permiten cambiar la funcion de cada salida
individualmente cambiando su valor y posteriormente confirmando el cambio
haciendo click en el botén “Write Params”. En la Figura 3.64 se muestran las
diferentes opciones que se pueden seleccionar para las salidas PWM.

Options

-1:GPIO 0:Disabled 1:RCPassThru 2:Hap 3:FAapAuto 4:Alleron
6:Mount1Yaw 7:Mount 1Pitch 8:Mount 1Roll 9:Mount 1Retract
10:.CameraTrigger 12:Mount2Yaw 13:Mount2Pitch 14:Mount2Roll
15:Mount2Retract 16:Differential SpoilerLeft 1

17:Differential SpoilerRight 1 19:Bevator 21:Rudder 22:SprayerPump
23:SprayerSpinner 24:FlaperonlLeft 25:FaperonRight
26:GroundSteering 27:Parachute 28:Gripper 29:LandingGear
30:EngineRunEnable 33:Motor1 34:Motor2 35:Motor3 36:Motord
37:Motor5 38:Motor6 39:Motor7/Tail Tilt Servo 40:Motor8
41:TitMotorsFront 45:TiltMotorsRear 46:Tilt MotorRearleft
47:TitMotorRearRight 51:RCIN1 52:RCIN2 53:RCIN3 54:RCIN4
55:RCINS 56:RCING 57:RCIN7 58:RCINS 59:RCINS 60:RCIN10
61:RCIN11 62:RCIN12 63:RCIN13 64:RCIN14 65:RCIN15
66:RCIN16 67:lgnition 69:Starter 70: Throttle 73: ThrottleLeft

74: ThrottleRight 75:TiltMotorFrontLeft 76: TitMotorFront Right
77:Bevonleft 78:BevonRight 79:VTailLeft 80:VTailRight 82:Motor9
83:Motor10 84:Motor11 85:Motor12 86:Differential SpoilerLeft2
87:Differential SpoilerRight 2 90:CameralSO 31:.CameraAperture

92 :CameraFocus 93:CameraShutterSpeed 94:Script1 95:Script2
96:Script3 57:Script4 98:Script5 99:Script6 100:Script7 101:Script8
102:Script9 103:Script 10 104:Script 11 105:Script 12 106:Script 13
107:Script 14 108:Script 15 109:Script 16 110:Airbrakes
120:NeoPixel1 121:NeoPixel2 122:NeoPixel3 123:NeoPixeld
124:RateRoll 125:RatePitch 126:RateThrust 127:RateYaw
129:ProfiLED1 130:ProfiLED2 131:ProfiLED3 132:ProfiLEDClock
134:SERVONn_MIN 135:SERVOn_TRIM 136:SERVOn_MAX
138:Alamrm 139:Alamm Inverted 140:RCIN1Scaled 141:RCIN2Scaled
142:RCIN3Scaled 143:RCIN4Scaled 144:RCIN5Scaled
145:RCIN6EScaled 146:RCIN7Scaled 147:RCIN8Scaled
148:RCINSScaled 149:RCIN10Scaled 150:RCIN11Scaled
151:RCIN12Scaled 152:RCIN13Scaled 153:RCIN14Scaled
154:RCIN15Scaled 155:RCIN16Scaled

Figura 3.64. Opciones de configuracion salidas PWM [Autores].

En la Tabla 3-4 se muestran las salidas seleccionadas para los motores de la
aeronave.

Tabla 3-4. Configuracion de las salidas de los motores [Autores].

COMMAND VALUE DESCRIPTION
SERVO5_FUNCTION 33 Motor 1
SERVO6_FUNCTION 34 Motor 2
SERVO8_FUNCTION 36 Motor 4
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Los comandos “SERVO# _FUNCTION” modificados dentro del software Mission
Planner para los motores se deberian ver como en la Figura 3.65.

\
SERVO5_FUNCTION ‘ 33

SERVO6_FUNCTION |34
SERVO8_FUNCTION |36

Figura 3.65. Salidas PWM de los motores Mission Planner [Autores].

Posteriormente a la configuracion de las salidas se conectan los ESC de los motores
a cada salida correspondiente PWM para finalizar con la instalacion de los motores.

