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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es la fabricacion de un vehiculo volador no tripulado
de bajo coste totalmente funcional. En este proyecto se disenara la estructura
general del dron mediante el uso de software de diseno asistido por ordenador.
Una vez disenados, estos componentes seran construidos por fabricacion
aditiva mediante impresion 3D FDM (Fused Deposition Modeling). Se ha
elegido este método de fabricacion por la accesibilidad del material con el que
se realizan las impresiones y sus caracteristicas mecanicas (resistencia,
ligereza, rigidez). Ademas, en caso de rotura de algin componente, es
facilmente reemplazable por otra pieza igual de las mismas caracteristicas y
dimensiones. Por ultimo, mediante este proceso de impresion se reducen los
tiempos de fabricacion y los costes. Los componentes electronicos necesarios
para llevar a cabo este proyecto han sido adquiridos a proveedores externos y
se han instalado correctamente en el dron. La configuracion de estos
componentes se ha realizado mediante el software Betaflight.

Palabras clave: Dron, impresion 3D, diseno, bajo coste, FabLab

ABSTRACT

The main goal of this project is the manufacture of a fully functional low cost
unmanned flying vehicle. The general structure of the drone will be designed by
using computer aided design software. Once designed, these components will
be built by additive manufacturing using FDM (Fused Deposition Modeling) 3D
printing. FDM 3D printing manufacturing method has been chosen due to the
accessibility of the material with which the prints are made and its mechanical
characteristics (resistance, lightness, rigidity). In addition, in case of breakage
of any component, it is easily replaceable by another piece with the same
characteristics and dimensions. Finally, through this printing process,
manufacturing times and costs are reduced. The electronic components
necessary to carry out this project will be purchased from external suppliers and
will be correctly installed on the drone. Betaflight, an external software, will be
used to configure these electronic components.

Key words: Drone, 3D printing, design, low cost, FabLab






INDICE

INTRODUCCION ....eoeueureureasessessessessssesssssssesscssessessessessessessessessesssssesssassssassssssssesssesssasessssnes 1
FAN Y =0l Te [T g USRS 1
1Yo €AV Yol ) TP USSP 2
(0] o<1 1Yo VA | [or-Y o ol SO UPRPPTOT 3
EStructura de [a MEMOIIa. ... it e e e eabae e e aree e e eares 4

CAPITULO I. MARCO TEQRICO......cueueereuresesreasascssessssessessasessessssessessssessssessesssssssaessensasessensanes 5
[ @ LU L= J YU [ We [ o) o I R RR 5

L.1.IFUNCIONAMIENTO AE UN AION......oceeeeeeeeieesiieeseese ettt sie et sste e staestaesteenaeesatesaseesseensaesseens 6
1.2 TiPOS A€ QIONES......cooueeeieeeiieeieeeeeee ettt ettt ettt et e sttt e st et eeneesane e st ansneeseananeens 8
1.2 Productos existentes en €l MErcado.......ccuiieeciieeecciiee ettt rre e e e erae e 13
L3 IMPIESION 3D .eiuiiiiiiie ettt ettt et e s e e s te e s bae e sateesabeesataeebteenateenabeesnbaesaaeenareas 15
1.3.1 Nacimiento de 1G iMPreSion 3D............c.eoeeeecueereeeiiienieeieeeie ettt se et sate et e esaeesseenaees 15
1.3.2 TiPOS @ IMPIESOIQS 3D ....ooccueeeeeeeeeeee e eeee e etee et ee e ettt e et e et a e e et e e s stseasatsaeeesssaesasseseasssnanenns 16
1.4 FabLab UValladolid.......ccccciieieeee et seee s ee e s e e e eae e e e nraeeeenns 19

CAPITULO II. DISENO Y DESARROLLO.....cceeeeeceesesssssssesesssssssssssssssssasssasssssssssssssssssssssssnes 23

I1.1 Disefio de los componentes eSTtrUCtUraleS ..........ccvvveeeiciieeeeiitiee ettt e ereee e 23
1.2 EStUAIO Y CAICUIO A LENSIONES ...ttt et st sne e 28
11.1.2 ProceS0 de iMPreSiON 3D ..........cccueeeeeieeeecieeeeeieeeeeieaeeeaeeeetteaeeteaeeetseaessasaasastsaaseasseesassesessssaaeenes 31
11.1.2 Materiales utilizados en el proceso de iMpPresion ..............cceeeeeecueeneeeseeniieesienieesieenieesieeseeenaees 35

11.2 Componentes electronicos del droN ..........ceeciereeciee e 38

CAPITULO IIl. MONTAJE, SOLDADURA'Y CONFIGURACION DEL DRON.......eeeverssessnrereseseans 47
111.1 Montaje y soldadura del dron...........oeeiieeece e e e 47
111.2 Configuracién y programacion del dron...........ccoocveeeeiciee e 51
111.3 CONSEJOS Y rECOMENUACIONES ...ccceviireeeeeeeitittee e e e e eeectrre e e e e e eesabrtreeeeeeeessnssrseeeaseesnnnnes 57

CAPITULO IV. ESTUDIO ECONOMICO .....eecueuecrrenensenesseasessesssssesssssssssssssssssssessesssssessessenns 61
LY 4 o o [ ¥ Tolol o Y SRR 61
IV.2 Profesionales PartiCiPes ......cciee e cccie et estee e e e e stre e e satee e e e sntee e s enee e e e enraeeeenns 61

i|Pagina



IV.3 DefiniCion de 1as faS@S....cooiiiiiiiiieeee e 62

LV AN o - 1T =T ol T To T o | olc TN USRS 63
IV.4.1 Horas efectivas y tasas horarias del Personal ..............ceeceeeveecvesiieeieesiieeiiesieesiesieaesssssseenenas 63
IV.4.2 Amortizaciones del equipO iNfOIMALICO.............ccecvuuieeiirieeeiiieeeiieeeeeeeeeeteeessita e e s itteeessesessaaaeenes 64
IV.4.3 Coste del Material CONSUMUDBIE .............ccuueeeeuiieeiiieeiee ettt ettt sste e site e e 64
IV 4.4 COSEES INAUIECLOS. ...uveeueeeeiieieesiieeee sttt et sie et ste et e s ate et esteesata s st enatsesaesateenaeasaseensnas 65

IV.5 Tiempos asociados a cada fase del ProyeCtO.......ccveeeicveeeeiirvee et 65

IV.6 Costes asignados a cada fase del Proyecto........ccccuvveeecvieeieiireeececieee e, 66
IV.6.1 PIANIfiCACION INUCIQL.........oveeceeeieeeieeeiie ettt e e ettt e et e e et e e ettt e e e et e e e e asteeeausesessssaaaeses 66
IV.6.2 Recogida de informacion € id@QS..............ccc.eeeeeeeueerieesiiesieesieeeieese ettt ettt 67
IV.6.3 DESAITOlo del PrOYECLO .........ooeueeeeeeeieeeeeeeee ettt et sne s 67
IV.6.4 Elaboracion de 10 dOCUMENTACION ............cccuveeeeeeieesiiesiiesieesiee et esiiessieesitessteesieesteestaesseasaeenanas 68

IV.7 ReSUItAdOS FINGIES ....eeeieeiie e e e et e e st e e e nee e e e nnraeeeanns 68

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS ....ceceururmmrrsessasssesesessssssssassssasssssssssssesssssssssasssssssans 71

(00 Vol U1y o] o 1= SR 71

[ =T T UL U = LSRR 73

BIBLIOGRAFTA Y REFERENCIAS ......covuiuersrsessssesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssnens 75
ANEXOS .....cicieiie i s esm e e s e es s s smss s e e eeeass s anmrereeea e nnsmAREReEeesRaRRnmARREREESEiaeRsssnnreenseanans 79

ii|Pdagina



TABLA DE ILUSTRACIONES

llustracion 1.
llustracién 2 .
llustracion 3.
llustracién 4 .
llustracién 5 .
llustracion 6 .
llustracién 7 .
llustracion 8 .

