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Resumen Ejecutivo

La introduccién de drones / VANT en el campo de la seguridad publica y privada ya se ha
convertido en una realidad. Los drones son dispositivos muy rapidos, en caso de una amenaza,
nos ayuda a comprender de forma inmediata el entorno y obtener informacion remota en
tiempo real. Este rapido analisis que podemos hacer desde el aire sin poner en peligro a los
guardias de seguridad, nos facilitara dar una respuesta cada vez mejor. El objetivo principal
del proyecto es brindar soporte a las soluciones de vigilancia residencial existentes de manera
segura y confiable, tomando diferentes angulos de los tradicionales. El disefio y desarrollo de
una estructura para un dron de vigilancia sera una de las principales actividades a realizar en
esta investigacion. El modelo en espiral se utilizé para el desarrollo del marco, asi como la
configuracion de los GPS que incluira el sistema de vigilancia. Dentro de este modelo, se
investigan variables como el costo de elaboracion, el peso de despegue soportado por la
combinacion de motores / hélices y las deformaciones estructurales debidas a fuerzas
externas. Como analisis principal, se tiene el primer punto que el costo total de fabricacién de
un dron de vigilancia listo para volar es de $ 603 y el peso total de la estructura sin
motorizacion es de 810 gramos. Ademas, se determind que el mejor material para esta
aplicacion era el PETG, utilizando fabricacion aditiva FDM. Se decidio utilizar este material por
su alta densidad en comparacion con otros materiales comparados como el ABS y TPU. Se
concluyo que el disefio de chasis o estructura realizado a lo largo de la investigacion cumple
con caracteristicas como resistencia, facil mantenimiento y es estéticamente agradable a la

vista.
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Abstract

The introduction of drones / UAVs in the field of public and private security has already
become a reality. Drones are very fast devices, in case of a threat, they help us to immediately
understand the environment and obtain remote information in real time. A rapid analysis that
we can do from the air without endangering the security guards will facilitate us to give an
increasingly better response. The main objective of the project is to provide support to the
existing residential surveillance solutions in a safe and reliable way, taking different angles
from the traditional ones. The design and development of a structure for a surveillance drone
will be one of the main activities to be carried out in this research. The spiral model was used
for the development of the framework, as well as the configuration of the GPS that will include
the surveillance system. Within this model, variables such as manufacturing cost, take-off
weight supported by the engine / propeller combination and structural deformations due to
external forces are investigated. As a main analysis, the first point is that the total cost of
manufacturing a ready-to-fly surveillance drone is $ 603 and the total weight of the structure
without motorization is 810 grams. In addition, the best material for this application was
determined to be PETG, using FDM additive manufacturing. It was decided to use this material
because of its high density compared to other compared materials such as ABS and TPU. It
was concluded that the chassis or structure design carried out throughout the investigation
complies with characteristics such as resistance, easy maintenance and is aesthetically pleasing

to the eye.
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CAPiTULO I. INTRODUCCION

La inseguridad en Honduras es uno de los principales problemas que la poblacién se ha visto
obligada a enfrentar en los ultimos afos. El pais se ha caracterizado por ser una de las
principales rutas de transporte de estupefacientes de paises sudamericanos a Estados Unidos,

por lo que la inseguridad, la violencia y los problemas entre pandillas aumentan cada vez mas.

San Pedro Sula es actualmente una de las ciudades con mayor indice de violencia en Honduras.
El ultimo Censo Nacional de Poblacién y Vivienda realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) en 2013 registré 719.064 habitantes para el municipio de San Pedro Sulay la
proyeccion para 2019 es de 789.645 habitantes. (L. Garcia, 2019)

Debido a la gran cantidad de habitantes de San Pedro Sula, es muy dificil tener un control de
vigilancia perfecto debido a los puntos ciegos que tienen los sistemas de vigilancia
tradicionales. Es por esto que las empresas encargadas de la vigilancia hacen uso de personal

adicional, que estaria monitoreando areas especificas, pero esto tiene sus limitaciones.

La primera limitacion es el cansancio que pueda tener un colaborador al realizar sus rutas de
vigilancia, esto puede provocar distracciones y puede pasar por alto detalles que podrian ser
de gran importancia. Otro factor a considerar es el alcance que puede tener una persona en
cuanto a su campo de visidon y movilizacién hacia zonas de dificil acceso. Pero el determinante
del problema es la exposicion de un colaborador a peligros al realizar trabajos de alto riesgo

como la vigilancia.

La introduccién de drones / UAV en el campo de la seguridad publica y privada ya se ha
convertido en una realidad. Los drones son dispositivos muy rapidos, en caso de una amenaza,
nos ayuda a comprender de forma inmediata el entorno y obtener informacién remota en
tiempo real. Este rapido analisis que se puede hacer desde el aire sin poner en peligro a los

guardias de seguridad, nos facilitara dar una respuesta cada vez mejor. (D. Garcia,2019)



CAPITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta la idea de la investigacion, presentacién de antecedentes,
definicion del problema, preguntas de investigacion, los objetivos y la justificacion sobre la

implementacién de drones de vigilancia para zonas residenciales en San Pedro Sula.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

La inseguridad en Honduras es uno de los principales problemas con el que la poblacion se
ha visto forzada a afrontar en los Ultimos afos. El pais se ha caracterizado por ser una de las
principales vias de transporte de narcoticos desde paises de América del Sur a Estados Unidos,

es por esto que la inseguridad, violencia y problemas entre pandillas aumenta cada vez mas.

Durante los ultimos afios se ha intentado implementar planes de seguridad civil para la
proteccion de la poblacion en San Pedro Sula, dichos planes han dado pocos resultados

debido a la lucha por territorios que se vive en la ciudad por parte de las maras y pandillas.

“"La seguridad sigue estando igual, pero la gente se cree lo que tiran en los medios de
comunicacién nacionales, de que todo ha mejorado... cuando uno solo tiene que salir a la calle
para comprobar la realidad, de que lo pueden matar por un celular o 1,000 lempiras" (Gonzalez

Diaz, 2018).

El Sistema Estadistico Policial en Linea, SEPOL (2020) en el afio 2019 determino que el
departamento con mayores homicidios en el pais fue Cortes con 1060 homicidios, seguido
por Francisco Morazan con 670 homicidios. En el municipio de San Pedro Sula, perteneciente

al departamento de Cortes, se registraron 438 homicidios a lo largo del aflo en mencidn.

La violencia siempre ha sido un estigma para San Pedro Sula debido al alto indice de
criminalidad e inseguridad que se vive en las calles de la llamada capital industrial de

Honduras.

Por razones como el fortalecimiento de los programas sociales, el aumento de la inversién en
seguridad, el aumento del censo y la reduccion de los conflictos entre la policia y las pandillas.

Existe desprecio.

San Pedro es una ciudad no violenta, donde el tema de las negociaciones termina tarde o
temprano en violencia y donde mas del 90% de las empresas pagan extorsion. No es seguro.

(Lafuente, 2017)



La falta de testigos es una de las principales causas por las cuales los juicios dictan sentencias
absolutorias. La suspension del debate oral y publico esta establecida en el articulo 312 del
Cédigo Procesal Penal, una peticiéon muy utilizada por ambas partes, tanto por el Ministerio

Publico como por la defensa.

Las razones por las que los testigos no dieron sus declaraciones fueron principalmente por el
temor de ser atacados por los acusados, la falta de apoyo al programa de proteccion de
testigos que ofrece el Ministerio Publico, la falta de un hogar establecido, la pérdida del interés
de la victima en continuar el crimen en el camino y por circunstancias econdémicas. (Pineda,

2020)

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

San Pedro Sula en la actualidad es una de las ciudades con mayor indice de violencia en
Honduras. El ultimo Censo Nacional de Poblacion y Vivienda que realizo el Instituto Nacional
de Estadisticas (INE) de 2013 registraba 719,064 habitantes para el municipio de San Pedro
Sula y la proyeccion para 2019 es de 789,645 habitantes. (L. Garcia, 2019)

Debido a la alta cantidad de habitantes de San Pedro Sula es muy dificil tener un control de
vigilancia perfecto debido a los puntos ciegos con los que los sistemas tradicionales de
vigilancia cuentan. Es por esto que las empresas encargadas de la vigilancia hacen uso de

personal extra, el cual estaria vigilando zonas especificas, pero esto tiene sus limitantes.

La primera limitante es el cansancio que pueda tener un colaborador al momento de realizar
sus rondas de vigilancia, esto puede causar distracciones y puede pasar por alto detalles que
podrian ser de suma importancia. Otro factor a considerar es el alcance que una persona
pueda tener en cuanto a su campo de vision y la movilizacién a zonas de dificil acceso. Pero
el determinante del problema es la exposicion de un colaborador a peligros al momento de
realizar un trabajo de alto riesgo como es la vigilancia. El problema radica en la poca eficiencia

que llegan a tener los sistemas tradicionales utilizados actualmente en Honduras.

Las camaras son estaticas y solo cuentan con movimientos rotatorios o en angulos, muy
predecibles para aquellos que buscan hacer un mal o lastimar a personas que no tienen idea

que el peligro se acerca.



2.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, los sistemas aéreos no tripulados (UAS) brindan muchas ventajas al ser
utilizadas para vigilancia aérea, reconocimiento e inspeccion en ambientes complejos y

peligrosos. (Singhal et al., 2018)

La introduccién de drones / RPAS en el campo de la seguridad publica y privada ya se ha
convertido en una realidad. Los drones son dispositivos muy rapidos, en caso de amenaza, nos
ayuda a comprender de inmediato el entorno y obtener informaciéon remota en tiempo real.
Este analisis rapido que se puede hacer desde el aire sin poner en peligro a los guardias de

seguridad, nos facilitara dar una respuesta cada vez mejor. (D. Garcia, 2019)

Los drones pueden abordar cuestiones clave de privacidad y seguridad publica. Los vehiculos
aéreos no tripulados pueden ser monitoreados de cerca. Los drones o vehiculos aéreos no
tripulados utilizados por los oficiales de policia en algunos paises pueden transportar una
variedad de equipos. Por ejemplo, cdmara de video HD para una mejor transmision de imagen,

camara infrarroja, sensores de calor y entre otros artefactos, radares. (AED, 2019)

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cual seria el mejor disefio de un chasis de VANT multirotor que sea estéticamente

agradable, resistente y de facil mantenimiento?

2. ;Cuédles son los mejores materiales para la fabricacion de un VANT multirotor

implementando manufactura aditiva?

3. ¢Como se comportara el disefio aerodinamico realizado en el software CAD del dron

en las simulaciones a realizar?

4. ;Cual sera el costo que tendra la fabricacién del dron de vigilancia con todos sus

componentes de control y manejo?

2.5 OBJETIVOS

Los objetivos de una investigacién son las tareas basicas que se cumplen en la creacion de

todo tipo de conocimiento cientifico.

Los objetivos son aquellas metas especificas que se deben alcanzar para poder responder a

una pregunta de investigacion y que orientan el desarrollo de la investigacion.



2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar un prototipo de estructura VANT multi rotor que sea capaz de soportar el peso de la
aeronave con todos sus componentes, que soporte impactos considerables y que a su vez sea

de bajo costo, asi como de facil mantenimiento.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Desarrollar un disefio resistente de chasis o estructura para un VANT multirotor a través
de Software CAD/CAE.

2) Realizar pruebas aerodinamicas para analizar el comportamiento de flujo de aire alrededor
de la estructura propuesta.

3) Seleccionar los materiales que cumplan con los requerimientos de disefio y construccion
de la estructura propuesta.

4) Seleccionar componentes para el control y manejo de un VANT multirotor para determinar

un presupuesto para su fabricacion.



CapiTuLo Ill. MARCO TEOGRICO

3.1 VEHicuLOS AEREOS NO TRIPULADOS (VANT)

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) son consideradas aeronave que poseen la
capacidad de volar sin necesidad de tripulacion. Esto le aporta una gran ventaja, la ejecucion
de funciones o tareas de forma remota. Ademas de ello, le permite ser reutilizables, mantener
velocidades de vuelo constante y mantener un nivel de altitud determinado de manera
autonoma. Generalmente, estas aeronaves se encuentran propulsadas a través de motores
eléctricos en conjunto con hélices. Sin embargo, también se pueden encontrar a través de

combustién de combustible basado en el petréleo. (Moschetta & Namuduri, 2017)

Por otro lado, los disefios de los vehiculos aéreos no tripulados suelen ser muy variados.
Existen diversos parametros que caracterizan cada aeronave, mayormente son las
dimensiones, peso, tiempo de vuelo, entre otros. A lo largo de las Ultimas décadas, este tipo
de aeronave ha incrementado su popularidad sustancialmente. Incluyendo, en las muchas

aplicaciones que posee, como ser para uso militar, civil, comercial, entre otras. (Baquero, 2019)

3.1.1 PRECEDENTES

Los primeros vehiculos sin piloto fueron construidos durante la Primera Guerra Mundial. Estos
primeros modelos fueron lanzados por catapulta o volados usando radio control. En enero de
1918, el ejército estadounidense comenzd la produccion de torpedos aéreos. El modelo que
se desarrolld, el Kettering Bug, fue volado con éxito en algunas pruebas, pero la guerra termind

antes de que pudiera desarrollarse mas. (Hunt, 2017)

El dron aparecio en los tiempos modernos durante la Segunda Guerra. En los afios posteriores
a la Segunda Guerra Mundial, la Guerra Fria aument6 el uso de sistemas no tripulados. Estados
Unidos y la Union Soviética utilizaron drones ampliamente en espionaje y vigilancia. (Palik &

Nagy, 2019)

Estados Unidos comenzé el desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados a principios de la
década de 1980. Este proceso de desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados resulto en la

elaboracion de parte de estados unidos del Predator MQ-1.



A partir de esta creacidn, estados unidos ha aumentado gradualmente su eficiencia, armas y

sistemas control sobre sus armas. (Klein, 2018)

3.1.2 CLASIFICACION

Esta seccion tiene como objetivo presentar diferentes esquemas de clasificacion de UAV que
se han propuesto y/o estan actualmente en uso. La clasificacion de UAV no solo se usa para
ayudar a diferenciar los sistemas existentes, sino que también tiene importancia regulatoria.
Esto se debe a que es poco probable que se desarrollen reglas que puedan adaptarse a todos
los UAV y, como resultado, se pueden imponer requisitos diferentes en las diferentes
categorias de UAV en funcién de sus caracteristicas. Hay una gran cantidad de métricas que
se han utilizado para la clasificacién de UAV, incluido el peso medio de despegue (MTOW), el
tamafio, las condiciones de operacion, las capacidades o cualquier combinacién de estas y
otras caracteristicas. Cabe sefalar que, si bien algunas de estas métricas tienen un efecto
minimo sobre los requisitos de rendimiento de seguridad del sistema, siguen siendo
importantes desde un punto de vista operativo, comercial, legal y posiblemente desde otros
puntos de vista (Singhal et al., 2018). En la actualidad se puede diferenciar el tipo de VANT por
la combinacion de la aeronave con su sistema de control. Y otra manera muy comun de
clasificar es segun la forma de sustentacion de la nave. En la ilustracion 2, se presenta la

clasificacion por su forma de sustentacion.

Segun lo mostrado en la ilustracion 2, existen dos maneras en que las aeronaves lograr la
sustentacion. La primera es el aerostato, la cual es una aeronave que cuenta ya sea con uno o
mas recipientes que almacenan un gas de menos densidad o mas ligera que el aire. De esta
manera, logra elevarse o inclusive permanecer inmévil en el aire. Los dos tipos de aeronaves
basadas en la sustentacion aerostatica son el globo aerostatico y el dirigible. Por otro lado, se
encuentran las naves aerodino, las cuales son mas pesadas que el aire y se basan en la
aerodinamica para que las naves puedan estar en el aire. La aeronave es capaz de generar
sustentacion gracias a su estructura y funcionamiento. Generalmente, existen dos tipos
principales de aeronaves que se basan en este tipo de sustentacion que son de ala fija y de

ala rotatoria.
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llustracion 1 - Clasificacion de aeronaves por su forma de sustentacion

Fuente: (Singhal et al., 2018)

3.1.2.1 Drones de ala fija

Una de los tipos de drones mas utilizados en la actualidad son los drones de ala fija. Son
aeronaves con una sustentacién aerodinamica, ya que gracias a su estructura es capaz de
mantenerse en el aire. De hecho, los drones de ala fija son aquellas aeronaves que cuentan
con un perfil alar. Este perfil es el que les permite moverse a través del aire, dotando la
aeronave con la capacidad de generar fuerzas sustentadoras que le permitan a su vez,

mantenerse en el aire. (Konstantinos, 2014)

Con respecto a la estética y forma de este tipo de aeronave, es muy similar a los aeromodelos
de radiocontrol. Una de las principales caracteristicas que posee este tipo de aeronave es la

autonomia que posee.