Por otro lado, los servomotores se utilizan para mover piezas de la aeronave como
los alerones, el elevador y el timon de direccion. Ademas de que el sistema de tilt
rotores también es manejado mediante servomotores para lograr cambiar el modo
de vuelo de la aeronave de vuelo vertical a vuelo horizontal. Para la configuracion
de los alerones se seleccionan los pines uno y dos del servo rail, para configurarlos
como alerones se reemplaza el valor que tengan por defecto y se reemplaza su
valor por un “4”. Una vez se hayan escrito los nuevos parametros el autopiloto
reconoce las salidas como alerones, en el software deberia verse como en la Figura
3.66.

SERVO1_FUNCTION |4

SERVO2_FUNCTION |4

Figura 3.66. Salidas de los alerones en Mission Planner [Autores].

En el empenaje de la aeronave también tiene dos piezas moviles que son el
elevador y el timén de direccién, estos se controlan mediante el tercer y cuarto pin
respectivamente. Ver Figura 3.67.

SERVO3_FUNCTION |19

SERVO4_FUNCTION |21

Figura 3.67. Salidas timoén de direccion y elevador [Autores].

El sistema de tilt rotores se controlara mediante las salidas once y doce del servo
rail, el servomotor de la izquierda tendra un valor de “75” mientras que el del lado
derecho corresponde al valor de “76”. Ver la Figura 3.68.

SERVO11_FUNCTION 176

SERVO12_FUNCTION |75

Figura 3.68. Salidas de los tilt rotores [Autores].

81



Una vez después de reemplazar los nuevos parametros en el software de Mission
Planner el PinOut del servo rail del autopiloto deberia quedar como se muestra en
la Tabla 3-5 donde se muestran las salidas PWM a las cuales van conectados los
motores y servomotores.

Tabla 3-5. PinOut de las salidas PWM del autopiloto [Autores].

# PWM PINOUT DESCRIPTION
5 Motor Brushless 1
6 Motor Brushless 2
8 Motor Brushless 3
ly?2 Aileron
12 Tilt Motor Left
11 Tilt Motor Right
3 Elevator
4 Rudder

Para validar la configuracion de todos los parametros utilizados en las salidas del
autopiloto, se selecciona el botén de “SETUP” = “Mandatory Hardware” = “Servo
Output”. En la Figura 3.69 se pueden observar las salidas del autopiloto, asi como
cudl es el PWM minimo y maximo de cada una y también cual es la sefial que recibe
en tiempo real.

Mission Planner 1.3.80 build 1.3.8479.20539 ArduPlane V4.1.0dev (c6f12e51)

—x £ = @
B & &+ O LS
DATA PLAN SETUP CONFIG SIMULATION HELP
#  Position R unct in Tim  Max

e
1 m. [Men TR [1o00 [ [50 [ [0 [
‘s = @ BoH@E
. = @@ HHE
e DI Cr— Ll
[Serooupn Crm— e - e - e
ESC Calibration 8 1700 [ [1s00 [ [150 |
Flight Modes [Dssbes R [1100 [ [1500 [ [1500 [
HW ID [Tamotoronign R (1020 [ (=00 [ (o0 [
ADSB 2 [maorenict [ (%0 B (500 [ (0 |
>> Optional Hardware (1100 [ (1500 [ [o00 [
>> Advanced — 2 - i - i -
E— - e T

Install Famware

>> Mandatory Hardware
Initial Tune Paramets
Accel Calibration
Compass

Radio Calibration

Figura 3.69. Visualizacion de las salidas PWM en Mission Planner [Autores].
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3.7.6. Configuracion de los modos de vuelo

Modificando el parametro “FLTMODE_CH” se selecciona el canal del control RC
con el cual se van a cambiar los modos de vuelo, en este caso se reemplaza el valor
por “5” el cual corresponde a “Channel 5”. Ver Figura 3.70.

| units | Options [
1 160:Disabled 1:Channel 1 2:Channel 2 3:Channel 3 4.Channel 4

5Channel 5 6Channel 6 7:Channel 7 8.Channel 8 9.Channel 9
FLTMODE CH 10:Channel 10 11Channel 11 12Channel 12 13:Channel 13 HCChamnel 1o s for fight mods conkrol

| 14:Channel 14 15:Channel 15 16:Channel 16

Figura 3.70. Seleccion del canal para los modos de vuelo [Autores].