llustracién 9.

llustracién 10
llustraciéon 11

llustracién 12.
llustracion 13 .
llustracién 14 .
llustracion 15 .
llustracién 16 .
llustracién 17 .

llustracién 18

llustracién 19 .

llustracién 20

llustracion 21 .

llustracién 22

llustracion 23 .

llustracién 24
llustracién 25

llustracién 26 .
llustracion 27 .
llustracién 28 .
llustracién 29 .

llustracién 30
llustracién 31

llustracién 32 .
llustracién 33 .

llustracion 34
llustracién 35

llustracién 36 .

llustracién 37
llustracion 38
Ilustracién 39
llustracion 40

llustracién 41 .

llustracién 42
llustracién 43

PANYiTo ol o o] 18] o WCT 2 B A € T =TSR 5

Grafico de velocidad y Presion ... 6
Fuerza de sustentacion Y reSisteNCia. ....ccveeecveeeeiirree ettt eerre e 7
Funcionamiento de un helicOPtero. ......cooviiiiiiiiiiniiieie e 8
Dron de ala fija. .ueeeeeeeee e 9
Dron de ala rotatoria. ......eeeccieee it ee e 9
TriCOPLEro YI EFida. cooeee ettt ettt ettt et 10
CUAdFICOPLEIO LH-XA3. ....oreiieriee ettt ettt et e e eare e e e s etb e e e e ebbeeeeenres 10
Hexacdptero de pulverizacion agricola. .......cccovvverieiniieenniieniecseeeee e 11
. OCtOCOPLErO D30L-8. ...eeeeeieeeeeiee e et e tee e e s tee e srre e e s e e e s nre e e e s eeee e esnraeeeanns 11
B GIT=To [ oleT o) =T o N oloT: D{ - | USSR 11
Hélices de policarbonato de cinco palas. .....coocevvvviiriiiniieeniee e 12
Dron especializado en topografia aérea.........ccceecvvvieviee e 13
Distintos proyectos extraidos de ThiNGIVErSe ........ccocvevvieeriieerreeenieenieenieens 14
Distintos proyectos extraidos de Cults3D ......ccccccvveeviiiereeciee e 15
Primera impresora 3D. ... 15
IMPreSion 3D FDM...couiiiiieiiiieiiie ettt et e st e site e sateesreesteeesaaessseeesaseesnbeeans 17
LIMPreSioN 3D SLS. i e e e naraeeeann 18
IMPrESION 3D SLA. ..ottt ettt ettt e sate e ste e s be e e bt e e sbteesabeesabeeens 19
. Mapa de FabLabs repartidos por el mundo .......cccccuveeevvieeeiiceee e 20
FAbLab UVa ...ttt sttt sttt sbe b b 21
. Primera version del frame en CATIA .......eeeie e ee e sae e 24
Primera version del frame impresa €n 3D.......coocciveeeviiee e 24
. Segunda version del frame en CATIA ........ooeeeoiieeeccee et 25
. Segunda versidn del frame impresa €N 3D.....c..ovvevieiieiiee e 25
Placa auxiliar inferior @n CATIA .....ooi oo et 26
Placa auxiliar inferior impresa €n 3D.......ccoccvieiiciieeccee e 26
Placa auxiliar superior @n CATIA .......coooiie et 26
Placa auxiliar superior impresa €N 3D .......ccccvveeviieeeeiiiee e 26
. Version final del frame en CATIA. ... sae e 26
. Versidn final del frame impresa €n 3D ......ueioecveeeeiciiee e eeree e 27
Proteccidn de aterrizaje €N CATIA ... e 27
Proteccidn de aterrizaje impresa €N 3D .....cccvveeeecvveeeeireee e 27
. Condiciones iniciales del estudio de tensiones en Inventor..........cccccceevveenne 28
. Resultado del estudio de la tensién de Von Mises en Inventor ............c..c...... 29
Detalle de 13 ZONA CritiCa v.vvveieeerie ettt seae e e ree e 29
. Resultado del estudio de desplazamiento en Inventor.........cccceeeecvveeeiineeens 30
. Tabla de convergencia del desplazamiento ........ccccveveeeiveeeeiieee e 30
. Tabla de convergencia de la tensidon de Von Mises........cccceeevveeeeiiiieeeeiveeeennns 30
. Coeficientes de SegUIidad ........ceeeecivieiieiieee et erae e 31
IMPresora UIMaker S3... ..ot ettt et 32
. Vista en detalle del proceso de impresién del frame..........cccoeeevcveeeecinnnenns 34
. Vista de frente de la impresora Ultimaker S3 en funcionamiento.................. 34

iii|Pagina


file:///C:/Users/Pablo/Desktop/TFG/MemoriaRecolocada/FINAAAAL/MEMORIA%20TFG%20Pablo%20Pérez%20Ordenada%20V5%20-%20En%20revisión(1).docx%23_Toc140015374

llustracion 44 .
llustracién 45 .
llustraciéon 46 .
llustracion 47 .

llustracion 48

llustracién 49 .

llustracién 50

llustracién 51.

llustracién 52

llustracién 53 .

llustracién 54
llustracién 55

llustraciéon 56 .

llustracién 57
llustracién 58

llustracién 59 .
llustracién 60 .
llustraciéon 61 .

llustracién 62

llustraciéon 63 .
llustracién 64 .

llustracién 65
llustracién 66
llustracién 67

llustracién 68 .

llustracién 69

llustracién 70 .

llustraciéon 71

llustracién 72 .

llustraciéon 73

llustracién 74 .

llustracién 75

llustracién 76 .
llustracién 77 .
llustracién 78 .
llustracién 79 .
llustracién 80 .

llustracién 81
llustracién 82
llustracién 83

llustracién 84 .
llustracién 85 .
llustracién 86 .