Esto se debe a causa de que pueden estar en operacion durante varias horas (o mayor tiempo
de vuelo) gracias a la eficiencia aerodinamica que le atribuye su forma o estructura.

(Hassanalian & Abdelkefi, 2017)

Gracias a esta caracteristica de la aeronave de ala fija, su uso se convierte en una forma idonea
para el mapeo de grandes extensiones de tierra o superficies de terreno. Ya que solamente
con una carga de solamente una Unica bateria puede llegar grandes distancias. Por esta razon,
este equipo es muy utilizado dentro del area de agricultura de precision y de fotogrametria.

(Baquero, 2019)

Se considera que el dron con el disefio de ala fija cuenta con diversas ventajas. De igual
manera, posee ciertas limitantes. Una de estas limitantes es que este tipo de aeronave no se
le es posible ejecutar un vuelo estacionario. Por lo tanto, no puede realizar un trabajo en donde
sea indispensable que la aeronave se mantenga volando en una posicién fija o estatica a una
altura determinada. Ademas de esta limitante, otra de las mayores limitantes que se presentan
al hacer uso de esta aeronave es que no puede aterrizar de manera vertical. Es necesario el
uso suficiente de espacio en buena condicién para lograr un aterrizaje adecuado. De igual
manera, para realizar el despegue con esta aeronave es necesario proporcionarle un impulso

inicial. (Hassanalian & Abdelkefi, 2017)

3.1.2.2 Drones Multirotor

Otro de los drones mas extendidos y utilizados es el multirotor. Estas son aeronaves que su
funcionamiento se basa en la aerodinamica. Se encuentra dentro de las aeronaves de ala
rotatoria. Existen muchas diferencias entre los drones multirotor y los de ala fija. Sin embargo,
la principal diferencia radica en la manera en que los drones multirotor lograr mantenerse en
el aire. Mientras que las aeronaves de ala fija logran la sustentacion gracias al perfil alar. (Chen

& Jia, 2020)

Los multirrotores de los drones generan la sustentacion necesaria para mantenerse en el aire,
esto lo logra a causa de la fuerza que es generada por cada una de las hélices de los rotores.
Los UAV multirrotores se encuentran conformados por varios brazos que se encuentran

dotados de motores.



Por esta razon, suelen clasificarse segun el niUmero de rotores que posee, la forma que se
encuentran posicionados y la direccion a la que gira cada rotor (Zhong et al,, 2017). En la

ilustracion 4 se muestra esta clasificacion.

Gracias a su principal ventaja contra los drones de ala fija, la capacidad para mantenerse en el
aire de manera estatica o en un punto fijo. En los drones multirotor se pueden instalar
diferentes tipos camaras, incluyendo camara termografica, camara multiespectral, cAmara RBG,
entre otras. Esto permite una amplia gama de posibles aplicaciones que se pueden realizar
con estos drones. De igual manera, son capaces de despegar y aterrizar de manera vertical, sin

necesidad de una pista. (Hedge et al., 2019)
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llustracion 2 - Clasificacion de UAV Multirotor

Fuente: (Hassanalian & Abdelkefi, 2017)



La principal limitante de los drones multirotor es su autonomia. Ya que estos drones poseen
un alto consumo energético, porque los rotores deben estan en constante funcionamiento

para que la aeronave se capaz de permanecer en el aire.

Por esta razon, un buen tiempo de vuelo son alrededor de 20 minutos de vuelo. Esto lo limita

mucha a recorrer grandes extensiones de distancias.

3.1.2.3 Autonomia

Otra manera de clasificacion muy comun de los UAV es por el método de control que posee
o el nivel de autonomia. Gracias a los avances tecnolégicos de las Ultimas décadas, el sistema
de control de las aeronaves ha ido mejorando. Los drones han evolucionado constantemente
con el paso del tiempo y cada vez nuevas tecnologias son incorporadas en sus disefios para

nuevas mejoras y optimizaciones. (Singhal et al., 2018)

Los UAV ya estan mostrando autonomia en ciertas funciones, y cada vez mas esta tendencia
aumenta. De hecho Konstantinos (2014) propusieron los niveles de control auténomo (ACL)
para medir la autonomia. Méas especificamente, se propusieron diez (10) que se basaron en
requisitos como la conciencia situacional, el analisis, la coordinacion, la toma de decisiones y

la capacidad operativa. Una lista de la ACL se presenta en la tabla 1.

Tabla 1 — Niveles de control autonomo

Nivel de Control Autonomo (ACL) : Descripcion del Nivel
Vehiculo pilotado remotamente

Ejecutar mision planificada previamente

Mision cambiable

Respuesta robusta a fallas / eventos en tiempo real
Vehiculo adaptativo de falla / evento

Coordinacién de vehiculos multiples en tiempo real
Cooperacién en multiples vehiculos en tiempo real
Conocimiento del espacio de batalla

Conocimiento del espacio de batalla

Conocimiento del enjambre del espacio de batalla

W0 N | |bh WIN = O

totalmente autbnomo

=y
o

Fuente: (Konstantinos, 2014)
Cada ACL se basa en tres aspectos que caracterizan la autonomia, a saber, el nivel de
independencia de la participacion humana, la complejidad de la mision y la complejidad del

medio ambiente.



Por supuesto, algunas de las distinciones entre las ACL definidas en la tabla 1 pueden no ser
valiosas para fines regulatorios, y algunas de ellas no son aplicables para UAV civil. Byun et al.
(2016) presenta a continuacién se proporciona una clasificacion mas simple que tiene en

cuenta solo el nivel de participacion humana:

1) Piloteado Remotamente: Un piloto certificado controla de forma remota el sistema dentro
de LOS o con la retroalimentacién de los sensores UA.

2) Operado de forma remota (semiautonomo): el UAV recibe comandos de alto nivel
(coordenadas, objetos para rastrear, etc.), y su desempefio es monitoreado por un
operador capacitado. En este caso, el vuelo lo realiza la propia UAV, pero toda la toma de
decisiones se delega a un humano.

3) Totalmente autonomo: al UAV se le asignan tareas generales y es capaz de determinar
como llevarlas a cabo, incluso ante eventos imprevistos. También puede monitorear su

salud y tomar medidas correctivas después de la ocurrencia de fallas.

llustracion 3 - Skydio X2 UAV auténomo

Fuente: (Skydio, 2020)

En la ilustracion 3, se muestra el Skydio, es un UAV autonomo. Esta autonomia se debe
principalmente a los algoritmos de inteligencia artificial que posee. Para ello, al algoritmo se
le proporciona toda la informacidn necesaria, con un sistema complejo de camaras que le

proporciona una vision de 360 °.



3.1.2.4 Monitorizado o Supervisado

Por otro lado, los UAV con un sistema monitorizado o supervisado son aquellos que se
encuentra dentro de los drones auténomos y dirigidos por radio control, o se pueden

considerar una combinacién de un UAV autonomo y controlado remotamente.

En otras palabras, el UAV es capaz de realizar ciertas tareas de manera autonoma. Sin embargo,

en todo momento se encuentra bajo la supervision de un piloto. (Byun et al., 2016)

3.1.2.5 Controlado remotamente

En el sistema de control donde los UAVs con controlados de manera remota, el dron esta

siendo piloteado directamente a través de una consola.

Esta se encuentra enviando una onda electromagnética que es captada por el dron y este
actla en base a la sefial reciba por el centro de control. Este método de control es el mas
utilizado, por ende, también son los modelos mas basicos que existen en la actualidad. De
igual manera, el precio de estos drones es muy inferior al resto (Singhal et al., 2018). Sin
embargo, estos tipos de control pueden presentan problemas de seguridad en el sistema de

comunicacion.

Se sabe que estos vehiculos aéreos no tripulados profesionales se utilizan ampliamente en
misiones sensibles como la vigilancia policial de la infraestructura y las operaciones criticas.
Dados estos usos, y al contrario de lo que se ha visto para los vehiculos aéreos no tripulados
recreativos, se podria suponer que los vehiculos aéreos no tripulados profesionales son muy
resistentes a las amenazas de seguridad. Los investigadores Rodday et al. (2016) examinaron
las vulnerabilidades de seguridad de los UAV. Mostraron como explotar las vulnerabilidades
identificadas, llevar a cabo un ataque man-in-the-middle e insertar comandos de control para

interactuar con el UAV vulnerable.

Demostraron que es posible realizar eficazmente un ataque de intermediario de forma remota
mediante la redireccion del trafico del canal de telemetria. Ademas, demostraron que a través
de la ingenieria inversa del software involucrado en la comunicacion del sistema UAV, se

pueden inyectar paquetes y controlar el UAV.



Para estas situaciones, Rodday et al. (2016) han definido algunas contramedidas de activacion.
Arreglar las vulnerabilidades que encontraron en el UAV bajo investigacidon no es un proceso
facil. Primero, se deben usar esquemas de encriptacion fuertes para el punto de acceso wifi
802.11 que conecta la tableta a la caja de telemetria. En segundo lugar, los datos transmitidos
a través del chip XBee 868LP no deben enviarse en texto sin cifrar. El cifrado debe utilizarse en

toda la ruta de comunicacion.

Se pueden utilizar tres soluciones: (1) cifrado XBee 868LP integrado, que es la Unica solucién
gue también reduce el riesgo de comandos AT remotos, (2) cifrado de hardware dedicado en
caso de que el rendimiento sea con el XBee 868LP -El cifrado desciende significativamente y

(3) aplica cifrado en capas.

3.1.3 MATERIALES Y COMPONENTES MAS UTILIZADOS

Los UAVs se encuentran por muchos componentes, desde componentes electronicos,
mecanicos, de comunicacion, camaras, entre otros. Sin embargo, los principales componentes

que poseen mayor impacto sobre el funcionamiento del UAV son:

1) Motores
2) Hélices

3) Material de la Estructura

3.1.3.1 Motores

En el UAV, los motores son el componente que se encarga de transformar la energia eléctrica
en el movimiento rotatorio que transmite a las hélices que le permiten girar y generar el
impulso necesario para volar. Generalmente, se los motores utilizados en los UAVs son
motores sin escobillas o brushless. Siendo motores muy econdmicos, de menor peso y
necesitan de poco mantenimiento que comparacion con los motores con escobillas. Estos
motores solamente poseen un iman permanente y este es invertido con los cambios de la

polaridad magnética. (Lee & Lee, 2018)

Por otro lado, el motor con escobilla, posee un armazon rotativo que es similar a un electro

magneto con dos polos.



Un interruptor rotativo se encuentra conectado, lo que permite revertir la direccion de la
corriente para cada medio ciclo. Por lo tanto, estos motores son ideales para vuelos de corto

tiempo ya que proporcionan un empuje eficiente.

En comparacion con los motores sin escobillas, que son adecuados para vuelos de un mayor

tiempo. (Esen et al., 2016)

Segun Xu et al. (2018) existen diversos parametros que se deben tener en cuenta para la

seleccion de los motores, los cuales son:

1) Peso del UAV

Uno de los primeros parametros que se debe tener en consideracién al momento de
seleccionar el motor para el disefio del dron o UAV es el peso del mismo. Se puede hacer la
estimacion del peso, como la sumatoria del peso de cada parte que se encuentra incorporada

en el UAV.

Teniendo el tamafo y peso general de la estructura se puede determinar el tamafio adecuado
de la hélice. El peso del UAV afecta la maniobrabilidad durante el vuelo, por ello es importante

tenerlo en consideracion.

2) Relacion Entre Empuje y Peso

Esta relacion existente entre el empuje y el peso del UAV es muy importante. Ya que debe
permitir que el UAV se logre mantener en el aire con la mitad de la aceleracion. Esto indica
que el motor a seleccionar debe ser lo suficientemente capaz de poder generar un empuje del
50% superior en comparacion al rotor multiple. Al cumplir esto, se le proporciona seguridad
al UAV en el aire, en especial cuando el viendo se encuentre circulando a mayores velocidades

y al momento de hacer alguna maniobra.

3) Eficiencia

La eficiencia es otro parametro a considerar para la seleccion de los motores. La eficiencia
indica que, en el caso que el motor es mas eficiente, este le permitira al UAV un mayor tiempo
de vuelo. Se estima que un buen valor de la eficiencia se encuentra alrededor de los 7g/W. Es
posible que un motor posea mayor eficiencia al poseer un menor rango de aceleracion, en tal

caso, se disminuira la eficiencia en los limites superiores.



Por otro lado, al tener un motor de baja eficiencia, el UAV tendra inconvenientes en el tiempo
de vuelo y en el uso de energia. Causando caidas de voltaje en las baterias. Es por ello, que
también se debe revisar la relacion entre empuje y corriente al momento de seleccionar el
motor. La eficiencia se calcula con la ecuacion 1.

Empjuge (9)
Potencia Utilizada (W)

Eficiencia =

Ecuacion 1-Eficiencia del motor

4) Torque
El torque es otro parametro a tomar en cuenta. El rango de torque permite determinar la

capacidad del motor para cambiar su velocidad o sus RPM.

Este cambio mejora la maniobrabilidad del UAV. En caso del que motor posee un alto torque,
la velocidad cambiara rapidamente y tendra una mejor maniobrabilidad. Ademas, permite el

uso de hélices de mayor tamaio, pero consumira mas corriente.

Un inconveniente con los motores de alto torque, es la generacién de oscilaciones. Ya que

estas oscilaciones no pueden ajustarse con mucha facilidad.

5) Cantidad de Polos

Un ultimo parametro a considerar para la seleccion del motor es el nimero de polos que este
posee. Generalmente, se pueden encontrar dos opciones para ello. La primera opcion consiste
en motores con una cantidad de polos superior. Esto les permite generar una mayor magnitud
del torque, sin embargo, necesitan mas voltaje para operar. La segunda opcién, son motores
con una menor cantidad de pelos, pero tienen una mayor RPM. Usualmente, son utilizados

con aspas pequenas.

3.1.3.2 Hélices

Otro componente de mucha importancia en el UAV son las hélices. Son las encargadas de
generar el empuje disponible para lograr vencer la resistencia aerodinamica. En consecuencia,
se genera el movimiento en el UAV a partir de la energia recibida del motor. Los parametros
basicos que describen la hélice son el diametro y el paso (inclinacion de la hélice). (K. D. Patel

et al, 2017)



El diametro de la hélice determina el control de aire que se busca desplazar. A medida este
parametro aumenta, proporcionalmente, incremente la cantidad de aire que estd siendo
desplazada. A causa del empuje que genera la hélice y la energia entregada por el motor. Por
otro lado, el paso de la hélice es otro pardametro que influye en el vuelo del UAV. Las hélices
con un paso mayor permiten aplicar una mayor cantidad de movimiento al volumen de aire
desplazado (Y. Patel et al., 2017). En consecuencia, es generado un mayor empuje a costa del
incremento de las posibles turbulencias, esto aumenta la dificultad sobre el control de vuelo,

reduciendo la maniobrabilidad.

Por otro lado las hélices con un paso menor, le permiten al UAV un giro con mayor rapidez y

los cambios de velocidades son realizados con mayor facilidad y rapidez (Ning et al., 2017).

Esto se debe a la baja magnitud existente de inercia, permitiendo la generacion de cambios

de velocidad mas rapidos. En la ilustracion 6, se muestra los efectos del paso de la hélice segin

su magnitud.
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llustracion 4 - Efectos del paso de una hélice

Fuente: (Y. Patel et al., 2017)

3.1.3.3 Material de la Estructura

Una de las principales partes que se debe tomar en cuenta al momento del disefio de un dron

es su estructura. Especificamente, el material a utilizar en dicho disefio.



Es muy importante determinar el material a utilizar, principalmente, porque dependiendo de

esta sera determinado el peso de todo el UAV.