Para configurar los diferentes tipos de modos de vuelo se selecciona el boton de
“SETUP” = “Mandatory Hardware” = “Flight modes”, ver Figura 3.71. El modo de
vuelo “QSTABILIZE” es el encargado del vuelo vertical de la aeronave, por lo que
es el modo que se utiliza en el despegue y aterrizaje de la aeronave. El modo
“‘FBWA” es el encargado de cambiar del modo de vuelo vertical a horizontal,
mientras que en el modo de vuelo “Manual” el piloto tiene el control de todos los
actuadores de la aeronave.

Radio Calibration
Servo Output
ESC Calibration

gt ocen
FailSafe
HW ID
ADSB

>> Optional Hardware

>> Advance =

Figura 3.71. Configuracion de los modos de vuelo [Autores].

En el parametro “Q_FRAME_TYPE” se reemplaza el valor por “1”. Ver Figura 3.72.

‘ 0:Plus 1:X 2:V 3:H 4:V-Tai 5:A-Tail 10:Y6B 11:Y6F 12:BetaFlightX

13DJIX 14.Ck Controls motor mixing for multicopter component

G EHANE: DYZE ‘ E 16:MOTOR _ TYPE_NYT_PLUS
17MOTOR_FRAME_TYPE_NYT_X 18 BetaPight XReversed 19:Y4

Figura 3.72. Parametro Q_FRAME_TYPE [Autores].

El valor del parametro “Q_TILT_TYPE” se reemplaza por “2”. Ver

This is the type of titrotor when TILT_MASK is non-zero. A continuous titrotor can tit the rotors to any angle on demand
| Abinary titrotor assumes a retract style servo where the servo is either full forward or fully up. In both cases the servo
cant move faster than Q_TILT_RATE. A vectored yaw titrotor wil use the tit of the motors to control yaw in hover

| Bicopter tiltrottor must use the tailstter frame class (10)

Figura 3.73. Parametro Q_TILT_TYPE [Autores].

0Continuous 1:Binary 2:VectoredYaw 3:Bicopter

El parametro “Q_TILT_MASK” selecciona los motores que tienen sistema de tilt
rotores, consiguiendo asi que los motores que no tienen este sistema se apaguen
o reduzcan cuando la aeronave hace la transicion de modo de vuelo vertical a
horizontal. Cuando se va a reemplazar el valor de este parametro se despliega una
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lista como se puede ver en la Figura 3.74, para la configuracion de este tricopter los
anicos que tienen sistema tiltrotors son los motores delanteros: “Motor 1”7 y “Motor
2”, por lo que se seleccionan estos dos dando como resultado el valor de “3” como
se puede ver en la Figura 3.75.

Tiltrotor mask

This is a bitmask of motors that are tiltable in a tiltrotor (or tiltwing). The mask is in terms of the standard motor order for the frame type.

Motor 1 Motor2 || Motor 3 [l Moior4 [l Motor 5 ||l Moior & | Motor 7 | Motor 8
B Motor3 |l Motor 10 |l Motor 11 |l Motor 12

Figura 3.74. Lista seleccionable Tiltrotor mask [Autores].

Q_TILT_MASK ‘ 3 This is a bitmask of motors that are tiktable in a tiltrotor (or titwing). The mask is in terms of the standard motor order for the

frame type.

Figura 3.75. Parametro Q_TILT_MASK [Autores].

Finalmente se configuran los pardmetros que controlan los &ngulos de los motores
en el cambio de modo de vuelo y la potencia que tendran los motores segun las
recomendaciones de los creadores del firmware. Ver Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Parametros de los motores y sistema tiltrotors.

Pardmetro Valor | Unidades Descripcion

Angulo de los tiltrotors con respecto al

Q_TILT_FIX_ANGLE 10 deg horizonte en modo de vuelo horizontal

Angulo de inclinacién al cual la aeronave
Q_TILT_MAX 65 deg cambia de modo de vuelo vertical y cambia
al horizontal de ala fija

Velocidad méaxima de los servomotores en

Q_TILT_RATE_DN 15 deg/s cambio de modo de vuelo vertical a
horizontal
Velocidad méaxima de los servomotores en
Q_TILT_RATE_UP 80 deg/s cambio de modo de vuelo horizontal a
vertical
Q_TILT_THR_DN 80 % Potencia maxima de los motores
Q_TILT_THR_UP 30 % Potencia minima de los motores
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. Disefio mecéanico del VANT con tecnologia VTOL

Se logra completar el diseiio de la aeronave tipo VTOL mediante software CAD,
mediante el disefio de acoples y complementos respecto a las necesidades para
mejorar el encaje de las piezas se logran ensamblar todas las partes individuales lo
cual facilita a los disefiadores la visualizacion y evaluacion de su forma.
Adicionalmente se afiaden demas elementos como motores, hélices y servomotores
y el autopiloto. Ver Figura 4.1.