iv|Pagina

Interfaz del programa Ultimaker CUra........cccveeeecuveeeeeveee et 34
Detalle de la seccién del frame del dron en Ultimaker Cura............cccuvveenneee. 35
Detalle de la seccién de la placa auxiliar inferior en Ultimaker Cura.............. 35
Bohinas de PLA de COIOIES......uuiiiiieiieieee ettt e eee e e e e saae e e 36
. Sello sostenible del PLA. ...t erae e 36
[STel o IR <Tol o 1Tor I =] I 1 = U R URSUSS 37
. TPU utilizado €N CalZado......ccccuiiiieiiiee e eae e 38
TPU utilizado en el mundo del MOtor ........cooevviiiiiiiiei e 38
. RUEda iMPresa €N TPU. .....uuieii ittt e et e e e e e e s srbar e e e e e e e e ennnes 38
Motores sin escobillas RacestarsBR2205 .........ccovveiviieniieeniieeeniieeniieeniee e 39
. Hélices de policarbonato de 5 pulgadas........cccueveeviieriiiiiie e 40
. Controlador de vuelo MAMBASYS FA05 MK2 .....cccoceeviiinieenieenieesiee e 41
ESC MAMBASYS FAQS5 MK2.....ceeccc e 41
. CAMAra CaddX ANt FPV .. ...eeiicee ettt et e e e e e e sarae e e eans 42
. Transmisor de video VTX EWRF 5,8GHzZ .......cccvveiiiiiiiiiireeee et 42
Receptor de video Eaching ROT GO2.......ccoccieeiircieeeeiiiee e cceee e e 43
Bateria LIPO de 4 Celdas.....couvimiiiiiee ettt e 43
RECEPLOr FISKY R-XSR . .eeiiiieiiee ettt see e s ee e e e e e snae e e e 44
B 1 1 TR O 1) PP PPPPPPPPPPPRE 44
Proteccidn para aterrizaje fija al frame .....cccoveeevcie e 47
Placa de ESC y motores instalados en el frame del dron ...........cccevevvvennnnee. 48
. Controlador de vuelo instalado en el frame...........cccccooveveiiecieeecccieeeeccieeeens 48
.Soporte de cdmara €N CATIA .. ..o e e e e sraeeeeaes 49
. Soporte de cdmara instalado en el frame ..........cccccovveeeeeieiicciie e, 49
Dron €nsamblado .......cceeeeieiiieeicee e e 50
. Vistas del dron comMPlEto......ccccviiieiiee e 50
Logo del software Betaflight ..........ccooviviiiiiiei e 51
. Menu inicial en Betaflight ..........oooeiiii oo 51
Pestafia "Ajustes" en Betaflight.........cccveeiiiiiiiicii e 52
. Pestafia "Puertos" en Betaflight........coovrireeiiceece e 52
Pestafia "Configuracion" en Betaflight........ccccooviiiiiiiiieicc e, 53
. Pestafia "Energia y Bateria" en Betaflight .........coovorviiiiiie e 53
Pestafia "Receptor"” en Betaflight........ccoeeeiciiiiici e, 54
Pestafia "Modos" en Betaflight .........coovvvviiiiiiiiice e, 54
Pestafia "Motores" en Betaflight.........ccceeiviiiiici e, 55
Pestafia "OSD" en Betaflight ........cceeeeeiiieiciee e 56
Pestafia "Transmisor de video" en Betaflight..........cccccovvieviieienceeee, 56
. Captura de pantalla de la cdmara del dron en pleno vuelo ..........ccceeeevveeeenns 57
. Captura de pantalla del simulador FPV Freerider Recharged ..........cccccevveeenns 59
. Vista en primera persona en el simulador FPV Freerider Recharge................ 59
Representacion de tiempos de cada fase sobre el total del TFG..................... 69
Representacidn de los costes de cada fase sobre el total del TFG.................. 69
Representacion de los diferentes tipos de costes sobre el total del TFG ....... 70


file:///C:/Users/Pablo/Desktop/TFG/MemoriaRecolocada/FINAAAAL/MEMORIA%20TFG%20Pablo%20Pérez%20Ordenada%20V5%20-%20En%20revisión(1).docx%23_Toc140015395
file:///C:/Users/Pablo/Desktop/TFG/MemoriaRecolocada/FINAAAAL/MEMORIA%20TFG%20Pablo%20Pérez%20Ordenada%20V5%20-%20En%20revisión(1).docx%23_Toc140015400

v|iPagina






INTRODUCCION

El origen de este proyecto se haya en la necesidad de ofrecer alguna solucion
o alternativa a las industrias a un problema concreto. Las empresas necesitan
realizar sus tareas de una manera mas rapida que mediante los métodos
tradicionales. Tienen que reducir todo lo que puedan sus costos operativos.
Mejorar sus tiempos de entregas también es esencial. También necesitan
adoptar estas tecnologias para afrontar futuros desafias, innovar respecto a las
demas empresas y posicionarse como los lideres del sector.

Se realizara un proceso de diseno completo para llegar a construir un vehiculo
no tripulado funcional que satisfaga las necesidades de las empresas. Para
ello, se utilizaran los conocimientos adquiridos en la estancia de practicas en
el FabLab de la Universidad de Valladolid.

Un FabLab (Fabrication Laboratory) es un taller de fabricacion de uso personal,
un espacio donde producir a escala personal o local diferentes objetos fisicos
donde encontramos varias maquinas controladas por ordenador. El concepto
de FabLab aparece al principio del ano 2001 en el Center for Bits and Atoms
(CBA) del Massachusetts Institute of Technology (MIT) cuyo director era ya en
esa época Neil Gershenfeld.
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Introduccion

Nace de una colaboraciéon entre el Grassroots Invention Group y el CBA, en el
seno del Media Lab del MIT, cuyas investigaciones giran en torno a la relacion
entre el contenido de la informacion y su representacion fisica y al
empoderamiento de las comunidades gracias a una tecnologia de base. En el
marco del desarrollo de sus investigaciones, el CBA recibe una financiacion del
National Science Foundation (NSF) para adquirir maquinas capaces de
“construirlo casi todo”.

El FabLab nace como una manera de justificar esa financiacion, “haciendo lo
que se hacia en el MIT, en lugar de solamente hablar de ello”. En 2002,
emergen los primeros FabLab en India, Costa Rica, Noruega, Boston y Ghana,
siendo una unidad de produccion a escala local. El FablLab de la Universidad
de Valladolid se crea con el objetivo de apoyar e incentivar el desarrollo de
productos destinados a materializar resultados de investigacion de trabajos de
fin de grado, master o tesis doctorales.

El FabLab cumple con el objetivo de la fabricacion avanzada para el desarrollo
de prototipos funcionales, bien sea por encargo de una empresa ligada a la
industria o por la peticion de individuos pertenecientes a la Universidad. Esta
situado en el Campus Delibes, en el Centro de Investigacion Cientifica y
Desarrollo Tecnologico.

La motivacion de este trabajo nace de la necesidad de las empresas de
incorporar drones para mejorar la eficiencia y la productividad de sus plantas,
reducir costes e innovar y mejorar respecto a los demas.

Por ejemplo, los drones pueden acceder a zonas de dificil acceso o peligrosas,
inalcanzables por un trabajador normal; recopilar y analizar datos que la
empresa necesite oportunos. Pueden mejorar la productividad de la industria
e incluso adoptar este tipo de drones puede suponer una ventaja competitiva
respecto a la competencia.

Por otro lado, este tipo de dispositivos son muy enriquecedores en el ambito
universitario. El disefno y construccion de un dron es un aliciente educativo que
permite aprender sobre diferentes aspectos, desde adquirir practicas
habilidades en el ambito de la impresion 3D como obtener conocimientos sobre
diseno, mecanicay electronica. También es una forma de trabajar con multiples
tecnologias involucradas dentro del concepto de Industria 4.0.

Este tipo de dispositivos pueden personalizarse y modificarse atendiendo a las
preferencias y necesidades de cada usuario. Esto puede dar lugar a la creacion
de una comunidad en la que estudiantes y fabricantes compartan mejoras y
disenos entre si. Por dltimo, el coste es otro elemento importante en su
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Introduccién

construccion; es interesante lograr unos costes relativamente bajos, que
permitan acercar este tipo de proyectos a mas gente sin tener que recurrir a un
gasto excesivo.

El objetivo fundamental de este proyecto es disenar, desarrollar y construir un
dron totalmente funcional y operativo, utilizando para ello los recursos y
maquinaria disponibles en el FablLab de la Universidad de Valladolid.

También se busca ofrecer una alternativa eficaz, competente y econémica a
cualquier persona que disfrute invirtiendo su tiempo montando un dron él
mismo utilizando la impresion 3D FDM como método de fabricacion.

Para su construccion emplearemos las nuevas tecnologias como la impresion
3D FDM, disponible en el FabLab, que nos ofrece un abanico inmenso de
posibilidades a la hora afrontar el diseno y permite llevar a la realidad, de una
forma barata y rapida, todas las ideas de diseno que tengamos para el
proyecto.

Sera necesario estudiar los modelos estructurales de los drones, para lograr un
diseno que maximice las caracteristicas mecanicas de los componentes
estructurales minimizando costes y tiempo de produccion.

Este proceso de fabricacion ha sido elegido debido a su bajo coste de
fabricacion y versatilidad a la hora de la eleccion de los materiales, una alta
velocidad a la hora de obtener las piezas, el rapido recambio de los
componentes estructurales que sufran danos, asi como también las facilidades
y las amplias posibilidades para disenar las piezas y generarlas.

Para ello, exploraremos todas las opciones y alternativas que nos ofrecen los
fabricantes de drones e investigaremos si el resultado del proyecto satisface
las necesidades que demandamos y si las diferentes opciones en el mercado
nos pueden ofrecer este tipo de caracteristicas.