Los UAV livianos son mas deseables ya que tienen un mejor rendimiento en términos de un
rango de despegue mas corto y una mayor duracién del vuelo. Sin embargo, las estructuras
livianas con caracteristicas internas complejas son dificiles de fabricar utilizando métodos de
fabricacion convencionales. La capacidad de imprimir estructuras internas complejas
directamente sin la necesidad de un molde le da a la manufactura aditiva (AM) una ventaja

sobre la fabricacidn convencional.

Por esta razon, la manufactura aditiva se ha convertido en una de las maneras de produccién

de la estructura mas utilizada. (Saharudin, 2016)

La llegada de la fabricacién aditiva no solo revolucion6 el campo de los vehiculos aéreos no
tripulados, sino que también afecté a todo el campo de la fabricacion al simplificar el disefio

y simplificar el proceso de fabricacion.

Los UAV y los componentes aeroespaciales utilizan rutinariamente técnicas aditivas como el
modelado por deposicién fundida (FDM), la sinterizacion selectiva por laser (SLS), la
estereolitografia (SLA), la fusion selectiva por laser (SLM) y la fusién por haz de electrones
(EBM). Hasta ahora, FDM, SLA, Polyjet y SLS se han utilizado para imprimir completamente

estructuras de UAV o para hacer ciertas partes de estructuras de UAV. (Goh et al., 2017)

En el método FDM, los objetos se crean capa por capa extruyendo un hilo de plastico
calentado a través de una boquilla. Segun Ferro etal. (2016) el material de acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) se puede utilizar para imprimir la estructura del ala con una
impresora FDM. Ademas, mencion6 que las piezas podrian redisefiarse y reimprimirse
rapidamente varias veces sin la necesidad de un molde, lo que reduciria el tiempo y el costo
general. Llevaron a cabo un analisis comparativo entre ABS y UltemTM y encontraron que, si
bien UltemTM tiene mejores propiedades mecanicas, super6 la capacidad de ABS para
imprimir caracteristicas internas complejas. Esto se debié a la falta de sustratos solubles
disponibles para UltemTM, lo que limitd la flexibilidad de disefio. El trabajo también concluyé
que el plastico ABS tiene una tasa de supervivencia mas alta que la balsa en el impacto. Este
conocimiento cientifico se utilizé para disefiar y construir un UAV con cuerpo de ala

combinado.



Se puede ver que FDM se usa ampliamente para fabricar estructuras criticas de UAV debido a
su capacidad para imprimir materiales de alta resistencia. Sin embargo, debido a la limitacién
de tamafo del FDM, las estructuras se imprimen principalmente en piezas modulares y luego
se unen mediante una varilla de carbono para mejorar la rigidez. Una plataforma mas grande
en el futuro se beneficiaria de la fabricacidén de estructuras de ala de una pieza para mantener
la integridad estructural y permitir que la topologia se implemente por completo. (Galatas

et al., 2018)

Tabla 2 - Propiedades mecanicas de los materiales utilizados en la manufactura aditiva

. Resistencia a la Méodulo de Resistencia a la
. L. Densidad .. 0z
Material Técnica . Traccion Young Traccion
(g/em’) (MPa) (MPa) Especifica
ABS FDM 1.07 10-20 1400-2000 10-20
Nylon SLS 1.01 44-45 1600-1700 44-45
Ultem FDM 1.27 45-60 1500-1800 37-47
PPSF FDM 1.29 70 2340 54.26
Verowhite Polyjet 1.17 23-35 1200-1800 19-30
ABS-like SLA 1.19 28-34 2534-2740 23-29
ABS Injection 1.0063 34-41 2500-2700 34-41
Balsa Wood 0.27 64 10400 236

Fuente: (Goh et al., 2017)

En la tabla 2, se muestra un resumen un resumen de las propiedades de los diferentes
materiales procesados a través de una técnica de manufactura aditiva. Es necesario tener en
cuenta las propiedades mecanicas del material que sera utilizado para la estructura del UAV.

Ya que dependiendo de ello se establecen las dimensiones.

Ademas de ello, la manufactura aditiva desempefia un papel en la mejora de las eficiencias
estructurales y aerodinamicas para el UAV. La eficiencia estructural de un UAV se puede
mejorar a través de dos métodos, es decir, el uso de estructuras livianas y el uso de materiales
de alta resistencia a peso. Por el lado de la aerodinamica, con coeficientes de elevacion altos,
la resistencia inducida puede representar hasta el 50% de la resistencia total, Por lo tanto, es
deseable reducir la resistencia inducida. Desde la teoria aerodinamica, el ala eliptica ofrece la
resistencia inducida mas baja que proporciona una distribucion de elevacion eliptica en el
tramo. Sin embargo, esta forma es dificil de fabricar usando técnicas convencionales, pero se

puede lograr usando técnicas de manufactura aditiva. (Azarov et al.,, 2019)



Otro tipo de materiales muy utilizados para el disefio y fabricacion de los UAVs son los
materiales compuestos de carbono. Estos materiales son utilizados ya que tienen propiedades

materiales extraordinarias en la fabricacion de vehiculos aéreos no tripulados.

De hecho, Elfaham et al. (2020) estudiaron los materiales de manufactura de los UAV, por
medio de técnicas como ser el infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR), rayos X
dispersivos de energia (EDX) y espectroscopia de ruptura inducida por laser (LIBS), y analisis

dinamico de las propiedades mecanicas.

Rastrearon el material compuesto mejor preparado hasta probarlo con una muestra real de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Establecieron cuatro densidades diferentes de

compuestos de fibra de carbono, en la tabla 3 se muestran.

Tabla 3 — Materiales compuestos de carborno

Composicion

CF-100 40.12 42.93 11.4 5.55
CF-200 48.16 12.65 29.32 9.87
CF-300 53.67 19.71 17.7 8.92
CF-400 59.11 29.82 7.42 3.65
Real target 443 30.19 15.67 6.84

Fuente: (Elfaham et al., 2020)

Las tiras rectangulares de cuatro diferentes compuestos de densidades de fibras de carbono
se fueron preparadas mediante la técnica de bolsa de vacio, y se comparan con la muestra real
de vehiculos aéreos no tripulados (UAV). La primera parte del estudio identificd la composicion
quimica de las muestras preparadas mediante diferentes técnicas espectroscopicas: FTIR
confirmoé que el elemento de carbono en la resina epoxi es la caracteristica principal de la
estructura compuesta. La técnica LIBS demostré claramente el aumento de las intensidades de
las lineas espectrales de carbono con el aumento de la densidad de carbono de los
compuestos preparados. El compuesto CF-100 exhibe mejores propiedades mecanicas con un
modulo de almacenamiento relativamente alto y una amortiguacion baja que el CF-200. Por
lo tanto, CF-100 es el parecido mas cercano al objetivo real y, por lo tanto, puede verse como

una alternativa 6ptima al UAV real. (Elfaham et al., 2020)



3.1.4 USOS Y APLICACIONES

A causa del disefio y funcionamiento de los UAVs posee una gran variedad de usos y

aplicaciones, algunas de estas se presentan en las subsecciones siguientes.

Drones Militares
Los drones militares se conocen como aviones de combate no tripulados, conocidos por las
iniciales UCAV. Este tipo de dron es solo para la Fuerza Aérea y la CIA y se llama dron de

combate o dron militar.

Estos vehiculos no tripulados estan armados para que el ejército los utilice como arma mortal
y realice bombardeos. Dado que no tienen que llevar un piloto, se utilizan ampliamente para
proteger la vida de un soldado y al mismo tiempo quitar la vida al enemigo. Si son derribados,
no hay vidas humanas de las que arrepentirse ni pérdidas financieras significativas, ya que
estos drones son mucho mas baratos en comparacién con los aviones. El papel militar de los

sistemas de drones esta creciendo a un ritmo sin precedentes. (Vachtsevanos & Valavanis, 2014)

llustracion 5 - MQ-9

Fuente: (Vachtsevanos & Valavanis, 2014)

Los rapidos avances en tecnologia estan permitiendo que se coloquen mas y mas capacidades
en aviones mas pequefos, lo que esta estimulando un gran aumento en el niUmero de Sistemas

de Pequefios Aviones No Tripulados (SUAS) que se implementan en el campo de batalla.



Los drones militares son disefiados de la manera que poseen mas capacidades y una mayor
resistencia. Como ser el UAV MQ-9 Reaper mostrado en la ilustracion 10, utilizado como un
cazador de cazadores. Se utiliza principalmente como un UAV cazador-asesino persistente
para objetivos criticos urgentes y en segundo lugar para la recopilacién de inteligencia.

(Vachtsevanos & Valavanis, 2014)

Drones Civiles
Por otro lado, a diferencia de los drones militares, los drones civiles no se encuentran

equipados con ningln armamento ni bombas.

Cada vez mas estan siendo utilizados los UAVs por las personas civiles. Los UAVs se han
adaptado las necesidades a las necesidades del publico, ya sean personas profesionales o

simplemente aficionados. (Vachtsevanos & Valavanis, 2014)

Existen diversas ventajas que puede ofrecer un dron y el uso civil de estos drones va en
aumento debido a la variedad de funciones que pueden realizar sin estar tripulados, pero

desde la comodidad de tu hogar.

Extinguir los incendios forestales sin poner en peligro la vida de un operador; realizar un
extenso trabajo cartografico; volar muchas horas, utilizar para vigilancia y seguridad; o
simplemente poder ver, capturar y grabar paisajes desde un punto de vista al que ni siquiera

podria llegar en avién. (Adao et al., 2017)

Dependiendo de la camara, los drones pueden otorgar una alta calidad en la fotografia. Por
esta razon, estos equipos son muy utilizados dentro de la televisién y para grabar videos y
capturar imagenes. Otra area donde es muy Uutil el UAV es en el area de agricultura ya que
permite fumigar los campos, facilita los riegos la siembre, inclusive puede vigilar la cosecha de

ser necesario. (Tsouros et al., 2019)

Las plataformas de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son una fuente valiosa de datos para
problemas de inspeccion, vigilancia, mapeo y modelado 3D en la actualidad. Dado que los
UAV pueden verse como una alternativa rentable a la fotogrametria aérea tripulada clasica, se
introducen nuevas aplicaciones en el rango cercano y cercano. Puede recopilar datos
fotogramétricos con camaras digitales de aficionados o camaras réflex de un solo

objetivo.(Crommelinck et al., 2016)



3.1.5 FUENTES DE ENERGIA

Una parte fundamental a considerar para el disefio de los vehiculos no tripulados es la bateria
o la fuente de energia. Ya que el tiempo de vuelo total de UAV depende directamente de la

fuente de energia.

Una de las caracteristicas técnicas que impiden el uso de drones durante mucho tiempo es la
gestion de la energia que aporta la bateria que llevan incorporada. Esto es principalmente
consecuencia de su elevado consumo energético debido a los componentes eléctricos que los
componen, especialmente sus motores. Con la tecnologia existente, los drones de mayor
alcance con multiples rotores pueden volar alrededor de 60 minutos con una sola bateria.
Existen diferentes baterias que suelen utilizarse como fuente de energia de los drones estas

se presentan en las subsecciones posteriores.

Ni-Cd
La bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd) es un tipo de bateria recargable que utiliza hidroxido de

oxido de niquel y cadmio metalico como electrodos

Entre las tecnologias de baterias recargables, el Ni-Cd perdi6 rapidamente participaciéon en el
mercado en la década de 1990, debido a las baterias de NiMH y Li-ion. Una bateria de Ni-Cd
tiene un voltaje terminal de alrededor de 1,2 voltios durante la descarga, el cual disminuye

solo ligeramente hasta poco antes del final de la descarga. (Donateo et al., 2017)

El maximo E.M.F ofrecido por la celda Ni-Cd es 1.3V. Las baterias de Ni-Cd se fabrican en una
variedad de tamafos y capacidades, desde tipos selladas portatiles reemplazables hasta pilas
secas de carbono-zinc. En comparacion con otros tipos de celdas recargables, ofrecen un buen

ciclo de vida y rendimiento a bajas temperaturas con una capacidad justa.

Su ventaja significativa es la capacidad de entregar practicamente su capacidad nominal
completa a altas velocidades de descarga (descarga en una hora o menos). Sin embargo, los
materiales son mas costosos que los de la bateria de plomo y acido, y las celdas tienen altas

tasas de auto descarga.(Depcik et al., 2020)

Los constructores de aviones o botes a menudo toman corrientes mucho mas grandes de
hasta cien amperios mas o menos de baterias de Ni-Cd especialmente construidas, que se

utilizan para conducir motores principales.



Se puede lograr facilmente de 5 a 6 minutos de operacién del modelo con baterias bastante
pequeiias, por lo que se logra una cifra de potencia a peso razonablemente alta. Sin embargo,
han sido reemplazados en gran medida por baterias de polimero de litio (Lipo) y fosfato de
litio y hierro (LiFe), que pueden proporcionar densidades de energia aun mas altas. (Donateo

et al, 2017)

Ni-MH

Se dice que la reaccion quimica en el electrodo positivo es muy parecida a la de la celda de
niquel-cadmio (NiCd.). Ademas de ello, ambos usan hidréxido de 6xido de niquel (NIOOH). A
una bateria de NiMH se le posibilita obtener de dos a tres veces la capacidad de una de NiCd
del mismo tamafo, y su densidad de energia puede acercarse a la de una bateria de iones de
litio. Se estima que cada bateria Ni-MH puede entregar un voltaje de 1.2V con un rango de
corriente de 0.8-2.9 amperios-hora. Tiene una densidad energética de hasta 100 Wh / kg.

(Donateo et al,, 2017)

Tiene ciclos de carga que van desde 500 a 2000 cargas. Sin embargo, estas baterias tienen una
tasa de auto descarga mas alta que las baterias de Ni-Cd. La tasa de auto descarga de las
baterias de Ni-Cd es del 30% en comparacién con el 20% de las baterias de Ni-MH. (Donateo

et al, 2017)

lon-Litio

Las baterias de iones de litio son utilizadas, en dispositivos electrénicos portatiles y se estan
volviendo mas populares en aplicaciones militares. En este tipo de bateria, los iones de litio se
mueven desde el electrodo negativo a través del electrolito hasta el electrodo positivo durante

la descarga y viceversa durante la carga.

Las baterias de iones de litio utilizan un compuesto de litio colocado como material en el

electrodo positivo y, por lo general, grafito en el electrodo negativo.

Las baterias tienen una alta densidad de energia, sin efecto memoria y baja auto descarga. Sin
embargo, pueden suponer un riesgo para la seguridad porque contienen electrolitos
inflamables. Si se daflan o se cargan incorrectamente, pueden provocar explosiones e

incendios. (Depcik et al., 2020)



Li-Po
Una bateria de polimero de litio, o Li-Po, es una bateria de iones de litio recargable que utiliza
un electrolito de polimero en lugar de un electrolito liquido. Este electrolito estd formado por

polimeros de alta conductividad semisolidos de alta conductividad.

Estas baterias proporcionan una energia mucho mayor en comparacién que otros tipos de
baterias como por ejemplo las de litio y son usadas en aplicaciones donde el peso es un factor

critico, como en aviones controlados a distancia. (Depcik et al., 2020)

Similar a otras celdas de litio, Li-Po funciona intercalando y des intercalando los iones de litio
del material del electrodo positivo y negativo, siendo el electrolito liquido un medio conductor.
La tabla 4 enumera todas las propiedades de las baterias que se usan comunmente para los

UAV. (Krawczyk et al., 2014)

Tabla 4 - Tipos de baterias y sus caracteristicas

. . . Tasa de
, Densnfla.zd Voltaje/ Capacidad Energl.a descarga Ciclos de
Bateria energética celda Jcelda (Ah) especifica continua  descaraa
(Wh/L) (Wh/kg) J
Ni-MH 140-300 1.2 0.8-2.9 100 0.5-2 500-2000 Bajo
Ni-Cd 50-150 1.2 <3 40-60 1-3 2000 Bajo
LiCo02 400 3.7 <3 200 25 400 Alto
. 2000-
LiFePO4 220 3.2 1-20 90-110 30 2000 Alto
LiPo 300 3.7 <8 130-200 60 1000 Medio
Lilon  200-500 37 <4 75-200 2-6  400-1200 M/flot'(')o'

Fuente: (Krawczyk et al., 2014)

3.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

El Sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema de navegacion por satélite operado
por los Estados Unidos. El sistema consta de una constelacion de 24 satélites en la érbita MEO
(6rbita terrestre de altitud media) y una red terrestre global para monitorear y controlar los

satélites. (Hegarty, 2017)

El programa GPS comenzé a principios de la década de 1970 y el sistema se declard

completamente operativo en 1995.