Figura 4.1. Disefio completo - Vista isométrica [Autores].

El disefio mecanico mostrado puede presentar cambios debido a pequefios ajustes
en los disefios o a la disponibilidad de filamento al momento de realizar la impresion.
El disefio mecéanico final cumple con mdultiples parametros definidos como la
geometria del perfil alar, la forma de las alas definida y analizada, las dimensiones
del fuselaje permiten almacenar los elementos que componen el sistema electrénico
y de control como se muestra en la Figura 4.2. El haber realizado el disefio en un
software de disefio que permite exportar los archivos formatos estandar como el
STEP permiten que las piezas puedan ser importadas en multiples tipos de software
permitiendo asi cualquier tipo de manufactura para desarrollar las partes de la
aeronave.
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Figura 4.2. Elementos electrénicos en el disefio final [Autores].

Al afadir elementos adicionales como motores, servomotores, hélices, ESC, bateria
y el sistema de autopiloto en dimensiones reales se ayuda a dimensionar si las
proporciones de la aeronave son las correctas. Esto se hace con el fin de asegurarse
de que el disefio es viable antes de realizar la impresion de las piezas. Se pueden
observar diferentes vistas de la aeronave en la Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5.

Figura 4.3. Diseiio final - vista frontal [Autores].
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Figura 4.4. Disefio final - vista lateral [Autores].

Figura 4.5. Disefio final - vista posterior [Autores].

4.2. Conexion de los sistemas electréonicos y de control

Posterior al ensamblaje de la aeronave se realizan las conexiones de los sistemas
eléctricos y electronicos que esta tiene, las conexiones de los diferentes elementos
se realizan segun lo indicado mas atras en la 63 en el apartado 3.5, Componentes
de los sistemas de control y electronico. Lo primero que se conecta son los
periféricos de la aeronave en los que se incluyen el switch de seguridad, el buzzer,
el GPS, el modulo de telemetria, el encoder PPM, el modulo 3DR y el BEC.

Luego de haber conectado los periféricos y haber verificado su funcionamiento se
continua con la conexion de los actuadores de la aeronave, los cuales son los
servomotores y los ESC junto a los motores Brushless. Todos estos elementos se
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conectan al servorail del autopiloto, los pines se conectan como se indica mas atras
en la Tabla 3-5. La conexién de estos elementos da como resultado lo visto en la
Figura 4.6.

Figura 4.6. Conexiones de las salidas del servorail [Autores].

Una vez organizado el autopiloto y los cables en su posicion final da como resultado
lo visto en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Autopiloto y cables dentro del fuselaje [Autores].
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4.3. Validacion de la configuracion del autopiloto

Después de haber organizado los cables y configurar el autopiloto se realizan las
pruebas de laboratorio pertinentes a la aeronave las cuales son las pruebas de los
elementos moviles como servomotores y los motores brushless. Se conecta el
sistema de alimentacion y se enciende el radio control, los modos de vuelo se
alternan con la palanca de tres posiciones que controla el canal 5. Para realizar las
pruebas de los alerones, elevador y timén de direccidén se coloca el modo de vuelo
manual como se muestra en la Figura 4.8.

/ BUILT-INA

SV\ATCH :
posiTion i QSTABILIZE

FBWA
MANUAL

Figura 4.8. Canal de control de los modos de vuelo [Autores].

Moviendo la palanca izquierda del control hacia la izquierda y derecha se puede
observar el movimiento del timon de direccion. Ver Figura 4.9.

Figura 4.9. Movimiento del timén de direccion [Autores].
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Para mover el elevador se mueve la palanca derecha del control hacia arriba y hacia
abajo dando como resultado lo visto en la Figura 4.10.

- - — =m=——
> ~ =

Figura 4.10. Movimiento del elevador [Autores].

Para verificar que el movimiento de los alerones es correcto ambos deben moverse
en posiciones opuestas, asi que cuando uno sube el otro baja y viceversa. El
movimiento de los alerones se consigue moviendo la palanca derecha del control
hacia la derecha y hacia la izquierda, su movimiento se puede ver en la Figura 4.11.
E _ < \{Il™ . il (e : 'lp: \

Figura 4.11. Movimiento de los alerones [Autores].