Cabe resaltar que este proyecto no busca construir un dron profesional con
todo tipo de funciones, sino establecer un primer prototipo funcional que sirva
de punto de apoyo para futuros proyectos de estudiantes, o incluso a
aficionados que quieran invertir su tiempo libre en montar un dron. Para ello se
explicara cada paso realizado para su construccion y programacion,
fomentando la filosofia Do It Yourself propia de la red FabLab. Aspectos como
que si un componente electrénico es mejor que otro, 0 mas potente, ..., no se
abarcaran en este proyecto porque se salen del foco principal.
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Introduccion

Todo este trabajo esta organizado de la siguiente manera. En primer lugar, en
el Capitulo | se explicara qué es un dron y cual es su origen, su funcionamiento,
y los tipos de drones que existen. También se informara sobre el proceso y
funcionamiento de la impresion 3D, los tipos de impresion que existen, y
ventajas y desventajas de cada uno. También explicaremos qué es un FabLab
y en concreto hablaremos del FabLab UVa, en el que se ha realizado el proyecto.

En el Capitulo Il se comentara todo el desarrollo del diseno de los componentes
estructurales del dron, desde la adquisicion de cada uno de los componentes
electronicos del dron, pasando por el proceso de impresion de cada una de las
piezas, en donde abordaremos los materiales utilizados para su elaboracion
junto con las caracteristicas de cada uno. Después, enumeraremos cada uno
de los componentes electréonicos que forman parte de este proyecto, con una
breve descripcion de cada uno.

En este capitulo también se recoge un estudio de tensiones que nos permitira
ver la viabilidad del diseno de los componentes estructurales y comprobar si
resistiran las diferentes fuerzas a las que estaran sometidos.

El Capitulo Ill aborda todo el proceso de montaje y soldadura del dron paso por
paso, con todas las explicaciones necesarias. También se explica con todo tipo
de detalle la configuracion y programacion del dron necesaria para que sea
completamente operativo y funcional, de modo que pueda realizar su primer
vuelo. El capitulo incluye una serie de recomendaciones para facilitar la
realizacion de este proyecto.

Finalizaremos este proyecto con el Capitulo IV, donde encontraremos un
estudio econémico que permitira obtener informacion sobre la viabilidad
econdmica de este proyecto con un calculo del coste final. También se recogen
las conclusiones del trabajo realizado, las lineas futuras de trabajo, la
bibliografia y recursos web utilizados, ademas de los planos de cada uno de los
componentes.
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CAPITULO |. MARCO TEORICO

.1 éQué es un dron?
Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado que es controlado a distancia y que
presenta caracteristicas de movimiento auténomas utilizando la fuerza de sus

motores para elevarse.

El origen de los primeros drones aéreos se remonta a 1916, durante la | Guerra
Mundial. Se desarrolld6 un prototipo de avion sin piloto que albergaba un
prototipo de bomba que podia dirigirse a distancia una vez lanzada (Alamo,
2020). Alrededor de un millar de GB-1 Glides (llustracion 1) fueron usados
antes de que acabase la Segunda Guerra Mundial (Delgado, 2023).

llustracion 1. Avion bomba GB-1 Glide.
Recuperado de (Delgado, 2023)
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El control a distancia por radio emitia una serie de 6érdenes que eran recibidas
por un sistema a bordo en el dron, ejecutando asi las érdenes correspondientes
de altura, velocidad y direccion. Debido al interés militar que gener6 este
dispositivo, estos dispositivos fueron evolucionando hasta lo que conocemos
hoy en dia como dron.

Debido a la aparicion de nuevos materiales mas resistentes y ligeros, y a la
mejora de las baterias eléctricas, se llevo la produccion de los drones al ambito
comercial. Los drones de Ultima generacion poseen sistemas de regreso del
dron en caso de perder la senal de control, asi como automatismos de
aterrizajes y despegues inteligentes. También permiten programar su vuelo o
prepararlos para preparar una tarea coordinada con otros drones (Alamo,
2020).

|.1.1Funcionamiento de un dron
Para explicar el funcionamiento de un dron es conveniente conocer
previamente el funcionamiento de los aviones y los helicopteros.

Como bien se explica en (INTA, 2021), cuando un ala de un avidn se mueve por
el aire, aparece el empuje, una fuerza que tira hacia arriba del ala. Las
diferencias de presion que se producen debido a las variaciones de velocidad
del aire sufridas a lo largo de los diferentes puntos de la superficie del ala son
la razon de la existencia de esta fuerza ascendente. La forma del ala, asi como
la inclinacion que utiliza el avion para enfrentar las corrientes de aire, son los
factores fundamentales de estas variaciones de velocidad.

El grafico de velocidad de la llustracion 2 muestra como se desplaza el aire en
las diferentes zonas cercanas al ala. Cuando esta ala avanza, se obliga al aire
desplazado por la zona superior a moverse mucho mas rapido que el aire que
transcurre por la zona inferior, que se frena. Al ocurrir este movimiento, el ala
produce una corriente de aire hacia abajo, ya que cambia la direccion de
avance del aire.

llustracion 2 . Grafico de velocidad y presion
Recuperado de (INTA, 2021)
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Las variaciones de velocidad del aire van acompanadas de cambios en la
presion. En la zona superior, donde se acelera el aire, aparece una reduccion
de presion. Por otro lado, en la zona inferior delantera del ala, donde se frena
el aire, ocurre un aumento de presion.

Cuando el ala avanza, hace que la presion en la base del ala supere a la presion
en la parte superior, lo que origina la fuerza de sustentacion y la resistencia de
arrastre. Para que el ala quede suspendida en el aire, o que tiene que suceder
es que la fuerza de sustentacion pueda equilibrarse con la fuerza de gravedad.
Esto ocurre cuando aparece una diferencia de presion entre las dos caras del
ala lo suficientemente grande. Este fendmeno se observa claramente en la
llustracion 3.

llustracion 3 . Fuerza de sustentacion y resistencia.
Recuperado de (INTA, 2021)

El principio de accion y reaccion de Newton también nos permite explicar este
fendmeno. Si el aire ejerce una fuerza ascendente sobre el ala, entonces el ala
reacciona ejerciendo una fuerza contraria sobre el aire. Esta fuerza provoca
que el paso del ala a través del aire genere una corriente de aire descendente,
compensando asi el impulso ascendente proporcionado al ala.

El funcionamiento del helicoptero también utiliza las caracteristicas del perfil
alar para el despegue y el vuelo, pero si permaneciesen las alas fijas solo podria
ascender y descender.

Para conseguir que el helicoptero vuele hacia delante, hacia atras,
lateralmente, o realizar un giro, el helicoptero posee un complejo rotor que
consigue que las hélices cambien de direccion de forma independiente
(llustracion 4), cambiando asi el angulo de ataque del perfil alar de las hélices,
y provocando un cambio en la distribucion de fuerzas que permite que el
helicoptero se desplace a la direccion deseada (IMFES, 2023; Lesics Espanola
2018).
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llustracion 4 . Funcionamiento de un helicéptero.
Recuperado de (IMFES, 2023)

El dron combina ambos conceptos. Al tener mas de un eje, si variamos la
velocidad de alguno de ellos conseguimos cambiar la distribucion de fuerzas,
lo que permite al dron conseguir el movimiento horizontal. Estas variaciones de
velocidades se transmiten a través de un mando radiocontrol, que emite las
ordenes, que son recibidas por un receptor de radio conectado al controlador
de vuelo. El controlador de vuelo interpreta las 6rdenes recibidas y realiza los
cambios pertinentes en las velocidades de los motores.

Es importante destacar que para realizar vuelos con drones hay que cumplir
unos requisitos legales y unas regulaciones que varian segln la region y el pais
donde se realicen los vuelos. Cumplir con estas normativas es esencial para
operar con estos drones de forma legal y con la maxima seguridad.