Internacionalmente, la constelacion GPS se considera solo un componente dentro de la
coleccién global de satélites de navegacion que se conoce como el sistema mundial de

navegacion por satélite (GNSS). (Henkel et al., 2016)

La constelacién GPS nominalmente consta de 24 satélites en orbitas circulares con un radio
orbital de 26 559 km. Las Orbitas del satélite estan inclinadas 55° con respecto al plano
ecuatorial. Cuatro satélites estan contenidos en cada uno de los seis planos orbitales, que
estan igualmente espaciados con respecto a su orientacién alrededor del eje de rotacion de
la Tierra. Los seis planos orbitales se identifican mediante designadores de letras, de A a F. Las
24 ubicaciones de satélite nominales en una época especifica se denominan ranuras y se
designan mediante una combinacién de letra y nimero. El angulo horario de Greenwich para

esta época es 18h 36m 14: 4s. (Hegarty, 2017)

La altitud orbital se eligid, en parte, para soportar las primeras pruebas del sistema cuando la
constelacidon estaba solo parcialmente poblada. La altitud nominal proporciona un periodo
orbital de medio dia sideral (aproximadamente 11h 58m) para que las pistas terrestres del
satélite se repitan diariamente. Aunque la repeticién de las pistas en tierra es conveniente para
planificar ciertas aplicaciones GPS, resultan en fuerzas resonantes en cada satélite GPS debido
al campo gravitacional no uniforme de la Tierra, lo que a su vez resulta en la necesidad de

maniobras mas frecuentes de mantenimiento de estaciones satelitales(Hegarty, 2017)

Las maniobras de satélites GPS se realizan segun sea necesario (generalmente una vez cada 1
a 2 afos por satélite) con el objetivo de mantener para cada satélite la excentricidad dentro
del rango de 0 a 0.02, la inclinacién dentro del rango de 52 a 58° y argumento de espaciado

de latitud dentro de 41 de los valores nominales. (Henkel et al., 2016)

3.2.1 TIPOS

Existen otros sistemas de navegacién global por satélite aparte del GPS, estos son GLONASS

y GALILEO.

GLONASS
GLONASS es el segundo sistema de navegacion por satélite totalmente operativo y global.
GLONASS es el sistema de navegacion satelital global gubernamental de doble uso de

segunda generacién de la Federacion Rusa.



El predecesor de GLONASS, el sistema de navegacién/comunicacion por satélite a baja altitud
Tsyclon / Tsikada, comenzd a funcionar en 1976. También estaba disponible para usuarios
civiles. El sistema proporciond una precision de posicionamiento de 80-100 m con un retraso
de 1.5-2 h. La investigacion y el desarrollo de GLONASS comenzaron a principios de la década
de 1970 y se basaron en el método de determinacidon de posicion instantanea utilizando
mediciones de diferencias de tiempo entre un receptor de navegacion y un grupo de satélites
gue emiten sefales de navegacion con etiquetas de tiempo sincronizadas. (Revnivykh et al,,

2017)

El segmento espacial GLONASS consta nominalmente de 24 satélites operativos, distribuidos
uniformemente en tres planos orbitales, como se muestra en la ilustracion 10. Los satélites
GLONASS no tienen resonancia con la rotacién de la Tierra (segun los arménicos del campo

gravitacional).

El periodo del satélite se selecciona de modo que los satélites realicen 17 drbitas completas
durante ocho dias equinocciales (aproximadamente ocho dias constituyentes). Ademas, el
comienzo de cada orbita cambio con respecto a la superficie de la Tierra. Cada ocho dias, un

satélite pasa sobre el mismo punto en la superficie de la Tierra.

La inclinacion orbital de los satélites GLONASS (65 °) es aproximadamente diez grados
mayores que la de otros sistemas de navegacion de érbita terrestre (MEO) de altitud media
(GPS y Galileo), que proporciona mejores condiciones de visibilidad sobre el area de la

Federacion Rusa. (Henkel et al., 2016)

GALILEO

Los enormes beneficios potenciales de la navegacion por satélite para los ciudadanos
reunieron a la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Comision Europea (CE) en colaboracién para
desarrollar y desplegar un sistema europeo de satélites de navegacion por radio llamado
Galileo. El desarrollo de Galileo siguié un enfoque iterativo. Fue iniciado a fines de 2003,
llevado a cabo por la Agencia Espacial Europea (ESA) y cofinanciado por la ESA y la Unidn
Europea. La constelacion de Galileo es el resultado de estudios detallados y optimizacion. Las
posiciones nominales de los satélites en el espacio durante un tiempo determinado estan
definidas por los elementos keplerianos de referencia expresados en el Sistema de referencia

intermedio celeste (CIRS).



La Fase de Explotacidon esta planificada para comenzar durante el despliegue del sistema
completo, efectuado el 2017, y consistio en operaciones de rutina, asi como el mantenimiento
del segmento terrestre y la reposicion de la constelacion satelital. Se planea que esta fase dure

durante la vida util del disefio del sistema, (Falcone et al., 2017)

La geometria de la constelacién se ha optimizado para lograr condiciones geométricas
consistentemente buenas a escala global, lo que lleva a una buena precisién y disponibilidad
de la posicion del usuario. La inclinacion de los planos orbitales proporciona una mejor
cobertura en las latitudes mas altas, por ejemplo, en comparacién con el GPS. La constelacion
de 24 satélites producira entre seis y 11 satélites Galileo visibles en cualquier ubicacion de

usuario en todo el mundo.

La visibilidad promedio es de méas de ocho satélites Galileo por encima de 5 ° de elevacién. La
constelacién de referencia se complementard con nominalmente seis satélites de reserva.

(Falcone et al.,, 2017)

3.2.2 Uso DE GPS EN UAVS

El uso de un sistema de navegacion global por satélite es de mucha utilidad para la navegacion
de los vehiculos no tripulados. Ya que se puede determinar en el punto exacto en que se

encuentra el UAV en cada momento. Por lo que posibilita nuevas formas de vuelo del dron.

Con el sistema de navegacidén por satélite, al UAV se le pueden asignar primero rutas
planificadas. Esto permite a los pilotos determinar una ruta e instruir al dron para que la siga.
Esto le da al vehiculo aéreo no tripulado un control mas auténomo. Ademas, tiene muchos

Usos.

Daakir et al. (2017) disefiaron un UAV ligero con fotogrametria integrada y posicionamiento
GPS de frecuencia Unica para aplicaciones de metrologia. Presentaron un sistema acoplado
que consiste en un receptor GPS de frecuencia Unica y una camara de calidad fotogramétrica
ligera incrustada en un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Con la finalidad de producir datos
de alta calidad que puedan usarse en aplicaciones de metrologia. Demostraron que se puede
alcanzar una precision de unos pocos centimetros con este sistema que utiliza médulos UAV

y GPS de bajo costo junto con la cdmara casera IGN-LOEMI.



Arreola et al. (2018) desarrollaron una mejora en la estimacién de la posicién del UAV con GPS
de bajo costo, INS y sistema basado en vision. Este sistema estaba basado en dispositivos de
bajo costo: GPS, sensores comerciales de piloto automatico y algoritmo de flujo dptico denso
implementado en una microcomputadora a bordo. Los resultados demuestran la efectividad
del enfoque propuesto en comparacion con los enfoques convencionales presentados en la

gran mayoria de los drones comerciales.

3.3 CAMARAS DE VIGILANCIA

Alo largo de las Ultimas décadas, la popularidad de las cdmaras de vigilancia ha incrementado.

Gracias a la tecnologia avanzada, ahora vienen en muchas formas y tamafios.

También existen versiones cableadas e inalambricas de estos sistemas de seguridad. Por un
lado, las versiones inalambricas ofrecen mucha mayor flexibilidad. Esto se debe a que las

camaras de vigilancia pueden ser ubicadas donde sea.

Las camaras de seguridad listas para Internet son una excelente manera de monitorear
cualquier ubicacion. La camara puede ponerse en operacion desde cualquier lugar con
conexion a internet. Esto permite a los propietarios vigilar su propiedad durante su ausencia.
Incluso hay sistemas de vigilancia que pueden notificarle por correo electronico cuando se
detecta movimiento. Las camaras de vigilancia equipadas con sensores de movimiento
permiten la deteccion de movimientos. Incluso el mas minimo movimiento puede activar estos

sensores de movimiento para iniciar el proceso de grabacion de video. (Cerezo, 2013)

La presencia de sistemas de seguridad ha ayudado a prevenir delitos y robos. Esa reputacion
les ha ayudado a hacerse populares tanto en los hogares como en las empresas. Con los afos,
los sistemas de camaras para vigilancia de seguridad se han convertido en un tipo de
tecnologia mas accesible para cualquier empresa o persona. En consecuencia, cada vez mas
hogares y negocios estan equipados con camaras de vigilancia con la esperanza de proteccion.
En general, la importancia de un sistema de seguridad se ha vuelto cada vez mas innegable.

(George, 2018)

Takagi et al. (2020) desarrollaron un estudio para determinar que proveen las camaras de

seguridad a la sociedad. La influencia que ejercen las camaras en lugares publicos.



En conclusion, este estudio ha demostrado la posible relacidén causal entre las camaras de
seguridad y las percepciones de la sociedad comunal; es decir, las cdmaras de seguridad
tuvieron un efecto positivo en la confianza en los demas y un efecto negativo en la cohesion
social percibida. Estos resultados sugieren que una sociedad de vigilancia podria tener el
potencial de sacrificar algunas caracteristicas positivas de la sociedad actual, asi como
garantizar la seguridad y la seguridad de los residentes. Este estudio no afirma que la vigilancia

no deba ejercerse en la sociedad.

Destaca la importancia de implementar politicas sociales sobre cadmaras de seguridad con la
debida consideracion de los efectos positivos y negativos en las dimensiones psicosociales de

la sociedad.

3.3.1 TIPOS

Dentro de las cdmaras que se pueden utilizar en los UAVs para propésitos de seguridad se

pueden utilizar las siguientes.

3.3.1.1 Camara FPV

Las camaras FPV es una camara que puede llegar a lograr una “vista en primera persona”.
Normalmente esta camara se encuentra situada en la parte delantera del dron, no debajo de
este. Las camaras FPV son pequefias, livianas y econdmicas. La camara FPV esta montada en
un dron para enviar video en tiempo real al suelo usando un transmisor de video. La cdmara
FPV le permite visualizar hacia donde se dirige la aeronave. Las camaras FPV tienen un tiempo
de respuesta instantaneo, lo que significa que carecen de un retraso en la imagen llamado
retraso. Este tipo de camara de drones suele ser pequefia, muy ligera y bastante econémica.

(Saha et al., 2017)

El tener imagen en tiempo real es de gran utilidad ya se puede mantener un control completo
sobre el vehiculo aéreo no tribulado, a causa de la mayor rapidez en la reaccion ante cualquier
situacion. La falta de retraso en la imagen es muy importante, Se convierte en una camara
optima a utilizar para cuando el UAV se moviliza a altas velocidades. Tendra una latencia

menor de 40 ms. (Singhal et al., 2018)



Un componente muy importante es el sensor en la cdmara FPV. El sensor en la cdmara FPV es
el componente responsable de capturar la luz e imagen que ingresa a la lente y convertir esa

informacién en sefiales eléctricas transmisibles.
Existen dos tipos de sensores que se suelen utilizar que son:

1) CCD
Las cdmaras CCD se consideraron superiores ya que estas tenian una latencia baja (alrededor

de 20 ms) y un muy buen WDR (amplio rango dinamico) que permite ver areas claras

y oscuras sin sobreexponer o subexponer tampoco. Los fabricantes han logrado reducir la
latencia para que sea comparable con las cdmaras CCD vy, debido a la naturaleza del sensor,
pueden crear una imagen mas nitida / nitida que le permite ver mas detalles al volar. Las
camaras CCD siguen siendo la opcién mas confiable, si el buen manejo de la luz es importante

para el lugar donde vuela (bajo sol, dentro y fuera de los arboles, etc.). (Saha et al.,, 2017)

2) CMOS

Las camaras CMOS generalmente tenian una alta latencia o un manejo de la luz muy pobre.
Aunque los fabricantes han logrado reducir la latencia para que sea comparable con las
camaras CCD y, debido a la naturaleza del sensor, pueden crear una imagen mas nitida / nitida
que le permite ver mas detalles al volar. Las ultimas camaras CMOS ahora incluyen 'Super

WDR', que es superior incluso al manejo ligero de las camaras CCD. (Singhal et al., 2018)

3.3.1.2 Camara de Grabacion

Este tipo de camaras se encuentran entre los usos mas comunes de los drones en la actualidad:
la grabacion audiovisual. Evidentemente, la calidad de las imagenes depende de la calidad de
la camara. En comparacion con las camaras FPV, estas camaras tienen un cierto retraso. Este
tipo de camaras disefiadas para grabar suelen funcionar a través de una sefial Wi-Fi o
Bluetooth, lo que les da una imagen de alta calidad. Sin embargo, esta calidad de imagen tiene

una compensacion en el tiempo de respuesta. (Hassanalian & Abdelkefi, 2017)

Si bien es cierto que el tiempo de respuesta es corto (0,5 a 2 segundos), hace que este tipo de

camara no sea practico en situaciones de respuesta rapida.

Por esta razon, es utilizada en aplicaciones donde no son necesarios movimientos con rapidez,

como ser para grabacion de deportes, fotografia, videos, etc. (Hassanalian & Abdelkefi, 2017)



3.3.1.3 Otros

Otro tipo de tecnologia que son incorporados a las cdmaras de los drones es la termografia.
A lo largo de las ultimas décadas, esta tecnologia ha sido muy Util en el area industrial y de

construccion.

Se ha introducido un nuevo desarrollo: el control termografico desde el aire. En combinacion
con drones, las camaras termograficas pueden ser particularmente Utiles al medir sistemas
fotovoltaicos. Estos drones de imagenes térmicas también se utilizan para imagenes térmicas

de edificios o lineas eléctricas inaccesibles.

También se utilizan para apagar incendios y trabajar por guardias de seguridad. Esta
tecnologia también se puede aplicar a otras aplicaciones industriales, investigacion vy
desarrollo, arqueologia aérea de vanguardia, observacion de flora y fauna, o incluso la

identificacion de paneles fotovoltaicos. (Kim et al., 2017)

En el area de seguridad este tipo de camara puede ser de mucha utilidad. Ya que en las horas
de la noche la cantidad de luz suele ser muy limitada, por lo tanto, la vision de una cdmara
también se ve muy limitada. Sin embargo, a través de la termografia puede determinar la
posicién de una persona o inclusive un animal por su calor corporal. Es lo que realizan (Zhang

et al., 2020).

3.4 SortwARE CAD/CAE

Para el disefio del UAV es necesario realizar las respectivas simulaciones. Por lo tanto, en
necesario apoyarse en diversos softwares que nos asista a esta tarea. Es necesario el uso de
software que estan basado en el disefio asistido por computador (CAD) y por ingenieria
asistida por ordenador (CAE). CAD hace referencia a todas las herramientas que permiten el
disefio de diversas actividades y objetos. Permiten crear cualquier objeto grafico que después

se plasmara en el fisico. (Kyratsis et al., 2020)

El término software CAD se refiere también a un plano Soporte ambiental basado en un disefio
similar al disefio de cableado que refleja la estructura del software que funciona como un tanto
al razonamiento humano como a las herramientas automatizadas para el analisis y el codigo
generaciones. La palabra revolucién se refiere a la confirmacién de u cémo la industria tendria

un efecto tan profundo en el estado de formacién. (Reymond, 2018)



CAD es una técnica de analisis que se puede utilizar para modelar el comportamiento de un
producto incluso antes de su creacion. Es posible que no se requieran dibujos en papel en la

etapa de disefio.