Para verificar la posicién de los servomotores del sistema tilt rotors en modo de
vuelo vertical se pone el modo de vuelo “QSTABILIZE”, esto posicionara a los
servomotores en un angulo de 90 grados como se puede ver en la Figura 4.12.

Figura 4.12. Tilt rotors en modo QSTABILIZE [Autores].
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Después se cambia al modo de vuelo horizontal que aparece en el software como
‘FBWA”, esto posicionaria los servomotores en un angulo de 180 grados. Sin
embargo, debido al parametro “Q_TILT_FIX_ANGLE” que limita el angulo al cual
los servomotores llegan en el modo de vuelo horizontal estos deberian quedar en
una posicion de 170 grados como se muestra en la Figura 4.13.

Figura 4.13. Tilt rotors en modo FWBA [Autores].

La ultima prueba de la aeronave es la de los motores brushless, para llevar esto
acabo debemos tener el control RC encendido y sostener la palanca izquierda en la
posicion inferior derecha como se muestra en la Figura 4.14 por cinco segundos
hasta que el buzzer de la aeronave emita el sonido de que se ha armado la
aeronave.

Figura 4.14. Armado del autopiloto usando el control [Autores].
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Una vez armado el autopiloto, si ya se han calibrado los ESC los motores deberian
empezar a moverse sincronizadamente en el modo de vuelo “QSTABILIZE”. Con
tan solo mover un poco hacia arriba la palanca izquierda del control que funciona
como acelerador de la aeronave estos deberian empezar a moverse como se
muestra en la Figura 4.15.

— p ]

Figura 4.15. Aeronave en modo QSTABILIZE [Autores].

Al cambiar el modo de vuelo nuevamente a horizontal “FBWA” se comprueba que
los servomotores se acercan mas al angulo de 170 grados cuando el acelerador
estd al maximo y que si se deja de acelerar vuelven al angulo de 90 grados como si
estuvieran en vuelo vertical. Ver Figura 4.16.

Figura 4.16. Aeronave en modo FWBA [Autores].
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5. CONCLUSIONES

A continuacion, se mostraran las conclusiones establecidas posterior a haber
realizado el disefio, ensamblaje, configuracién y pruebas de la aeronave VTOL
QuadPlane hecha con manufactura aditiva.

Con los resultados obtenidos nos percatamos de que se cumple con el
objetivo general de disefiar e implementar un vehiculo aéreo no tripulado con
sistema de despegue y aterrizaje vertical utilizando tecnologias de
manufactura aditiva. Identificando diversos inconvenientes que condujeron al
redisefio de algunas piezas y a fortalecer los conocimientos, finalmente se
consigue el buen funcionamiento de todos los dispositivos electronicos con
una correcta configuracion.

Usando software de disefio asistido por computador fue posible disenar y
dimensionar las piezas de la aeronave, asi como también se logré exportar
los archivos para su fabricacion mediante impresion 3D utilizando PLA. La
integracion de perfiles de aluminio fortalece la estructura de la aeronave
contra esfuerzos mecénicos como traccion, compresion y torsion.

Tras las pruebas de laboratorio se corrobora la correcta configuracion del
autopiloto, controlando el movimiento de piezas como alerones, elevador,
timén de direccién y sistema tiltrotors. Ademéas de la aceleracion de los
motores Brushless en modo de vuelo vertical y la transicion de vuelo a
horizontal como deben hacer los QuadPlane.

El sistema de autopiloto Pixhawk ayuda al piloto de la aeronave a controlar
la aeronave con una mejor estabilidad y precision, los sensores equipados
como el giroscopio ayudan a mantener el control contra condiciones
meteoroldgicas adversas como viento fuerte y maniobras complicadas.
Ademas de los diferentes tipos de vuelo automatico que permiten realizar las
actividades con mas autonomia.

Mediante el software Mission Planner se puede realizar la configuracion de
la aeronave de una forma didactica e intuitiva, la personalizacion permite
configurar entre una amplia gama de aeronaves y esto nos permitio
configurar el Tricopter segun nuestras necesidades.

Con la informacién suministrada en este documento, los disefios y
pardmetros de programacion mostrados a lo largo de este proyecto, cualquier
persona que quiera desarrollar otras configuraciones con aeronaves VTOL
deberia tener una guia para realizarlo con mucha mas facilidad en caso de
utilizar la Pixhawk 2.4.8.
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6. RECOMENDACIONES

Después de haber desarrollado la aeronave con sistema VTOL fabricada en
manufactura aditiva se pueden dictar las siguientes recomendaciones a las
personas que estén iniciando en proyectos afines a todo lo mostrado en este
proyecto o a quienes continden con una nueva version de este proyecto.