1.1.2 Tipos de drones

En la actualidad hay muchos tipos de drones diferentes. Como primer paso,
vamos a clasificar los tipos de drones seglin su forma o estructura. Esto nos
lleva a dos grandes distinciones: drones de ala fija y drones de ala rotatoria.

Los drones de ala fija son aquellos se favorecen de la aerodinamica para
elevarse y mantener el vuelo (llustracion 5). Su composicion es muy similar a
la de los aviones, debido a que son las alas las que generan la fuerza de
sustentacion en el aire. Este tipo de drones tienen que ser lanzados de forma
manual (Adeva, 2022a)
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llustracién 5 . Dron de ala fija.
Recuperado de (Adeva, 2022a)

Por otro lado, los drones de ala rotatoria o multirrotores son los drones mas
comunes en el mercado actualmente debido a su versatilidad. Estos drones
consiguen sustentarse en el aire por medio del movimiento de las hélices
propulsadas por los motores ubicadas en cada uno de los brazos del dron
(llustracion 6). La estabilidad de este tipo de drones es una de sus
caracteristicas principales, lo que les convierte en candidatos perfectos para
tareas de seguridad y vigilancia, grabaciones aéreas, espectaculos de luces,

etc. (Adeva, 2022b)

llustracion 6 . Dron de ala rotatoria.
Recuperado de (Valero, 2023)

Dentro del grupo de drones de ala rotatoria podemos subdividir los distintos
tipos de drones segun el nUmero de motores o brazos que los conforman. A
continuacioén, se explican las caracteristicas de cada uno de los tipos (UMILES
Group, 2022):

9|Padgina



Capitulo |

Tricopteros: este tipo de dron posee tres brazos y tres motores (llustracion 7).
Cada brazo delantero tiene un motor que gira en sentido opuesto para generar
la potencia. Por otro lado, el motor trasero cumple la funcion de servomotor,
ofreciendo estabilidad a la hora de realizar el vuelo.

llustracion 7 . Tricoptero YI Erida.
Recuperado de https://www.muycomputer.com

Cuadricopteros: el tipo de dron mas comin en el mercado (llustraciéon 8).
Cuenta con cuatro brazos en el que se posiciona un motor en cada uno. Ofrecen
gran estabilidad debido a su configuracion equidistante.

llustracion 8 . Cuadricoptero LH-X43.
Recuperado de https://modelexpertrc.com

Hexacopteros: drones que cuentan con seis motores y seis brazos (llustracion
9). Son los mas utilizados de forma profesional, logrando tomas aéreas de gran
calidad debido a su excelente estabilidad. También ofrecen un mayor nivel de
seguridad en caso de averia
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llustracion 9 . Hexacéptero de pulverizacion agricola.
Recuperado de https://amazon.com

Octocopteros: este tipo de drones cuentan con ocho motores y ocho brazos
(llustracion 10). La estabilizacion de estos drones es alin mayor que la que
ofrecen los hexacopteros. Sin embargo, debido a su mayor tamano y peso, son
dificiles de controlar en espacios reducidos.

1

llustracion 10 . Octocéptero D30L-8.
Recuperado de https://amazon.com

Coaxiales: estos drones tienen dos motores por cada brazo (llustracion 11).
Este rasgo caracteristico les permite obtener una mayor potencia, por lo que se
elevan a gran altura con mucha facilidad y pueden transportar objetos.
También son altamente utilizados en ambitos profesionales.

llustracion 11 . Cuadricéptero coaxial.
Recuperado de https://www.hispadrones.com/

Otro tipo de categorizacion de los drones es la que podemos realizar segln el
tamano de las hélices (véase Tabla 1):
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Tabla 1. Clasificacion de las hélices por el nimero de pulgadas

Tamanio de las hélices Descripcion \

de 2 pulgadas Son drones bastante pequenos e idoneos para el uso
en interiores. Algunos pueden alcanzar grandes
velocidades.

de 3-4 pulgadas Este tipo de drones son los mas pequenos que se

deben de volar en exteriores. Son una excelente
opcién para espacios reducidos.

de 5 pulgadas El tipo de dron mas comun y utilizado por los pilotos de
drones de carreras y vuelo libre. Son los mas versatiles
debido a la gran cantidad de potencia que pueden
aportar conservando una maniobrabilidad increible,
ademas de ser capaces de transportar camaras de
alta definicion sin comprometer demasiado las
caracteristicas de vuelo. Aproximadamente el 90% de
los drones en el mercado pertenecen a esta categoria.

de 6 pulgadas Estos drones poseen un mayor rango de vuelo,
especialmente dedicados a aquellos pilotos que
desean una mayor velocidad en vez de realizar trucos
rapidos.

de 7 pulgadas o mas Los drones de este tipo son lo suficientemente
grandes como para llevar una camara de alta
definicion con un sistema de estabilizacion, lo que los
convierte en los candidatos perfectos para realizar
videos y tomas fotograficas de gran calidad. También
poseen otro tipo de caracteristicas como un
posicionamiento GPS y un sistema de “vuelta a casa”
automatico.

En la llustracion 12 tenemos un ejemplo de hélices estandar de cinco pulgadas
para drones.

llustracion 12 . Hélices de policarbonato de cinco palas.
Recuperado de https://banggood.com
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En el siguiente apartado se analizara los drones existentes y se hara un estudio
sobre las necesidades que cubre cada uno.

En el mercado existen empresas especializadas en la creacion, desarrollo y
venta de drones. La gran mayoria de las empresas comercializan drones de FPV
y grabacion de video. Hay un abanico inmenso de precios para estos drones,
dependiendo de sus caracteristicas, su calidad, sus accesorios, etc.

Una de las labores principales en las que se utilizan drones es en la fotografia
y grabacion de video profesional. Estos dispositivos son unas herramientas
potentes y versatiles en este campo. Este tipo de drones estan equipados con
avanzada tecnologia y con camaras de la mas alta calidad, permitiendo
explotar la creatividad de los usuarios capturando tomas aéreas profesionales
para sus proyectos. Cuentan con sistemas de estabilizacion y de
posicionamiento; ademas, su prolongado tiempo de vuelo permite la grabacion
de tomas de larga duracion (UMILES Group, 2023).

Otra de las funciones que poseen los drones comercializados hoy en dia es
cumplir con labores de vigilancia y salvamento, emergencias y rescate. Este
tipo de drones estan altamente cualificados para la blsqueda y rescate de
personas en territorios hostiles. Con este tipo de alternativas, el tiempo de las
intervenciones de rescate se reduce considerablemente, se puede geolocalizar
a las victimas y los costes se reducen drasticamente (DJI, 2023a).

También existen drones capaces de analizar y estudiar el territorio para obtener
datos sobre el terreno con el objetivo de realizar tareas de topografia y
cartografia e incluso modelado de ciudades. Estos drones (llustracion 13) son
capaces de crear modelos precisos en 2D y 3D, otorgando asi una valiosa
informacion geografica de la zona y permitiendo a los equipos de trabajo
visualizar los resultados obtenidos (DJI, 2023b).

llustracion 13 . Dron especializado en topografia aérea.
Recuperado de (DJI, 2023b)
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Esos drones sobrevuelan la zona mientras recogen todos los datos e
informacion necesarios. Crean los modelos pertinentes a partir de la
informacion recogida. Estos modelos son compatibles con otros programas de
software SIG (Sistemas de Informacion Geografica), lo que permite visualizar
rapidamente los resultados obtenidos y realizar los cambios y ajustes
pertinentes al equipo de trabajo.