El uso de software CAD en ingenieria incluye la creacion de tablas de resumen, diagramas de
varios tipos, graficos estadisticos, presentacion estandarizada de piezas para su disefio y
fabricacion, representacion 3D de modelos dindmicos en multimedia, analisis de elementos

finitos, aplicaciones en realidad virtual, Robética etc. (Kyratsis et al., 2020)

CAE se le considera como el conjunto de programas informaticos con los que se analizan los
disefios hechos por ordenador para poder valorar sus caracteristicas y obtener de esa manera

el resultado deseado.

3.4.1SOLIDWORKS

SolidWorks es un programa CAD (Disefio asistido por computadora) para modelado mecanico
tanto de 2D como 3D. El programa permite realizar modelos de diversos tipos de piezas o
conjuntos. Para posteriormente, extraer de estos modelos diferentes informaciones, tanto
dibujos técnicos como otra informacién necesaria para la produccién. Es un programa que
trabaja sobre la base de nuevas técnicas de modelado en sistemas CAD. SolidWorks es un
software de modelado de sélidos para disefio asistido por computadora (CAD) y disefio

asistido por computadora (CAE). El software esta escrito en Parasolid-kernel. (Chang, 2019)

SolidWorks proporciona equipos completos para la fabricacion, imitacion, publicacion, gestion
de informacién y gestion y operaciones de proyectos, lo que reduce la innovacién vy la

produccién de materiales de construccion.

Todas estas soluciones funcionan juntas para permitir a las organizaciones fabricar productos

mejores, mas rapidos y mas asequibles. (Elkan, 2018)

Con SolidWorks se puede obtener resultados detallados para cada fase de disefio. Cuenta con
un completo conjunto de herramientas que lo ayudan a ser mas eficiente y productivo en el
desarrollo de sus productos en todas las etapas del proceso de disefio. La simplicidad tiene su

valor y es importante para el éxito de muchos clientes.



La creacion de modelos en SolidWorks generalmente inicia con un boceto 2D. Un boceto
consta de geometria como puntos, lineas, arcos, conos (excluida la hipérbola) y splines. Las
cotas pueden ser afiadidas posteriormente al boceto para determinar el tamafio y la ubicacion
de la geometria. Las relaciones se utilizan para definir atributos como tangencia, paralelismo,
cuadratura y concentricidad. La naturaleza paramétrica de SolidWorks significa que las
dimensiones y las relaciones definen la geometria, no al revés. Las dimensiones en el boceto
se pueden controlar de forma independiente o mediante relaciones con otros parametros

dentro o fuera del boceto. (Chang, 2019)

Ademas, SolidWorks permite el desarrollo de estudios sobre todo el modelo utilizando un
material en especifico. Particularmente, se pueden realizar estudios estaticos, de tension o de

resistencia.

Lo que se hace en SOLIDWORKS Simulation es inducir fuerzas internas y reacciones desde las
cargas externas para renderizar el sélido a un estado de equilibrio. Este estudio puede ayudar

a evitar fallos que sean provocados por altas tensiones. (Chang, 2019)

3.4.2FUsION 360

Fusion 360 es una herramienta CAD y CAE del gigante de la industria Autodesk. Fusion 360 es
una herramienta excelente para el modelado preciso de objetos 2D y 3D. Ademas de ello se
puede animar disefios, renderizar objetos, simular cargas, incluso preparar modelos para CNC.
Muchas pequefas y grandes empresas utilizan la plataforma para disefiar y crear prototipos

de sus productos, ya que Fusion 360 ofrece posibilidades de CAD, CAM y CAE.(Verma, 2018)

Autodesk Fusion 360, es un software CAD utilizado para crear modelos 3D para su impresion
y manufactura. Es uno de los softwares CAD gratis mas completos en el mercado para
entusiastas, asi como profesionales que quieran hacer sus modelados de manera facil y rapida.

(Coward, 2019)

En Fusion 360, hay varios entornos de trabajo, cada uno de los cuales proporciona al usuario
caracteristicas y opciones distintivas. Cuando abre Fusion 360, lo primero que ve es un plano
de modelado en blanco y una barra de herramientas de disefio, ya que el entorno de Disefio

se usa de forma predeterminada. (Verma, 2018)



Fusién 360, un producto de Autodesk, que integra graficos, aprendizaje automatico y CAM, es
una plataforma de disefilo que es compatible con la colaboracién y el uso compartido tanto

en la web como a través de la nube. (Cai, 2018)

En productos anteriores, el disefio y la fabricacién estaban previamente aislados. En términos
de disefio, investigaciéon y desarrollo, la comunicacion entre disefiadores e ingenieros tendia a
continuar a través de varios softwares productos, instrucciones de materiales y términos

industriales.

Cuando sabe que el peso de su prototipo no se distribuye por igual y se piensa que las cargas
puedan tener un impacto negativo en el producto final, es cuando debe crear una simulacion
y verificar los puntos criticos. Aqui, puede hacer un estudio de diferentes tipos de cargas o

tensiones y comprender como funciona su producto en la vida real.

Se pueden manipular multiples variables, incluidas la tensién estatica, las frecuencias modales,

las temperaturas, la tension térmica, el pandeo estructural y la tensién estatica no lineal.

Si el prototipo debe soportar mucha presién, este es definitivamente un entorno util, y
generalmente lo utilizan ingenieros experimentados. Muy similar a SolidWorks, que permite

realizar estudios a un modelo diseflado con anterioridad. (Verma, 2018)

3.5 METODOLOGIA ESPIRAL

El modelo en espiral es un modelo de proceso de desarrollo de software o algun proyecto en

especifico basado en riesgos.

En base a los patrones de riesgo Unicos del proyecto, el modelo en espiral permite al equipo
de investigacion utilizar partes de uno o mas modelos de proceso, como prototipos
incrementales, en cascada o de evolucidn. En ciertos proyectos de investigacion hace uso del
término de modelo de proceso con la finalidad de referirse al modelo espiral, de igual manera

como a los enfoques incrementales, ya sea cascada, prototipos entre otros.

Sin embargo, la combinacion basada en el riesgo caracteristica del modelo en espiral de las
caracteristicas de otros modelos de proceso ya esta presente (Kyosung Jeong et al., 2016). En

la ilustracidon 6 se muestra este modelo.
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CapriTuLo IV. METODOLOGIA

En este capitulo se vera la metodologia de estudio empleada en esta investigacién. A su vez
definira los procesos y fases que se llevaran a cabo para el desarrollo y disefio de un chasis
para un dron de vigilancia que cuente con materiales resistentes. Para ello se utilizardan como
herramientas lo que son software CAD, definidos en el capitulo anterior, que nos facilite el
disefo y visualizacién 3D de nuestro modelo. De igual manera, se determinara el enfoque que
permitira el desarrollo de la investigacion en conjuntos con las diversas técnicas y variables
relacionadas en el proyecto de investigacion. Al final se presentara un cronograma de
actividades las cuales se estaran realizando a lo largo de esta investigacion para lograr el

disefio de un prototipo de chasis resistente y aerodinamico para dron de vigilancia residencial.

4.1 ENFOQUE

Para la presente investigacion, el enfoque a tomar fue el enfoque cuantitativo. El enfoque
cuantitativo es secuencial. Cada etapa precede a la siguiente y no se puede saltar un paso. Se
parte de una idea reducida y, una vez explicada, sale el propdsito y las preguntas de
investigacion, se revisan los libros y se construyen las direcciones o ideas. (Torres Fernandez,

2018)

Se recopilaran datos especificos como ser resistencia de materiales, flexion y desplazamiento
de los mismos, también el modelo aerodinamico, la velocidad que pueda soportar y fuerzas
externas, esto nos ayudaran a disefiar de manera eficiente y resistente nuestro prototipo de

chasis para el dron.

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables de investigacion son una variedad de organismos, objetos u objetivos que son
Unicamente variables y pueden detectarse, medirse, analizarse y monitorearse durante el

estudio.

Las variables de estudio de la investigacion son todos los elementos que medimos, la
informacion que se recopilo o la informacion recopilada para responder preguntas de

investigacion, que generalmente se reflejan en los objetivos. (Villasis Keever et al., 2016)



El disefio de la estructura para el dron de vigilancia con ayuda de software CAD sera la variable
dependiente establecida para esta investigacion. Las variables independientes seran todas
aquellas variables que afectaran directamente el disefio de la estructura y la composicion de

la misma. Como variables independientes se identificaron 6 como se puede observar en la

ilustracion 7.
( )
Fuerza
(Lbf)
Andlisis de _ y,
Materiales s 3
Desplazamiento
(mm)
. J
P
oL . Costos de
Diseno Estrgcjcural_ de Dron Analisis de Fabricacion
de Vigilancia Procesos
(USD $)
Peso de la
Estructura
L (Kg) )
Analisis Estructural
( )
Presion de Aire
(Pa)
. J

llustracion 7 - Variables de Investigacion para Dron de Vigilancia

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Las técnicas e instrumentos que se aplicaron a lo largo de la investigacion se utilizaron con el
fin de proporcionar informacion confiable y precisa, haciendo uso de las mejores herramientas
de disefio para la elaboracion de prototipos 3D. La informacion recopilada de articulos
cientificos, revistas de investigacion y libros didacticos cumple con el objetivo de proporcionar

la mejor informacién para la investigacion.

Asi mismo la utilizacion de programas de simulacion permite la elaboracion precisa de los
componentes sin incurrir en gastos de produccién extra para la experimentacion del disefio
estructural. Reduciendo a su vez el costo de produccion final asegurando los materiales de

mejor calidad que cumplan con los requerimientos planteados en los objetivos.



4.4 MATERIALES

Los materiales que fueron considerados para la elaboracién de este proyecto fueron
seleccionados tomando en cuenta los factores de seguridad de cada material, asi como analisis
de materiales para poder disefiar con holgura una estructura capaz de soportar su propio peso

sumando el peso de todos los componentes con los cuales el dron contaria.

Los principales materiales que se consideraron para la estructura son Fibra de Carbono
también plasticos ABS, PLA y TPU. Ademas de estos materiales para la estructura, estan todos
los pequefios componentes que haran la funcion de ensamblaje con las diferentes partes del

disefio como ser tornillos, tuercas, espaciadores de goma y metal entre otros.

Para el desarrollo y fabricacion del prototipo se utilizé el software SolidWorks y Autodesk
fusién 360, ambos softwares CAD que nos facilita la creacion del mismo. Para las simulaciones
se utilizd una herramienta dentro de SolidWorks llamada SolidWorks Simulation, esta
herramienta permite someter las piezas a esfuerzos, torques, fuerzas externas y presiones para
el analisis estructural de cada material con diferentes materiales sin necesidad de fabricarlo e

incurrir en gastos de produccién de prototipaje,

4.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

En la seccion de Metodologia de Estudio se abordaran los procedimientos para el desarrollo
de la solucion para el problema planteado en la presente investigacion. Se implementara la
metodologia espiral, la cual, como se hablé en el capitulo anterior, es secuencial y cada fase

del desarrollo depende del éxito del ciclo anterior.

Para la siguiente investigacion se plantean 4 ciclos en los cuales se desarrollara el disefio,
prueba y recopilacion de datos para la fabricacion de un prototipo de estructura para un dron

de vigilancia.

Dicho esto, se presentan los 4 ciclos con sus etapas definidas y objetivos claro a alcanzar en la
finalizacion de los mismos. De no cumplir con los objetivos se planteara nuevamente cada
ciclo haciendo énfasis en los errores o fallos presentados en la etapa de validacion para cada

ciclo.



4.5.1 CICLO 1 SELECCION DE MATERIALES Y COMPONENTES

Ciclo1

100%

80%

CICLOS

60%
40%
20%
0%
-20%.
-40%
-60%
-80%

PROGRESO
-100%

llustracion 8 - Ciclo 1 Seleccion de Materiales y Componentes

Etapa I. Objetivo

Para el ciclo 1 el objetivo principal es seleccionar los materiales para definir la elaboracién del
disefio mediante software CAD para posteriormente realizar las pruebas correspondientes. A
su vez se busca seleccionar las herramientas de simulacion y disefio para el desarrollo del
chasis o estructura del dron. También se busca elegir los componentes electrénicos

apropiados para las funciones que realizara el UAV en su labor de vigilancia.

Etapa Il. Analisis de riesgos
Los riegos identificados en esta fase de la metodologia aplicada para el proyecto serian los

costos elevados por importacion de materiales y componentes.

También se consider6 que parte de los riesgos era el extravio de los mismos en el transcurso
del envié a Honduras, el fallo o mal estado de los componentes al momento de recibirlos y no

contar con reparacion o garantias que cubran dentro del territorio nacional.



Etapa llIl. Desarrollar, Verificar y Validar

Para la seleccion de materiales y componentes a utilizar en el UAV de vigilancia se realiza una
comparativa de las principales caracteristicas de los componentes, también se compararon los
softwares CAD/CAE disponibles para esta investigacion. En la tabla comparativa para los
materiales de construccién que se compararan para la construccion del chasis del dron se
tomaran en cuenta propiedades Fisico — Mecanicas como el coeficiente de friccion, densidad,

temperatura de fusion y modulo de elasticidad.

Para la tabla comparativa de los componentes electronicos se compararan datos como
corriente maxima, voltaje maximo, caracteristicas propias del componente, compatibilidad con

demas elementos, dimensiones y el precio.

La seleccién de todos los componentes queda a criterio del disefiador, tomando en cuenta
funcionalidad, estética y precios todo esto afin a todos los objetivos para cumplir un prototipo

duradero y funcional.

Etapa IV. Planificar Siguiente Etapa

Finalmente, para el primer ciclo de la metodologia en espiral, asumiendo que se lograron los
objetivos, se evallan los resultados para la seleccion de cada elemento que conformara el UAV
y da paso a la panificacion del siguiente ciclo. El siguiente ciclo consistiria en el disefio de la
estructura tomando en cuenta las dimensiones y todos los datos recopilados en el ciclo

ndmero uno.



4.5.2 CicLo 2 DiSENO CAD DE CHASIS PARA DRON DE VIGILANCIA
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llustracion 9 - Ciclo 2 Diseiio CAD de Chasis para Dron de Vigilancia

Etapa I. Objetivo
El principal objetivo para este segundo ciclo es la elaboracion de un chasis o estructura que
cuenta con las dimensiones necesarias para albergas los componentes eléctricos, electronicos

y mecanicos con los que el UAV de vigilancia contara.

Etapa Il. Analisis de riesgos

Los riesgos presentes en esta etapa incluyen el sobredimensionamiento y sub
dimensionamiento de las piezas, lo cual puede causar que al momento de ensamblar dichos
componentes no tengan concordancia el uno con el otro. Otro riesgo identificado es la
resistencia al aire que esta estructura pueda presentar, causando problemas de vuelo y

elevacion al momento de la integracion de la estructura con sus componentes.



Etapa llIl. Desarrollar, Verificar y Validar
Se desarrollara el disefio de la estructura para el dron de vigilancia haciendo uso del software

SolidWorks para la elaboracion de los mecanismos que constituiran dicha estructura.

También se crearan las dimensiones con las que el prototipo contara. Se investigara
caracteristicas de disefios populares y que actualmente estan disponibles en el mercado para

su implementacion y posible mejora al momento del disefio propio de la estructura.

Es importante la verificacion minuciosa de cada dimension de los mecanismos para evitar
futuros inconvenientes al momento del ensamblaje. Una vez desarrollados los diferentes
componentes que forman parte de nuestra estructura se da paso a el ensamblaje del mismo,
verificando asi la concordancia de dimensiones entre cada pieza elaborada, igualmente con

los componentes que daran vida al dron.

Si la estructura desarrollada durante este ciclo no llega a cumplir los requisitos planteados en
los objetivos se tiene que proceder a dar inicio nuevamente a este ciclo, implementando un
nuevo disefio hasta que el producto final satisfaga las necesidades presentadas por el

problema planteado en el capitulo nUmero dos.

Etapa IV. Planificar Siguiente Etapa

Asumiendo que el prototipo de cumple con las expectativas se procede a la planeacién del
siguiente ciclo que consiste en verificar la integridad estructural de nuestro chasis
sometiéndolo a pruebas de resistencia de materiales, aplicando fuerzas, presiones y torque.
Realizadas estas pruebas se procedera a recopilar informacién y datos relevantes como el
desplazamiento y deformacion de la pieza que esta siendo sometida a pruebas. Para el
siguiente ciclo, a su vez, se contempla comenzar con la configuracion y programacion del
moddulo GPS utilizado para el sistema de control de misién autbnomo para el funcionamiento
del UAV realizando rutas de vigilancia a distancia sin contar con la necesidad de la intervencion

de un piloto humano.