Se recomienda continuar el desarrollo de investigaciones similares, en
especial a la integracion de tecnologias como la VTOL la cual demuestran
una gran confiabilidad y funcionalidad.

Si se va a integrar manufactura aditiva en la construcciéon de la aeronave es
importante mantener una mejora continua en el disefio de las piezas. La
manufactura aditiva cuenta con la capacidad para realizar modificaciones
rapidas las cuales permiten disminuir el peso, optimizar el rendimiento y
aumentar la eficiencia de la aeronave.

Para exportar las piezas se recomienda el formato STEP ya que es el huevo
estandar para las piezas CAD, esto permite una mejor compatibilidad entre
distintos programas de disefio, simulacion de fluidos o renderizado.

Respecto al fuselaje se recomienda aumentar el ancho y la altura de este, ya
gue el espacio actual es muy limitado para gestionar los cables y alguien que
no tenga experiencia previa en la gestion de cables podria dafiar algun cable
0 componente electronico.

Se recomienda probar diferentes configuraciones de hélices con un mayor
diametro y paso, consiguiendo asi una mayor potencia en la aeronave.

El soporte de los motores en el sistema tilt rotors carga mucho peso cuando

la aeronave se eleva, una posible mejora seria implementar unos
rodamientos para reemplazar el sistema de tuerca y arandela.
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8. ANEXOS

MOTOR PERFORMANCE DATA

s K\ Voltage - Lowd Current all | Power 1o =
MODEL {rpe/V) V) ' Pree (A "j;ll %) (/W) 'I:-r
140 22.2 APCHAT 17.0 2430 37 6.5 (12

15506CF 6.5 2320 R 63

BR4114 e | ] 3038 | ORI 59 i

150 81 2100 268 iR ’
0o e oLt 2.6 2780 502 % 5 e

= xt 120 Wy .

Anexo 1. Datasheet motor Racerstar BR4114 [65].

MOTOR OUTLINE DRAWING
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Anexo 2. Planos del motor Racerstar BR4114 [65].
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Specification:

Iltem name: BLHeli32 bit 35A ESC
Firmware: BLHeli32 bit

MCU: STM32F051

Con. current: 356A

Input voltage: 2-bs lipo

PCB: 30Z copper, Gold-plated
Size: 26x13x5 mm

Weight: 79

Support 500HZ PWM, Oneshotl125, Oneshot42, Multishot, Dshot150, Dshot300,
Dshot600, Dshot1200

Anexo 3. Especificaciones ESC BLHeli_32 35A [66].

Especificaciones:

Capacidad minima: 5200mAh
Configuracion: 6S1P / 22.2V / 6Cell
Descarga constante: 10C

Descarga maxima (10 seg): 20C

Peso del paquete: 643¢g

Tamano del paquete: 142 X 49 x 43 mm
Carga del enchufe: JST-XH

Enchufe de descarga: XT60

Anexo 4. Especificaciones Bateria Li-Po MULTISTAR 5200mAh [67].

Especificaciones:

Voltaje maximo de entrada: 30V

Deteccion de corriente maxima: 90a

Medicion de voltaje y corriente configurada para 5V ADC

Salidas del regulador de conmutacion 5,3 Vy 2,25a max.

El cable 6-pos DF13 se conecta directamente al conector APM 2,5's pm'

Anexo 5. Especificaciones modulo de potencia 3DR [68].
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Specification:

Input voltage: 9vV-42V(3-10S LiPo)

QOutput voltage: 5.2V, 6.0V,7 .4V, 8 4V adjustable

Output Current: 8A(continuous), 16A(Peak)

Size:51x36x8mm

Weight:32g

Features:

-It adopted the advanced DC-DC regulator chip with conversion efficiency exceeds 90%.
-4 options for the output voltage, applicable for all kinds of receivers/gyros/servos etc

-2 cables are connected in parallel at the output end of the UBEC, allow larger current to flow into the receiver.
-It featured over-current protection, short-circuit protection(at the output end) and reliable
-the external switch can turn on/off the UBEC easily.

-It has one status LED, which lights up when the UBEC works normally.

Anexo 6. Especificaciones UBEC Assan 42V 8A [69].
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