Otra de las clasificaciones importantes son los drones de carreras. Estos
drones llevan instalados un complejo sistema de visidn en primera persona
(FPV, First Person View) para su pilotaje. Este tipo de drones son los mas
rapidos del mercado y también promedian el menor tamano de todas las
categorias de drones, entre los 15 y 25 centimetros. Son muy potentes pero su
vuelo es de corta duracion debido a la potencia de sus baterias. El piloto de
este tipo de drones obtiene el total control del vuelo del dron, ya que estos
drones estan destinados a la acrobacia y no poseen sistemas de estabilizacion
de inclinacion (Océn, 2022).

Si bien existe una gran cantidad de drones ya montados en el mercado, es
cierto que su precio es bastante elevado, lo que impide a la mayoria de los
usuarios la posibilidad de obtener uno. Es por eso por lo que los drones también
se pueden pedir por piezas. De este modo, el coste total del dron es mucho
menor a cambio de tener que ensamblar un dron uno mismo.

Esto dltimo, sin embargo, es un aliciente para la gran comunidad de pilotos de
drones existente en el mundo, donde encuentran un buen reto y un bonito
pasatiempo montando, soldando y programando su propio dron. Estos pilotos
ponen su conocimiento a disposicion de toda la comunidad, comparten
consejos y trucos, e incluso disefos y caracteristicas del montaje de drones.

Estos disenos de drones son compartidos en bancos de archivos, tales como
www.cults3d.com o www.thingiverse.com, donde se pueden descargar e
imprimir de forma totalmente gratuita. La variedad de archivos es inmensa, y
se puede encontrar desde frames para drones de todos los tamanos, hasta
hélices, soportes de camara, trenes de aterrizaje, etc. (llustraciones 14 y 15).

A

llustracion 14 . Distintos proyectos extraidos de Thingiverse
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llustracion 15 . Distintos proyectos extraidos de Cults3D

De esta manera, el usuario puede buscar el archivo idéneo para satisfacer las
necesidades de su proyecto e imprimirlo de una manera rapida. Del mismo
modo, en caso de que estas piezas sufrieran alglin tipo de dano y necesiten ser
reemplazadas, se pueden volver a imprimir de la misma manera. La Unica pega
de este tipo de sitios web es que solo es Util si el usuario tiene en su posesion
una impresora 3D. Ademas, también habria que adquirir el resto de los
componentes del dron mediante alglin proveedor, y la programacion del dron
corre a cargo del mismo usuario.

.3 Impresion 3D

La impresion 3D es un grupo de tecnologias de fabricacion basado en el diseno
y creacion de objetos tridimensionales mediante una superposicion de
sucesivas capas de un determinado material a partir de un modelo digital
generado por software. La impresora 3D deposita el material de forma 6ptima
para conseguir el resultado esperado.

1.3.1 Nacimiento de la impresién 3D

Aunque el concepto de impresion 3D nos pueda parecer relativamente
moderno, lo cierto es que en el ano 1976 se habian desarrollado los primeros
materiales y equipos de construccion para la impresion 3D. Anos mas tarde, en
1981, Hideo Kodama inventd métodos de fabricacion de figuras
tridimensionales generados por fotoendurecimiento de un polimero. En la
llustraciébn 16 se puede observar la primera impresora 3D del mundo
(Plataforma Arte & Medios, 2022).

llustracion 16 . Primera impresora 3D.
Recuperado de https://hipertextual.com/2019/04/primera-impresora-3d
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En 1984 se patentaron varios proyectos basados en la estereolitografia, un
proceso por el que se van anadiendo capas de material curando fotopolimeros
con laseres de rayos ultravioletas. También se adoptd un sistema universal
para generar objetos en tres dimensiones, dando lugar al formato de archivo
STL, el mas utilizado hoy en dia en impresion 3D.

En el ano 1992, la compania 3D Systems desarroll6 la primera impresora 3D
estereolitografica. Esta impresora solidificaba un polimero capa por capa
mediante un laser ultravioleta para crear objetos en tres dimensiones. Si bien
el acabado no era perfecto, el potencial que podia ofrecer esta tecnologia era
abrumador. Anos mas tarde, en 1999, los grandes avances en el estudio de
esta tecnologia dieron sus frutos, ya que el equipo de investigacion del instituto
de Wake Forest de medicina regenerativa logro imprimir los primeros tejidos y
organos en 3D (Impresoras3D, 2018).

En el ano 2004, las patentes comerciales sobre la impresion 3D expiraron, lo
que abrié nuevos horizontes a fabricantes y particulares tras las reducciones
de costes y la facil accesibilidad.

En el ano 2006 se construyd la primera impresora de sinterizacion de laser
selectivo. La impresora utilizaba un laser para fundir los materiales durante el
proceso de impresion. Aunque solo fuera capaz de imprimir piezas simples y
pequenas, uno de los principales objetivos de la impresora era probar el
sinterizado laser selectivo. Anos mas tarde, la primera impresora capaz de
replicar sus propios componentes vio la luz, en el ano 2008.

Durante este Gltimo afo, importantes avances se producen en el mundo de las
protesis. Se da el primer caso de una persona capaz de caminar con una
protesis completamente impresa en 3D. En 2011, la fabricacion aditiva se
utilizaba en cualquier tipo de industria y los progresos en esta tecnologia
avanzaban de manera progresiva.

Desde entonces, la tecnologia de impresion 3D ha ido incorporando
importantes novedades hasta nuestros dias. Un claro ejemplo es la impresion
4D, futura tecnologia actualmente en desarrollo (Abax3DTech, 2022).

1.3.2 Tipos de impresoras 3D

El mundo de la impresion 3D es muy amplio y su tecnologia ha avanzado mucho
con el paso de los anos. Existen varios métodos de impresion 3D, y
explicaremos brevemente los mas utilizados hoy en dia.

1.3.2.1 Impresion 3D FDM

La impresion 3D FDM (llustracion 17) es la tecnologia de impresion 3D mas
utilizada hoy en dia a nivel global, debido a la gran accesibilidad de impresoras
y su amplio rango de precios.
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llustracién 17 . Impresiéon 3D FDM.
Recuperado de https://impresioni3d.com/en-que-consiste-la-tecnologia-de-impresion-3d-fdm/

El principio de funcionamiento de esta tecnologia de impresion es muy sencillo
y eficaz a la vez. La impresora posee una bobina de filamento termoplastico.
Este filamento se hace pasar por un bloque llamado hotter, que calienta el
material y lo funde hasta que el material se extruye a través de una pequena
boquilla y se deposita sobre la cama de impresion.

Cuando el cabezal de impresion deposita el filamento, el material se funde en
la capa anterior y se solidifica con la ayuda de ventiladores de refrigeracion
montados en el cabezal de impresion. El extrusor se mueve a lo largo de la
cama de impresion para ir dibujando cada capa, una seguida de la otra,
recorriendo asi la geometria necesaria para obtener el resultado deseado
(Susana, 2023).

Esta tecnologia presenta grandes ventajas, tales como su amplia gama de
aplicaciones, gran facilidad de uso y de configuracién de las impresoras, un
amplio abanico de materiales con los que poder imprimir, ... Esta tecnologia
también tiene ciertas desventajas, como su limitada resolucion y tamano, la
calidad del acabado superficial, y problemas de precision y adherencia.

La impresion 3D FDM es la tecnologia que se utilizara para desarrollar y realizar
los componentes estructurales del dron.
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1.3.2.2 Impresion 3D SLS

La tecnologia de impresion 3D SLS, también llamado sinterizacion selectiva por
laser, es un método de fabricacion aditiva por el que se crean objetos
sinterizando finas particulas de polvo de polimero para fusionarlas localmente
(llustracion 18) (FormLabs, 2023).

SSOSSAC
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A

llustracion 18 . Impresién 3D SLS.
Recuperado de (FormLabs, 2023)

Durante el proceso de impresion, la impresora precalienta el material en polvo
en el lecho de polvo algo por debajo de su punto de fusion, facilitando asi que
el laser aumente la temperatura de las zonas necesarias hasta su punto de
fusion. El material se deposita en la plataforma de impresion. Al solidificarse
esta capa, la plataforma de impresion baja y se construye otra capa encima de
la anterior, repitiéndose este proceso hasta que la pieza haya sido generada en
su totalidad.