4.5.3 CICLO 3 PRUEBAS DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y PROGRAMACION GPS
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llustracion 10 - Ciclo 3 Pruebas de Resistencia de Materiales y Programacion GPS

Etapa I. Objetivo

Realizadas la estructura del dron de vigilancia, se comenzara a analizar cada componente
estructural del chasis. Se recopilaran caracteristicas especificas como ser deformacion y
desplazamiento de las mismas. Para ello se hara uso de la herramienta integrada en
SolidWorks, SolidWorks Simulation. Se realizardn las mismas pruebas para los diferentes
materiales y asi recopilar informacion de cada simulacion para llegar a conclusiones que
permitan seleccionar el material con las mejores caracteristicas para esta aplicacion. A su vez
para este ciclo se comenzara con la programacién y pruebas del sistema GPS para el sistema

de control de misién auténomo con el que el UAV contara.

Etapa Il. Analisis de riesgos
Los riesgos identificados en este ciclo se basan en el error humano. La mayoria de riesgos

presentes en esta etapa son por la complejidad que puedan llegar a tener las piezas.



El disefiador tiene que tener la capacidad de visualizar los posibles puntos de fatiga que la
pieza llegue a tener, de no ser asi se corre el riesgo de omitir andlisis en puntos criticos para
la estructura. También otro de los riesgos son los errores que pueda presentar el sistema GPS
para el control de mision, el cual puede llegar a provocar “fail-safe” en el dron, es decir fallos
en vuelo los cuales pueden llegar a deshabilitar por completo el UAV y causar dafos

considerables.

Etapa llIl. Desarrollar, Verificar y Validar

Con la ayuda del software CAE SolidWorks Simulation, se realizaran pruebas de esfuerzo
mecanico en los puntos criticos de cada pieza disefiada. Sera necesario realizar las pruebas
con todos los materiales a considerar para la elaboraciéon del UAV, teniendo el cuidado de
aplicar las pruebas en los mismos puntos con las mismas magnitudes de fuerza o presion para

recabar informacién confiable de los analisis realizados.

Una vez recopilada la informacion de las pruebas se procede a comparar mas a fondo cada
material, tomando en cuenta deformacion y desplazamiento para cada pieza, dejando un

factor de seguridad mayor en el que cada pieza pueda operar.

Una vez seleccionado el material y validadas las pruebas se procede al ensamblaje de toda la
estructura y someterla nuevamente a las pruebas antes realizadas a cada pieza, esta vez como

un solo componente para validar asi que soporta el peso de toda la estructura.

En la parte del sistema GPS se configura primero el médulo seleccionado para su correcto
funcionamiento con la placa controladora de vuelo. Se verifica que todos los sensores estén
funcionando como deben y se procede a la creacién de rutas predeterminadas para el control

de mision autonomo del dron.

Etapa IV. Planificar Siguiente Etapa
En dltima instancia, se asume que el resultado de las pruebas aplicadas fue satisfactorio y se

comienza la planeacién del ultimo ciclo siendo este el nimero cuatro.

Para el siguiente ciclo se sometera la estructura a un analisis aerodinamico con el fin de
determinar la resistencia del modelo al aire. A su vez en este Ultimo ciclo se validara el
prototipo final, verificando que cumple con todos los objetivos planteados en el capitulo dos,

asi como en cada ciclo de la metodologia aplicada en esta investigacion.



4.5.4 CICLO 4 PRUEBA DE AERODINAMICA Y VALIDACION DEL PROTOTIPO
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llustracion 11 - Ciclo 4 Prueba de Aerodinamica y Validacion del Prototipo

Etapa I. Objetivo

En el ciclo final, el objetivo primordial es validar el prototipo realizando la Ultima prueba que
consiste en someter el modelo en una simulacién de tunel de aire gracias el software CAE
SolidWorks Simulation. Con esta prueba final se busca determinar la resistencia al aire que el
modelo presenta y obteniendo los datos se pueden hacer los cambios que ameriten para

optimizar el futuro vuelo del UAV.

Etapa Il. Analisis de riesgos

Los riesgos se han ido disminuyendo poco a poco a lo largo de los tres ciclos anteriores. Para
la cuarta y Ultima etapa se espera no tener riesgos, pero a su vez con la Ultima prueba el
objetivo es encontrar cualquier defecto antes de la validacion y corregirlo de la manera que
sea mas conveniente para poder tener un prototipo final funcional y resistente cumpliendo

todos los objetivos de la investigacion.



Etapa llIl. Desarrollar, Verificar y Validar

A lo largo del ciclo nimero cuatro se busca someter el modelo a una simulacién de tunel de
viento y asi determinar la resistencia que tiene el modelo de frente a una corriente de aire a
una velocidad determinada. Para la verificacion de la prueba de aerodinamica se analizaran las
particulas vistas en la simulacion y se determinara la intensidad del choque por parte de la

corriente de aire, denotada por el codigo de colores que ofrece la simulacion.

La validacién del prototipo consistira en el analisis de todas las pruebas realizadas y aplicando
mejoras estratégicas en el diseiio para asegurar el modelo y hacerlo resistente a lo que pueda

llegar a ser sometido en el campo.

Etapa IV. Planificar Siguiente Etapa

Se verifica que los elementos disefiados para un dron de vigilancia para zonas residenciales
en San Pedro Sula, cumplen con los requisitos de disefio que se plantearon al principio de la
investigacion y planteamiento del problema. De encontrar inconvenientes en el transcurso de
la investigacion se tiene que recurrir a verificar las pruebas realizadas y validar nuevamente el

prototipo.

Una vez validado el prototipo se puede continuar con las siguientes fases que se requieren
para completar la investigacion en curso, haciendo constar las caracteristicas fisicas y

mecanicas del prototipo para su uso a posteriori.

4.6 METODOLOGIA DE VALIDACION

La validacion parcial de nuestro prototipo se realiza mediante la impresiéon de un modelo 3D
para verificar dimensionamientos del mismo, asi como resistencia y peso relativo dependiendo

del material con el cual se realice esta estructura.

A su vez se validara mediante simulaciones y pruebas de software CAE utilizando la
herramienta SolidWorks Simulation las fuerzas que se ejercen en la estructura, asi como la

aerodinamica que el mismo pueda tener.

La validacion del sistema GPS se hara mediante la programacién de un modulo GPS montado
a un dron de carrera a modo de prueba y asi verificar el correcto la integridad de la

programacion leyendo los parametros de la placa ya programada y configurada.



4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion, se presenta un cronograma de actividades que se realizaron a lo largo de
cincuenta dias de investigacion, divididos en diez semanas contando con cinco dias habiles de
trabajo cada una. La fecha de inicio de la investigacion, como se puede observar en la
ilustracion 12, fue el dia lunes, 20 de julio del 2020, teniendo como fecha limite y de finalizacion

el dia viernes, 25 de septiembre del 2020.

k Name v Duration » Start v Finish - Pre

« Proyecto de Investigacion 50 days Mon 20/7/20 Fri 25/9/20
4 Semanal 5 days Mon 20/7/20 Fri 24/7/20
Presentacion de Propuesta 1 day Mon 20/7/20 Mon 20/7/20
Planteamiento del Problema 1 day Tue 21/7/20 Tue 21/7/20 3 *
Justificacion 2 days Wed 22/7/20 Thu23/7/20 4 -
Objetivos 1day Fri24/7/20  Fri24/7/20 S [
4 Semana 2 5 days Mon 27/7/20 Fri31/7/20 2 L
Marco Teorico 5 days Mon 27/7/20 Fri31/7/20 6 3 J‘
4 Semana3 5 days Mon 3/8/20 Fri7/8/20 7 T
Metodologia de Investigacion 5 days Mon 3/8/20 Fri 7/8/20 8 ’ 1
+ Semana 4 5 days Mon 10/8/20 Fri 14/8/20 9 (.
Primera Fase de Metodologia 5 days Mon 10/8/20 Fri14/8/20 10 ) \
en Espiral
4 Semana 5 5 days Mon 17/8/20 Fri21/8/20 11 | L
14 Segunda Fase de S days Mon 17/8/20 Fri21/8/20 12 K l
Metodologia en Espiral
4 Semana 6 5 days Mon 24/8/20 Fri 28/8/20 13 |
Tercera Fase de Metodologia 5 days Mon 24/8/20 Fri28/8/20 14 Y J
en Espiral
4 Semana 7 5 days Mon 31/8/20 Fri4/9/20 15 | L
Cuarta Fase de Metodologia 5 days Mon 31/8/20 Fri4/9/20 16 '’
en Espiral
19 4+ Semana 8 5 days Mon 7/9/20 Fri11/9/20 17 b
Conclusiones 1 day Mon 7/9/20 Mon 7/9/20 18 1
Paper Cientifico 4 days Tue 8/9/20  Fri11/9/20 20 *
4 Semana 9 5 days Mon 14/9/20 Fri18/9/20 19
Entrega Final del Documento 2 days Mon 14/9/20 Tue 15/9/20 21 ¥
Presentacion Oral 3 days Wed 16/9/20 Fri18/9/20 23 -
4 Semana 10 5 days Mon 21/9/20 Fri25/9/20 22 | 1
26 Presentacion Final 5 days Mon 21/9/20 Fri25/9/20 24 3

llustracion 12 - Cronograma de Actividades



CAPiTULO V. ANALISIS Y RESULTADOS

El objetivo de este capitulo es dar a conocer a detalle los resultados que se obtuvieron a lo
largo del proceso de investigacion, aplicando la metodologia mencionada en capitulos
anteriores. A continuacion, se presentaran las diferentes etapas que conforma cada ciclo de la
metodologia en espiral. Ademas, se analizard mas a fondo las teorias de sustento presentadas

en el marco tedrico.

Las pruebas y disefio para el prototipo de UAV de vigilancia, seran realizados con ayuda de
Software CAD/CAE, para obtener asi un optimo funcionamiento de cada componente
analizado gracias a la retroalimentacién recibida a lo largo de los 4 ciclos de la metodologia

en espiral.

5.1 ANALISIS DE MARCO TEORICO

Los materiales que se consideraron para la manufactura aditiva por medio de método FDM
son: ABS, PLA, PETG y TPU. En el ciclo uno se estara analizando mas a profundidad las
caracteristicas fisico mecanicas de estos materiales. Ademas de los materiales mencionados,

se considera el uso de fibra de carbono que seria trabajada mediante CNC. (Pefia et al., 2018)

GPS
Como modulos GPS se puede encontrar de diversas caracteristicas y con funcionalidades
extras uno sobre otro. El médulo que se encontré que cuenta con el balance de caracteristicas

en contra precio fue el médulo RDQ BN-880,

Este GPS cuenta con brdjula digital integrada a la vez de contar con formatos mas completos
y con mayor compatibilidad que otros médulos. Ademas, el precio no es elevado y cuenta con

las mismas caracteristicas o mejores inclusive, que otros modelos disponibles en el mercado.

Los modulos considerados se presentan a continuacion en la tabla nUmero 5 en la cual se

comparan precios, asi como caracteristicas relevantes para la aplicacion en esta investigacion.



Gracias al programa de cédigo abierto INAV se puede configurar el GPS y el control de mision
del dron. En este programa se logra definir los puntos de interés que componen la ruta de

vigilancia del dron.

Cada punto de interés se puede configurar con determinadas caracteristicas como la altura a
la que estara en ese punto concreto. Esto para evitar cualquier obstaculo del que se tenga
conocimiento. Ademas de la altura, se puede cambiar la velocidad a la que viaja el dron hasta

ese punto y desde ese punto.

El controlador de vuelo ejecuta las instrucciones dadas en el orden en que fueron
ingresadas. Las instrucciones controlan el comportamiento del hardware, especificamente los
motores. Estas instrucciones también crean vallas geograficas que delimitan el area de

operacion del dron. (Besada et al., 2018)

Edit Point 16

Type: Waypoint v
Lat: 15.5373435447494
Lon: -87.994167655706
Alt (cm): 5000

Speed (cm/s):| 30

- = -
M A

i Load mission from FC Save mission to FC ! Load mission from FC Save mission to FC

Load Eeprom mission  Save Eeprom mission ; %oad Eeprom mission  Save Eeprom mission

|
|
B 3 -_—— -_——

Remove all points Remove all points

llustracion 13 - Configuracion GPS BN-880 mediante INAV



Tabla 5 - Médulos GPS para UAVs

Modelo | Voltaje de | Formato Inicio | Dimensiones | Caracteristicas | Peso | Precio
Entrada(V) Frio / (mm) (g) | (USD)
Inicio
Caliente
(s)
iFlight 3305 GLONASS, 26 /1 18x18.5x6 GPS 459 | 16.99
M8030- BEIDOU,
KT GALILEO,
SBAS,
QZSS
RDQ BN- 3305 GLONASS, 26/3 28 x28x 10 GPS y Brujula 10 19.99
880 Galileo, Digital
BeiDou,
QZSSy
SBAS
Matek 4a6 GLONASS, 26 /1 26 x 16 x 7.5 GPS 7 24.99
SAM - GALILEO,
M8Q SBAS,
QZSS
Matek 4a6 GLONASS, 26 /1 20x20x 10 GPS y Brujula 7 29.99
M8Q- GALILEO, Digital
5883 SBAS,
QZSs
BrainFPV 5 GLONASS, 26/3 31x31x12 GPS 13 32.99
M8 GALILEO

Camaras FPV

Las camaras FPV en el mercado actual cuentan con 2 tipos de sensores, CCD y CMOS. Estas
camaras analogas cuentan con una latencia baja ya que se necesita de un tiempo reducido de
transmisidn y recepcién para tomar decisiones en tiempo real. La resolucion de estas camaras
se determina por la cantidad de TVL, también conocidas como linea de television vertical
distinta, alternadas entre blancos y negros. Por ejemplo 1200 TVL son 600 lineas alternas

oscuras y 600 lineas verticales claras.



En la siguiente tabla se encuentra una comparativa de las principales camaras en el mercado,
la que se decidié implementar en esta investigacion seria la camara Caddx Ratel ya que esta
cuenta con visidn nocturna, perfecta para la aplicacion de vigilancia en zonas con baja

luminosidad o en caso de que sea de noche.

Tabla 6 — Camaras FPV para UAVs

Voltaje Relacion Peso | Colores
de de ()]
Entrada Aspecto
V)
Caddx 1200 1/3" 33a6 4:3 5 RGB 15.99
Turbo Caddx
Eos2 CMOS
Foxeer 600 1/3" Sony 5a40 4:3 5.3 RGB 19.99
Arrow Super Had
Micro Pro Il CCD
RunCam 1000 172" 5a36 4:3y16:9 9 RGB 26.99
Phoenix 2 RunCam
CMOS
Caddx 1200 1/1.18" 5a40 43y 169 8 RGBy 36.99
Ratel Starlight Blanco
Starlight HDR y
HDR CMOS Negro
Foxeer 1200 1/3" 5a40 4:3y16:9 8.7 RGB 39.90
Falkor 2 Foxeer
Mini CMOS

Controladora de Vuelo y Transmisor de Video

Para la controladora de vuelo, que viene siendo el cerebro de todo nuestro proyecto, se tiene
gue tomar en cuenta caracteristicas como los voltajes de entrada y salida que puede tener
nuestra placa. A continuacion, se presentan las principales controladoras de vuelo
consideradas para esta aplicacion, recalcando las caracteristicas que puedan ser de utilidad en

nuestro proyecto.



Tabla 7 - Controladora de Vuelo ara UAVs

Procesador | Voltaje Caracteristicas
de
Entrada
\)
Matek F4 6a36 335,09, 5 20x20(mm), 28.99
F411-Mini Ventrada OSD, FC, 12C,
SE Barometro,
Control de
Camara
CLRacing F4 5a30 3.3, 5, -- 30x30(mm), 29.99
v1.6 7.2,9, OSD, PDBy FC
Ventrada Ranura para
Tarjeta Micro
SD
JBF4 AIO F4 11.1a 33,5,9, 7.29 30x30(mm), 34.99
FC 22.2 Ventrada OSD, PDB y FC
Flywoo F7 11.1a 33,5,9, 53 20x20(mm), 38.99
Goku 29.6 Ventrada OSD, FC, 12C,
Dual Doble
Giroscopio,
Doble Entrada
de Camara
Matek F7 6 a 36 33,59, 10 30x30(mm), 4499
F722-SE Ventrada OSD, PDB, 12C
y FC

A su vez el transmisor de video tiene que contar con caracteristicas especificas para esta
aplicacion, como una potencia de transmision suficientemente elevada para no perder sefal
de video ya que esto nos puede perjudicar al momento de aplicar visién computacional en
potras fases de esta investigacion. El transmisor mas apropiado para esta investigacion seria
el RDQ Mach 3 ya que este cuenta con la mayor potencia de transmisién en comparacién a

los demas considerados que se observan a continuacion en la tabla nUmero 8.