Esta técnica de impresion permite la produccion de piezas complejas con gran
recision y no requiere utilizar soportes. Sin embargo, es una tecnologia
bastante cara y el proceso de impresion es mas lento, afectando asi a los
tiempos de produccion (FormLabs, 2023).

1.3.2.3 Impresion 3D SLA

El proceso de impresion 3D SLA, o estereolitografia, es una tecnologia que
utiliza el principio de fotopolimerizacion para la creacion de modelos 3D a partir
de resinas sensibles a los rayos ultravioletas (llustracion 18). El laser
ultravioleta va solidificando la resina capa por capa, creando una pieza sélida.
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llustraciéon 19 . Impresién 3D SLA.
Recuperado de https://www.3dnatives.com/es/diferencias-impresion-3d-sla-msla-280720222/

El modelo 3D se divide en capas muy finas. La cama de impresion se sumerge
en el tanque de resina fotopolimérica y es expuesta a la luz del laser
ultravioleta, solidificando la primera capa de la pieza. La cama de impresion
vuelve a sumergirse en el tanque y se repite el proceso hasta obtener el
resultado deseado.

La precision y calidad de las piezas resultantes es extraordinaria, pudiendo
adoptar detalles muy finos y suaves superficies. Ademas, existe una gran
variedad de resinas en el mercado, ya sean resinas flexibles, transllcidas,
transparentes, resistentes al calor, ...

Sin embargo, el coste de impresion es alto debido al precio de las resinas
fotopoliméricas. Estas resinas son toxicas y requieren cuidados especiales y de
manejo (Susana, 2017).

Un FablLab (Fabrication Laboratory) es un espacio de produccion de objetos
fisicos donde se realizan proyectos a pequena y mediana escala. Estan
respaldados por grandes grupos de maquinarias y ordenadores, que son
capaces de materializar casi cualquier idea o proyecto (UJI, 2022).

El concepto de FabLab surge de una colaboracion entre el Grassroots Invention
Group y el CBA, en el seno del Media Lab del MIT, cuyas investigaciones giran
en torno a la relacion entre el contenido de la informacion y su representacion
fisica y al empoderamiento de las comunidades gracias a una tecnologia de
base.

El propdsito de un FabLab es ser el enclave de union entre el mundo profesional
y la formacion académica. Las bases del FabLab giran en torno al flujo libre de
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conocimiento e informacion y la autoproduccion. Esto hace que los FablLabs
estén fuertemente vinculados con la sociedad.

Los FabLabs de todo el mundo estan en plena conexion a través de Internet,
formando asi una red de recursos y conocimiento increiblemente grande, que
va creciendo dia a dia. A dia de hoy, existen mas de 2000 FabLabs, repartidos
por todo el mundo. En la llustracion 20 podemos observar la ubicacion de cada
FabLab existente en el mundo. (FabLab Cuenca, 2022).

llustracién 20 . Mapa de FabLabs repartidos por el mundo
Recuperado de https://www.fablabs.io/labs/map

Para que un FabLab sea reconocido como tal, tiene que cumplir una serie de
requisitos. Primero de todo, es esencial permitir el acceso publico al FabLab.
Segundo, el FabLab debe de estar de acuerdo con las condiciones del Fab
Charter, una carta de presentacion con normas a seguir para cualquier persona
que no conozca un FabLab.

Por altimo, los FabLabs tienen que compartir un conjunto de maquinarias,
procesos y herramientas comunes. La Fab Foundation, 6rgano regulador de los
FabLabs, establece que los equipos claves que debe tener un FablLab para ser
considerado como tal son: equipamientos electronicos basicos, cortadoras de
vinilo, cortadoras laser, centros de mecanizado CNC e impresoras 3D
(Neomantique, 2023).

Esto permite una organizacion centralizada de la informacion. De este modo, si
alguien de la red FabLab envia documentacion a otro FabLab para poder llevar
a cabo un proyecto, este deberia ser posible replicarlo en el FablLab de destino
sin ningun tipo de problema.

El proyecto se ha llevado en el FabLab de la Universidad de Valladolid, ubicado
en el Campus Miguel Delibes. Este FabLab, esta mayoritariamente dirigido a la
comunidad universitaria, aunque las puertas estan abiertas para todo el mundo
y se admiten encargos (FUNGE UVa, 2019).
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Marco tedrico

Los proyectos principales que se realizan en el FabLab UVa son principalmente
proyectos de ingenieria y arquitectura, aunque también se lleva a cabo una
labor muy importante con proyectos del ambito social, sobre las ramas de
humanidades y arqueologia (Carracedo Ortiz, 2022).

Las tecnologias que podemos encontrar en el FabLab UVa son impresion 3D
(lustracion 21), escaner 3D, corte e impresion laser, centro de mecanizado
CNC, y plotter de corte de vinilo. También estan presentes planchas de calor de
serigrafia de camisetas y tazas, centros de soldadura y maquinas bordadoras.

llustracién 21 . FabLab UVa
Recuperado de https://uvadoc.blogs.uva.es
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CAPITULO II. DISENO Y DESARROLLO

Para la realizacion de este proyecto hemos seguido ciertas pautas para
mantener el orden y la eficacia a lo largo del proyecto. Como punto de partida,
se realiz6 la blsqueda del tema del trabajo de fin de grado junto con los tutores.
Se tenian claros los objetivos a conseguir con este proyecto, que era realizar
un prototipo de dron accesible y asequible aplicando técnicas de impresion 3D.

Tras definir las primeras pautas del proyecto, lo siguiente fue la blsqueda de
informaciéon. Se tenian ciertas nociones sobre impresion 3D debido a las
practicas curriculares que cursdé anteriormente y que han sido muy utiles y
necesarias para llevar a cabo este trabajo. Los esfuerzos se centraron en
buscar informacion sobre drones, ya que nunca habia trabajado con ellos, y
apenas sabia cual era su funcionamiento y sus caracteristicas principales.

Para ello, se realiz6 una blsqueda exhaustiva de todo tipo de informacion
relacionada con los drones y su entorno, desde tipos de drones y componentes
de un dron, hasta el estudio de la fisica de un dron y su funcionamiento.

Vamos a describir el proceso de diseno e impresion, desde los primeros
bocetos y disenos hasta el resultado final.
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En primer lugar, se realizd un primer boceto del diseno del frame del dron con
el objetivo de visualizar correctamente el tamano final del dron, la posicion
aproximada de los componentes y la resistencia del frame. Con el boceto en
mente, plasmamos esa idea en el software Catia para realizar el modelo 3D del
primer frame. El resultado de este diseno se ve en la llustracion 22. Esta
primera aproximacion es un diseno muy simple de frame en forma de X
simétrica.

llustracion 22 . Primera version del frame en CATIA

Una vez finalizado el modelo 3D, transferimos el archivo al software Ultimaker
Cura para crear el archivo GCode que nos servira para realizar la impresion 3D
del frame. Se realiz6 una primera impresion de prueba y se analizd la pieza
resultante. Este primer frame era mas grande que el tamano deseado, los
brazos eran excesivamente anchos, la parte central del frame tenia un tamano
mayor de lo esperado, y los orificios para los tornillos de los motores eran muy
grandes, aparte de que estaban descentrados y su posicion no era simétrica.
El resultado de la impresion lo podemos observar en la llustracion 23.

llustracion 23 . Primera version del frame impresa en 3D
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Tras la revision de este primer frame, se centraron los esfuerzos en corregir
todos los errores que habian surgido. Se realizd una nueva version del frame,
en la que se reducia el tamano general y el de la zona central, se ajust6 el ancho
de los brazos del frame y se corrigié tanto la posicion como el tamano de los
orificios de los tornillos de los motores (llustracion 24).