Tabla 8 — Transmisores de Video para UAVs

Potencia Conexion Peso (g)
([ (mW)
Entrada
4]
RDQMach3 7423222 25a 1000 MMCX, SMA, 6.5 25.99
U. FL
AKK FX3 7az24 25 a 600 MMCX 'y 54 18.99
Ultimate U.FL
Mini
ImmersionRC 7.4 a3 22.2 25 a 600 U. FL 4 29.99
Tramp
AKK FX2 7az24 25 a 800 MMCX 7.6 21.99
Rush FPV 7a36 25 a 800 MMCX 54 37.99
Tank Mini

5.2 RESULTADOS METODOLOGIA DE ESTUDIO

A continuacion, se presentan los resultados obtenido durante el desarrollo de la metodologia
en espiral constituida en sus 4 ciclos. Cada resultado de cada ciclo esta asociado con los
objetivos planteados anteriormente para cada uno de los ciclos. El anélisis de los resultados

obtenidos se presenta en forma de tablas e ilustraciones para una mejor comprension.

5.2.1 CICLO 1 SELECCION DE MATERIALES Y COMPONENTES

La tabla numero 9 presenta los principales materiales tomados a en consideracion para la
fabricacion de la estructura. Para la comparacion y seleccion de los mismos, se tomaron

caracteristicas fisicas y mecanicas, asi como parametros de impresion.



Los criterios a comparar son precio de cada bobina de material, todas de un peso de 1kg,

densidad, calidad de impresion, entre otros.

Tabla 9 — Materiales Plasticos para FDM

Caracteristicas PLA ABS PETG TPU ‘
Price $24.99 - $24.99 - $29.99 - $29.99 - $34.99
$29.99 $29.99 $34.99
Temperatura 200°C 220°C 230°C 220°C
de Fusion —-215°C - —-250°C -
240°C 250°C
Temperatura  0°C - 40°C 90°C - 60°C - 90°C 25°C - 60°C
de Base 110°C
Densidad 1.24 1.07 1.27 1.21
(9/cm3)
Calidad de Muy Alta Media Alta Alta
Impresion
Adhesion entre Media Baja Alta Alta
Capas

El PETG es un material con buena capacidad de impresion, la calidad de medicion superior en
todos los aspectos lo hace adecuado para aplicaciones que requieren un mayor nivel de

cumplimiento de medicion.

Se decidio elegir este material debido al equilibrio entre el precio y las caracteristicas de
impresion, como la calidad de impresion y la fuerza de union entre capas. Haciendo que PETG

sea perfecto para la aplicacion.

En la tabla 10 se presentan los mejores receptores de radio control en el mercado. Para realizar
la tabla comparativa se tomaron en cuenta caracteristicas esenciales de su funcionamiento

como la frecuencia en la que trabajan, protocolo y compatibilidad de marcas.



Tabla 10 —Recibidores de Radio Control

Modelo Voltaje | Compatibilidad | Protocolo Precio
de
Entrada (USD)
(V)
R-XSR 2.4 GHz 4 a10 FRSKY SBUS y IPEX 2.4 1.5 19.50
CPPM GHz
XM+ 2.4 GHz 3.7a10 FRSKY D16 SBUS y IPEX 2.4 1.6 12.99
PWM GHz

ROIMM 900 MHz 3.5a10  FRSKY serie R9 SBUS, S. IPEX 900 0.7 23.5

Porty F. MHz
Port,
ACCESS
BetaFPV 2.4 GHz 5 DSMX 'y DSM2 DSMX IPEX 2.4 0.8 12.99
FULLSPEED GHz
Micro
Receiver
Happy 2.4 GHz 4a6.5 FS-i4, FS-i6, FS- = AFHDS-2A | Integrada @ 1.7 12.99
Model 16X, FS-i6S, FS- IBUS
FLI14+ i10, FS-iT4S, SBUS

Como receptor se decidié utilizar el ROMM por su capacidad de utilizarlo a largas distancias
gracias a su frecuencia de transmision y recepcion de 900 MHz. Ademas de su amplia
aplicacion en diferentes protocolos y capacidad de redundancia en conjunto con otro receptor
de iguales caracteristicas.

En general, la hélice de un VANT es posiblemente el elemento mas importante de un
multirotor. A menudo no se presta la misma atencion, tiempo y detalle en buscar la hélice
indicada para un dron. Lo contrario sucede con los motores, ESC y demas componentes. Pero
de la hélice depende la eficiencia que pueda llegar a tener un dron. En la tabla 11 se presentan

las mejores hélices de entre 8 y 9 pulgadas.



Tabla 11 - Hélices a Considerar

Hélice Numero Diametro Velocidad Velocidad Torque Empuje Precio
de (pulgada) Angular (mph) (in-1bf) (Ibf) Unitario
Palas o (RPM) (USD)
Alabes
APC 2 8 29,000 60.2 13451 | 13.697 0.32 1.8875
B8x5.3MR-
B4
APC 2 9 28,000 59.1 11.883 | 12816 = 039 | 2.0725
B9x4.5MR-
B4
APC 8x8 2 8 26,000 58.9 40.723 = 15.027 @ 0.53 2.57
(CW &
CCW)
APC 9X5 2 9 26,000 63.5 15476 | 13.718 @ 0.35 2.80
Folding
Prop
APC 9x6 2 9 22,000 62.2 15.518 = 13,562 @ 0.63 2.84
(CW &
CCW)

Las hélices seleccionadas fueron las APC B8x5.3MR-B4. Se eligieron estas hélices por las
caracteristicas de empuje y torque que proporciona el fabricante. Su peso y precio son otros

factores fundamentales para la seleccién de las mismas y ser aplicadas en este proyecto.

Los motores en los VANT son los encargados de transformar la energia eléctrica en
movimiento rotatorio transmitido a las hélices creando el movimiento necesario para la
sustentacion. Generalmente se utilizan motores sin escobillas debido a su calidad y tiempo de

vida.

Los motores sin escobillas estan constituidos por imanes permanentes situados en la campana
del motor que funciona como rotor y luego en el estator se encuentra el bobinado y el
rodamiento. Los motores sin escobillas se conectan a variadores de velocidad el cual se puede invertir

una de las lineas trifasicas del motor para lograr una rotacioén en sentido horario o antihorario.



Tabla 12 - Motores a Considerar para Fabricacion de Dron

Constante Rango de Corriente Precio

de Operacion Continua (USD)

Revolucion de Voltaje Maxima por

(KV) (v) 30s
(A)
SunnySky X 980 11.1a14.8 26 57 20.99
Series
X2212 V3
SunnySky X 880 1112148 32 67.5 22.80
Series
X2216 V3
SunnySky X 980 11.1a14.8 38 85 24.95
Series
X2220 V3
T-Motor 900 1112148 45 75 41.24
MT-2216 V2
T-motor 920 74a14.8 37 65 46.9
MN2212 V2

El motor seleccionado fue T-motor MN2212 V2. Se eligi6 este motor debido a las
caracteristicas combinadas en conjunto con las hélices. La combinacion de ambos crea un

balance de eficiencia, fuerza y consumo.

El controlador de velocidad conecta el controlador de vuelo y el motor. Como todo motor sin
escobillas necesita un controlador, un VANT necesita 4 controladores. El controlador recibe
sefiales del controlador de vuelo y la bateria y enciende el motor sin escobillas. En la Tabla
numero 13 se presentan placas que cuentan con 4 ESC integradas para el uso en una torre en

conjunto con la placa controladora de vuelo.



Tabla 13 — Controlador De Velocidad Electrénico ESC

Corriente Rango de Protocolo Precio
Pico Operacion (USD)
[\ EV(LE] de Voltaje
(A) \2
HGLRC 60 742222 DShot 5.2 15.99
Forward 150/300/600/1200,
FD50A Oneshot125,
Oneshot42,
Multishot
iFlight 55 742222 Dshot600, Proshot, 3.7 14.99
SucceX-E Oneshot, Multishot
Slick RGB
EMAX 55 7.4 a185 BLHeli_32 2.6 (sin 14.99
Formula DSHOT up to 1200 cables)
Series
Airbot 55 74a222 BLHeli_32 8.5 22.9
Furling32 DSHOT up to 1200
Mini
Spedix LS40 50 11.1a222 Blheli_32, BF4.0+ 7.5 18.95
Slim RGB

Como ESC se eligi6 la ESC llamada HGLRC Forward FD50A. Esta cuenta con capacidad para de
50A como corriente nominal. Debido a su precio y protocolos de comunicacion es la opcién
perfecta para combinarla en conjunto con los motores elegidos y la placa controladora de

vuelo.

Los ESC (controladores electronicos de velocidad) que hacen funcionar los motores se toman
como inversiones que son baratos en términos de componentes y costos. Son independientes
de la marca de motores, lo que significa que deberian funcionar correctamente con cualquier
maquina BLDC (motores sin escobillas de corriente directa) conectada al controlador sin una

complicada accién de ajuste. (Hotub et al.,, 2018)

Para todos los componentes seleccionados se tomd en consideracion una corriente de 50
amperios ya que la mayoria de motores para un dron de 450 mm utilizan motores de tamafio

2212 los cuales tienen un consumo maximo de 40 amperios.



En la tabla niUmero 14 se presenta un analisis de los principales materiales de fabricacion
presentado por SIMPLIFY3D, en el cual se presenta propiedades fisicas y caracteristicas de

impresion para cada material.

Tabla 14 - Propiedades Fisico - Mecanicas de ABS, TPU, PLA, PETG y Fibra de Carbono

Abs Flexible Pla Petg
ThEleE s - 40 MPa 26-43 &5 MPa 53MPa 45 - 48 MP
3.'332_’ 5 1710 7.5/10 5110 10
—ureniizad a 9/10 a 8110 3
Temperatura maxima de serviciu 98aC 60 -74acC 52 730 520C
T E R o0 157 68m 60 57,5
Densidad 1.04 giem 1.19-1.23 giem 1.24 gfcm 1.23 gfom 1.3 g/em
Precio (por kg) *10-407 *30-70° *10- 407 20 - 607 “30-80°
primibiidad 2 6 9/10 5 g
Temnperatura del extrusor 220 - 250cC 225-2450C 190 - 2200 230 - 250 200 - 230
Temperatura de la cama 95-1106C 45 -60oC 45 - 60 oC 75-900c 45 - 60 o
Cama calentada Obligatorio Opcional Opcional Obligatorio Opcional
Cinta de Cinta del pintor,
: . intor, palillo : : alillo de
Cinta Kapton, PEl, Cinta del dz _a'_q:_mc Glue Stick, cinta sfaamen:o
Slurry ABS Pintor pegamenta, del pintor = !
placa de vidrio, placa de vidrio,
PE PE
Cama
Cama \ ) ) .
Ventilador de Ventilador de calentada, Ventilador de
P, e e ba s o calentada, ) - ) i ) . .
Otros requisitos de hardware Carcasa refrigeracion de refrigeracion ventilador de refrigeracion de
piezas de piezas enfriamiento piezas
recomendada :
de piezas

Fuente: (SIMPLIFY3D, 2020)



5.2.2 CicLo 2 DISENO CAD DE CHASIS PARA DRON DE VIGILANCIA

Brazo
Una de las primeras piezas disefiadas fue el brazo del dron. Este brazo fue disefiado para incluir
el tren de aterrizaje sin afectar el equilibrio del dron y dando un toque estético a su disefio.
También se tuvo en cuenta la aerodinamica del disefio, la proteccion contra impactos y la
distribucién de fuerza que pueda tener. El brazo del dron tiene 213 mm de largo y tiene

orificios de montaje de motor sin escobillas 20XX.

llustracion 14 — Diseiio Renderizado de Brazo para Dron
Placa Superior
Como siguiente pieza disefiada, se encuentra la placa superior. Esta placa tiene 4 mm de
espesor y 190 mm de largo. La placa superior cuenta con una extrusion en la parte delantera
y trasera de 35 mm. Estas extrusiones tienen 2 ranuras de uso multiple. En este caso, fue
disefiado para ser utilizado para montar la camara en la parte frontal. El GPS y la antena de

video se colocaran en la parte posterior.



llustracion 15 - Diseiio Renderizado de Placa Superior para Dron

Placa Inferior

La placa inferior es muy similar a la placa superior, pero con un peso de 48 gramos y una
longitud de 120 mm. Una de las caracteristicas de la placa inferior es que posee orificios para

la instalacion de controlador de vuelo con dimensiones de 20 x 20 mm hasta 30,5 x 30,5 mm.

llustracién 16 - Disefio Renderizado de Placa Inferior para Dron



Ensamblaje
En la ilustracién 16 se puede observar el disefio realizado en SolidWorks completamente
renderizado. Se afiadieron motores, hélices y camara para demostrar cobmo quedaria el
ensamblaje real al finalizar el prototipo. Las hélices y motores afiadidos son de tamafio real,

tomados de librerias abiertas y colaborativas.

5.2.3 CICLO 3 PRUEBAS DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y PROGRAMACION GPS

Gracias a la herramienta incluida en el software CAD SolidWorks, SolidWorks Simulation, se
logré realizar prueba de esfuerzo y desplazamiento a todas las piezas disefiadas. Todas las

piezas se sometieron a las pruebas bajo las mismas condiciones.

Brazo
La prueba de desplazamiento y deformacién de brazo para dron se aplicaron a las partes
criticas como ser el area de contacto con el suelo del tren de aterrizaje. La fuerza aplicada fue

de 21 Ib, Siendo esta 10 veces mas del peso de la estructura.

El desplazamiento de esta pieza es minimo, siendo el resultado de la prueba un

desplazamiento de 0.7mm y una deformacién minima.

1N

llustracién 17 - Prueba de Desplazamiento y Deformacion de Brazo para Dron



Para la prueba de tension se aplicé la misma fuerza en el mismo punto y dio como resultado
una tension de 1.57e6 N/m2. La parte marcada en rojo es la que mayor tensidén presenta y es
la parte de mayor interés para probar a posterior en esta pieza. En la ilustracion 18 se presenta

el modelo aplicando la fuerza de 21 Ib y se muestra las partes con mayor tension en la pieza.

El disefio demostré ser adecuado para la aplicacién. EI comportamiento del mismo es el
esperado al flexionarse en vez de quebrarse la parte del tren de aterrizaje. Esto es una ventaja
de disefio sobre drones con tren de aterrizaje completamente verticales los cuales pueden
quebrarse debido a que no se puede distribuir la fuerza ejercida sobre ellos. Otro caso son los
disefios de tren de aterrizaje en angulo a la parte de afuera de la estructura, donde la parte
que suele fallar mas es la sujecion de la pieza. El tren de aterrizaje al ser una sola pieza con el
brazo permite una mayor distribucion de la energia recibida en impactos o incluso en el

aterrizaje de toda la estructura con su peso de despegue.

1 m

llustracion 18 - Prueba de Tension de Brazo para Dron
Placa Superior
Al igual que la pieza del brazo, para la placa superior se aplicaron las pruebas en las mismas
caracteristicas. La fuerza aplicada es de 21 Ibf y los resultados fue de un desplazamiento de
0.0011 mm siendo esto en las partes mas delgadas y sin soporte de parte de los brazos. La
parte con mayor desplazamiento no afecta en el rendimiento de la pieza, ya que la parte que

conecta los brazos cuenta con mayor resistencia.



llustracion 19 - Prueba de Desplazamiento y Deformacion de Placa Superior para Dron
La ilustracién 20 muestra la prueba de tensién realizada a la placa superior. Esta prueba arroja
resultados en los cuales se pueden observar que a lo largo de toda la pieza no se presentan
mayor tension. El valor presentado es despreciable y se puede concluir que la pieza resistira

en sus puntos de sujecién como ser los brazos y camara.

llustracion 20 - Prueba de Tension de Placa Superior para Dron



Placa Inferior
La placa inferior al igual que todas las demas piezas se aplicd una fuerza de 21 Ibf en las
mismas condiciones y en los mismos puntos de la placa superior. Esta pieza al ser similar en

disefio a la placa superior, presenta resultados similares.

La deformacién y desplazamiento de esta pieza es de 0.0015 mm vy al igual que la placa
superior la mayor deformacién es en la parte donde no hay soporte por parte de los brazos.
Esta deformacion y leve desplazamiento no afecta la integridad y funcionamiento de la pieza

ya que la parte de sujecion de los brazos se encuentra intacta.

llustracion 21 - Prueba de Desplazamiento y Deformacién de Placa Inferior para Dron

La tension que la placa inferior presenta es despreciable debido a los puntos de anclaje
definidos como ser los agujeros en los que los brazos del dron en conjunto con la placa
superior soportan. Esto permite una mejor distribucion de carga y sufre de menor tensién en
toda la superficie de la pieza. Los resultados de la prueba de tensién para la placa inferior

presento una tensidn maxima en su superficie de 0.0005081 N/m2.



llustracion 22 - Prueba de Tension de Placa Inferior para Dron

5.2.4 CICLO 4 PRUEBA DE AERODINAMICA Y VALIDACION DEL PROTOTIPO

En el ciclo 4 el modelo se sometido a pruebas de aerodindmica con ayuda de la herramienta
SolidWorks Flow Simulation. El fluido analizado alrededor de la estructura es aire, aplicando

una gravedad de 9.81 m/s2. La temperatura del aire es de 25 °C a una presion de 1 atm.

Usar software CFD no es algo nuevo, se han venido mejorando las simulaciones de tunel de
viento en mayor parte por la industria automotriz y aeroespacial. Es una herramienta adicional
de mucha utilidad en ingenieria. En la ilustracién niumero 23 se presenta la trayectoria de
particular de aire. Estas se ven afectadas por las hélices en movimiento del dron. Las hélices
giran a 20,000 rpm y estas causan vortices debajo del dron lo cual rompe la barrera
aerodinamica y asi logra sustentacion. La velocidad alcanzada por las particulas de aire

alrededor del modelo es de 8 m/s lo que equivale a 17.9 mph.

La mayoria de los drones comerciales pueden volar con vientos de entre 10 y 30 mph. La
velocidad maxima del dron determina hasta qué velocidad del viento se puede volar. Una regla
general dice que el viento puede alcanzar hasta dos tercios de la velocidad maxima del dron.

(Kuss,2020)
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llustracion 23 - Trayectoria de Particulas de Aire Alrededor de Modelo De Dron

En la prueba realizada de presion de aire se logra ver la presion ejercida en la parte inferior
del area de prueba, siendo esta simulacién del choque de aire con la superficie de despegue
del dron. En la ilustracién 24 se puede ver con una escala de colores la presion ejercida por la
trayectoria de las particulas que se vieron en la ilustracion anterior, se puede notar que la
mayor presion es ejercida en la parte inferior de la simulacion, esto es a causa del choque de

la columna de aire con el suelo del area de simulacion, este choque genera sustentaciéon

debajo del dron y una presion de 18 pascales.

El mismo principio se aplica a una aeronave, ya sea que se mantenga en el aire mediante un
ala fija o un ala giratoria, generalmente conocida como rotor. Una combinacion de alta presion

debajo del ala o rotor, y baja presion arriba, es lo que mantiene a la aeronave en el aire.
(Walsby, 2019)

La presion generada gracias a las rotaciones de las hélices que rotan a 20,000 rpm es de los
resultados mas importantes para esta investigacion. La importancia del resultado radica en
que mediante presion diferencia de presion vertical del dron se logra la sustentacion. Es

importante notar la relacién con la trayectoria de particulas de aire y la presién ejercida.



Como precaucion se puede agregar que, si una de las hélices no esta orientada
correctamente, el desequilibrio de presién alrededor del dron puede causar perdida de

sustentacion absoluta o turbulencia en vuelo.

llustracion 24 - Presion Generada por Aire Alrededor del Modelo Disehado para Dron

En la prueba realizada de flujo de aire se logré determinar la cantidad de vortices generados
por las hélices en rotacion y la concentracion de los mismos alrededor del modelo de prueba.
En la ilustracion 25 se puede observar la simulacion de flujo de aire y creacién de vértices
alrededor del modelo. La prueba realizada arrojo como resultados que se crean de 4 a 5
vortices por segundo alrededor del modelo, siendo los vértices mas grandes en la parte mas
alejada del modelo. Esto es positivo ya que entre mas grande el vortice mayor turbulencia 'y

menor estabilidad tendria el dron.

Los vortices a su vez tienen relacion con las 2 pruebas anteriores. La trayectoria de las
particulas de aire define la mayor area de presion alrededor del modelo, pero también
dependera de la trayectoria de estas particulas la creacidon de vortices alrededor del modelo.
Como se mencionaba anteriormente, la creacién de vértices grandes cerca del VANT pueden
causar turbulencia. Esto es debido a que las hélices vuelven a agarrar particulas de aire con

mayor velocidad.



Cuando la hélice gira, el aire comprimido pasa a través del intervalo de las palas giratorias y
forma un campo de vortice. Este campo influird en las condiciones de vuelo de las siguientes
aeronaves, 26 especialmente en el vuelo en formacion cerrada. La velocidad inducida por el

vortice que afecta al UAV es mas como un acto de momento en el UAV. (Wang et al,, 2019)

llustracion 25 - Flujo de Aire y Creacion de Vortices alrededor del Modelo

llustracion 26 - Ensamble Renderizado de Prototipo de Dron

Una vez comprobadas las dimensiones y aprobado el disefio segun los criterios planteados en

cada ciclo, se procedi6 a realizar una prueba fisica de los brazos.



La prueba consistia en aplicar el peso planteado en la prueba de deformacion vy

desplazamiento, siendo esta de 21 Ibf.

llustracion 27 - Prueba Fisica de los Brazos del Prototipo de Dron
Al realizar la prueba fisica, los resultados fueron positivos. El disefio soporto las 21 Ib de peso
sin presentar deformaciones notables como se puede observar en la ilustraciéon 28. La forma
curva del disefio permite flexion suficiente para soportar el peso y distribuirlo de mejor manera
sin llegarse a fracturar la pieza.
Al incrementar el peso la base del brazo hace contacto con la parte inferior del tren de

aterrizaje permitiendo mayor contacto y distribucion de peso.

llustracion 28 — Resultado sin Deformaciones de Prueba Fisica



Impresion
La ilustracién niumero 29 representa de mejor manera el ensamblaje realizado de las piezas

impresas en 3D del material PETG. Se utilizaron 36 tornillos para el ensamblaje y la estructura

tiene un peso final de 800 gramos.

llustracion 29 — Ensamblaje de Piezas Impresas en 3D Utilizando PETG
El tamafio de los drones es definido midiendo del centro de cada motor de manera diagonal.
La distancia entre ejes para el prototipo disefiado es de 441.91 mm estando este chasis por
debajo de la categoria de 450mm pero con capacidad y compatibilidad de componentes de
esta categoria.
5.3 CosTos
A continuacién, se presenta la tabla 15 que es el resumen de costos para elaboracion de un
dron. En esta tabla se presenta el modelo, cantidad necesaria para la fabricacién, precio por
unidad de cada item y el total estimado. Cabe destacar que estos precios son sin contar
impuestos ni envios fuera de EEUU ya que los proveedores de dichas piezas se encuentran en
este pais.
Hay muchos productos que se venden como drones en el mercado, pero no se ajustan a los
requisitos. Estos incluyen estabilizacion de GPS, funcion de retorno y otros modos de vuelo

automatico que convierten al dron en un dron. (Fisher,2020)



Tabla 15 - Resumen de Costos para Elaboracion de Dron

Placa Controladora de Matek F411-Mini 1 28.99 28.99
Vuelo SE
Controlador de Velocidad HGLRC Forward 4 15.99 63.96
Electrénico (ESC) FD50A
Transmisor de Video RDQ Mach 3 1 25.99 25.99
GPS RDQ BN-880 1 19.99 19.99
Receptor de Radio FRSKY ROMM 1 23.50 23.50
Control
Motor T-motor MN2212 4 46.90 187.6
V2
Hélices APC B8x5.3MR-B4 4 2.57 10.28
Bateria LiPo 3S2300mah 3 26.91 80.73
Cargador iSDT T6 1 79.99 79.99
Camara FPV Caddx Ratel 1 36.99 36.99

Starlight HDR

Antena para Transmisor  Foxeer Lollipop V3 1 19.99 19.99
de Video
Material para Estructura Overture PETG 1 24.99 24.99
Filament
Total 603

Para comprobar que los componentes seleccionados son compatibles y eficientes entre si, se
utilizé la calculadora de multicopteros de eCalc llamada xcopterCalc. En la ilustracion 30 se
puede observar los valores de entrada ingresados en la calculadora para posteriormente ver

caracteristicas eléctricas de y fisicas del multirotor.
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xcopterGale - Galculador de Muliicopteros

General Peso del modelo: N® de rofores: Tamaiic del armazon: Limited de inclinacion Altura del campao Temp. aire Presion (QNH):
(1000 g [Lcon Motorizacién v | [4 J [43591 Jenm delaFCU: [s00  |masL (25 © (1012 |nPa
(353 Jez [simple v [17.16  Jinch Lsintimite v [1840  |nasL [77 F [28.81  JinHg
Celdas bateria Tipo (Cont f max. C} - nivel de carga: C_onﬁguramén' Capacidad por celda descarga max Resistencia: Voltaje: capacidad C de descarga:
| LiPo 2700mah - 65/100C || llena v [4]s [4 P [2700  |man [85% w| [0.0043 |oOhm [37 \% |85 | & continua lg
[2700 | man total [100  |cdenpico oz
Variador Tipo: Carriente: Resistencia: Peso: Accesorios Consumo de corriente:
[ max 504 v [s0 | A cont. [0.00s  |ohm (s |g [oos A la
|50 | & max 23 |0z |0z
Motor Fabricanie - Tipo (Kv) - refrigeracion: KV (wio torgue ). Coriente sin hélice: Limite (hasta 15s). Resisiencia: Longitud caja: n° Polos mag.-
[ TMotor | <[ MN2212v2.0-820 (920) v (920 |rpmiwv [05  |a@[10 V [220  |[w ~] [0142 |omm [13 |mm 12 | la
[ buena | i Asistente KV helice [051  Jinch Joz
Hélice Tipa de hélice: Diametro: Paso nimero de palas: Const.de Potencia/Empuje:  Gear Ratio:
[ APC MultiRotor MR vl [0~ B |inch [528 Jincn 2 109 if1e | [4 |1
[2032  |mm (1341 |mm
o 7 .
llustracion 30 - Valores de Entrada para Calcular Propiedades del Dron
Fuente: (Muller, 2020)
7 . . . s g , .
Con los valores de entrada los calculos de eficiencia y caracteristicas eléctricas se puede ver
. . .7 . ;. . ~
reflejado en la ilustracion 31. Se puede concluir que tedricamente el modelo disefiado y
. . . s .
fabricado con los componentes seleccionados anteriormente tendra un tiempo de vuelo
. . ;. ./
aproximado de 15 minutos y puede tener un peso maximo de 1552 gramos, la relacién de
. . . . . . )
empuje-peso es de 2.9:1 y tiene una eficiencia del 84.4%.
177
Carga; Tiempo de vuelo estacionario: Pofencia eléctrica: Temperatura ext.: Empuje-Peso: Empuje especifico: Configuracion
Observaciones:
Bateria Motor a eficiencia dptima Motor al Méximo Motor @ Hover Motorizacion Total Multicdptero
Carga: 17.70C Corriente: 8.02A Corriente: 11.94 A Corriente: 223 A Peso de |z Motorizacion: 858 ¢ Peso total: 1010 g
Voltaje: 1487V Voltaje: 1510V Voltaje: 1481V Voltaje: 1552 303 0z 3560z
Tension nominal 1480V Revoluciones™: 12750 rpm Revoluciones™ 11928 rpm Revoluciones™ 6155 rpm Empuje-Peso: 29:1 méximo peso adicional: 1552 g
Energia: 39.96 Wh Potencia elécrica: 1211w Potencia eléctrica: 1767 W Acelerador (log): 32 % Corriente en estacionario: 893A 547 oz
Capacidad total 2700 mAh Potencia mecanica: 1022w Polencia mecanica 146.9 W Acelerador (lineal). 45 % Pot{enirada) en estacionario 1401W inclinacion maxima 67"
Capacidad usada: 2295 mAh Eficiencia: 844 % Potencia-Peso: 699.9 Wikg Potencia eléctrica: 346W Pot(salida) en estacionario: 1138 W velocidad maxima: 93 km/h
Tiempo min de vuelo: 2.9 min 317.5 Wib Polencia mecanica: 284 W Eficiencia en estacienario: 812% 57.8 mph
tiempo medio de vuelo: 9.1 min Eficiencia: 831 % Potencia-Peso 138.7 Wikg Corriente al méaximo: 47744 Rango estimado: -m
Tiempo de vuelo estacionario: 15.3 min Temperatura ext.: 55 °C 62.9 Wnb Potencia(entrada) al maxima: T490W - mi
Peso: 304g 131 °F Eficiencia: 821 % Potencia(salida) al maximo: 5875W Trepada estimada : 142 mis
10.7 oz est. Temperatura: 31°C Eficiencia al maxime: 784% 2795 ftimin
Medidas de potencia 88 °F Area total del disco 12.97 dm?
Intensidad: 4776 A Empuje especifico: 729 g'w 201.04 in?
Voltage 1487 V 0.26 oz Fallo del motor o
Potencia: 702w

llustracion 31 - Propiedades Fisicas, Eléctricas y Mecanicas del Dron

Fuente: (Mller, 2020)



CAPiTULO VI. CONCLUSIONES

La fabricaciéon por manufactura aditiva, como se pudo observar a lo largo de esta investigacion,
es un proceso que facilita la creacion de prototipos de bajo costo. También se pudo concluir
que los sistemas de vigilancia tradicionales no brindan una seguridad completa debido a sus
deficiencias como se menciona a lo largo de la investigacion. Vale la pena mencionar que los
drones en el pasado eran vistos como algo malo como armas y herramientas para el espionaje.
En la actualidad se perciben mejor como herramientas que facilitan el trabajo humano vy
eliminan el riesgo que siempre esta presente en el trabajo pesado. Como principales

conclusiones segun los andlisis y resultados obtenidos se tienen las siguientes:

1. Se logro desarrollar, con la ayuda del software de disefio CAD SolidWorks, un disefio
de chasis capaz de soportar 21 Ibf en sus principales piezas de soporte teniendo como
resultado desplazamientos maximo en el tren de aterrizaje de 0.7 mm sin deformacion

considerable.

2. Se seleccion6 el material PETG para la fabricacion del chasis del modelo disefiado por
su alta densidad de 1.27 g/cm3. Este material a su vez proporciona rigidez y resistencia

a la estructura que tiene un peso final de 810 g.

3. Se realizaron pruebas aerodinamicas para validar el disefio del chasis para dron
teniendo como resultado una presion ejercida por las particulas de aire alrededor del
modelo de 18 Pa. Siendo la mayor intensidad debajo de la estructura lo cual permitira
romper la barrera aerodinamica y asi lograr sustentacion.

4. Se compararon las caracteristicas y precios de los mejores componentes disponibles
en el mercado. Se seleccionaron los componentes de mayor calidad para implementar

en el control y manejo para un dron teniendo un presupuesto final para su fabricacion
de $603.



CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar alternativas de los componentes seleccionados para este
proyecto para poder reducir costos sin afectar la calidad del producto final.

Se recomienda investigar una alternativa a las camaras FPV seleccionadas para este
proyecto por la baja resolucién que estas presentan y para lograr una mayor calidad
de imagen lo cual facilitara las tareas de vigilancia.

Se recomienda el estudio y consideracion de diferentes caracteristicas de impresién de

cada pieza como ser el relleno, velocidad, temperatura y distancia entre cada capa.
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