llustraciéon 24 . Segunda version del frame en CATIA

Tras la revision de este nuevo modelo de frame (llustracion 25), se llegd a la
conclusion de que el tamano era el que se buscaba a la hora de realizar el dron.

llustracion 25 . Segunda version del frame impresa en 3D

Sin embargo, para mayor comodidad a la hora de la instalacion se disenaron
unas placas auxiliares para el frame que permitian colocar la camara FPV y el
transmisor de video en una posicion idénea. Estas placas auxiliares estan
compuestas por dos trapecios y un cuadrilatero, y poseen unos orificios que
permiten fijar los componentes electronicos, asi como unirse con el frame. La
placa inferior posee una pequena muesca en la que va encajado el soporte
para la camara FPV (llustraciones 26 y 27), mientras que la superior solo
necesita cuatro orificios (llustraciones 28 y 29).
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llustracion 26 . Placa auxiliar inferior en CATIA llustracion 27 . Placa auxiliar inferior impresa en 3D

llustracion 28 . Placa auxiliar superior en CATIA llustracion 29 . Placa auxiliar superior impresa en 3D

Una vez impresas estas placas, las colocamos por encima del frame y vimos
que el tamano y la posicion en la que quedaban era la ideal, aunque nos dimos
cuenta de que el frame necesitaba los cuatro orificios que tenia la placa auxiliar
para poder unir una pieza con otra, por lo que se modificé el modelo 3D del
frame para realizar estos agujeros. Se anadieron otros cuatro orificios que
permitian una mejor fijacion del controlador de vuelo al frame (llustracion 30).

llustracion 30 . Version final del frame en CATIA
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Se imprimi6 este diseno final y se comprobé que los tamanos y las distancias
de los orificios cumplian con los requisitos necesarios. Una vez acabado el
diseno del frame (llustraciéon 31) y de las placas auxiliares, se procedid a
disenar unas piezas para minimizar los danos a la hora del aterrizaje del dron
y para facilitar dicha operacion.

llustracién 31 . Versidn final del frame impresa en 3D

Cada una de estas piezas protecciones de aterrizaje (llustracion 32) va
atornillada en la parte inferior del extremo de cada brazo y poseen su misma
forma. Se observa el resultado final en la llustracion 33.

llustracion 32 . Proteccidon de aterrizaje en CATIA llustracion 33 . Proteccidn de aterrizaje impresa en 3D
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1.2 Estudio y calculo de tensiones

Comprobar la resistencia y viabilidad de los disenos generados es un elemento
clave para determinar si pueden llevar a cabo o no la tarea de soportar las
tensiones a las que estan sometidos.

Para llevar a cabo este calculo se encuentran a disposicion del usuario varios
softwares dedicados a esta tarea. El software elegido finalmente es Autodesk
Inventor Professional 2024, un software CAD en 3D que ofrece herramientas
profesionales para la simulacion de productos, la elaboracion de
documentacion y el diseno mecanico.

La eleccion de este programa se debe también a haberse utilizado
anteriormente durante los estudios del Grado. Se utilizara las geometrias
generadas en CATIA ya que Inventor permite importar los archivos directamente
desde CATIA.

Las condiciones iniciales en este calculo de tensiones son las siguientes. Se
supone para este estudio un analisis estatico en condiciones de equilibrio. Se
colocan cuatro restricciones fijas en los orificios del frame donde van los
tornillos que unen los diferentes componentes estructurales del dron.

También se aplica una carga hacia abajo de 10 N representando el peso de los
componentes electronicos del dron, y cuatro cargas de 2,5 N repartidas en los
extremos de cada brazo representando la fuerza de empuje que ejercen los
motores al funcionar. En la llustracion 34 podemos observar un esquema de
las fuerzas que se ejercen en el modelo del frame.
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llustracion 34 . Condiciones iniciales del estudio de tensiones en Inventor

Los datos elegidos, aunque no son los reales, nos facilitan el estudio y nos
permite observar el comportamiento de la estructura de un modo aproximado
que se asemeja bastante a lo que ocurre en la realidad.

Una vez establecidas las condiciones de contorno iniciales, se comienza con la
simulacion. Tras realizar los calculos pertinentes, Inventor arroja los siguientes
resultados:
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En primer lugar, estudiaremos la tension de Von Mises. Este dato es uno de los
mas importantes en los estudios de componentes estructurales. Como su
propio nombre indica, es una tensién, y su valor se calcula a partir de las
tensiones principales (en las direcciones x, y, z) en un punto del soélido
deformable. El dato obtenido nos sirve para compararlo con el limite elastico
del PLA y comprobar que nuestro componente estructural no se va a romper.
Los datos los vemos reflejados en la llustracion 35.

1,606

0,007 Min

llustracion 35 . Resultado del estudio de la tension de Von Mises en Inventor

Como se puede observar, las partes que estan sometidas a mayor esfuerzo son
las zonas de los brazos mas cercanas a la parte central del frame del dron. La
tension de Von Mises en esos puntos ronda entre los 4 y 5 MPa. Si observamos
bien, la zona mas critica (llustracion 36) es la mas proxima al orificio del frame
donde van los tornillos, con una tension de Von Mises de 14,05 MPa tal y como
muestra la llustracion 35. Como el limite elastico del PLA es de 60 MPa, se
concluye que la pieza resiste y cumple los requisitos de resistencia mecanica
exigidos para este proyecto.

llustracion 36 . Detalle de la zona critica
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Otro calculo por analizar es el desplazamiento sufrido por la pieza debido a las
fuerzas. En este analisis, observamos cuanto se desplaza la pieza desde su
posicion inicial. Se observa en la llustracion 37 que las zonas que mas se
elevan son los extremos de cada brazo del frame. Esto es debido a que son las
zonas donde la fuerza de empuje es aplicada, y a que la zona central del frame
tiende a descender debido al peso de los componentes electronicos.

llustracion 37 . Resultado del estudio de desplazamiento en Inventor

Como se puede observar, el desplazamiento maximo es de 3mm en la zona
mas exterior del extremo del brazo del frame. Teniendo en cuenta que el grosor
del propio frame es de 4mm, el desplazamiento entra dentro de lo aceptable
para el proyecto. Ademas, este desplazamiento se daria en un caso extremo, lo
que anade un plus a la fidelidad y aceptacion a los resultados obtenidos. Para
una comprobacion final, podemos fijarnos en la convergencia de los resultados.
Lo ideal para admitir como definitivo el resultado seria obtener una tasa de
convergencia entre O y 4%. Como podemos observar en las llustraciones 38 y
39, la tasa de convergencia para el desplazamiento es de 0,454%, mientras
que para la tension de Von Mises es de 1,218%. Con estos resultados,
podemos afirmar que los valores son bastante fiables.

Tasa de convergencia: 0,454% Tasa de convergencia: 1,218%

3,218 7 » ' 14,220 %

2,807 11,776

2,396 9,333

1,984 6,889

1,573;-% 4,446 -4

1 2 3 4 1 2 3 4

llustracion 38 . Tabla de convergencia del llustracion 39 . Tabla de convergencia de la tensién de
desplazamiento Von Mises
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Tras este estudio, podemos concluir que el frame del dron cumple
perfectamente con las necesidades de resistencia mecanica para llevar a cabo
la tarea de este proyecto. Ademas, en el estudio se ha observado que existe un
coeficiente de seguridad lo suficientemente grande como para asegurar que la
pieza cumple con su propésito, aunque las fuerzas a las que esté sometido el
componente sean mas grandes. En el punto mas critico, el coeficiente de
seguridad es de 5,39, mientras que en las zonas mas propensas a la rotura es
de 13,91, como podemos observar en la llustracion 40.

llustracion 40 . Coeficientes de seguridad

Aunque en este estudio se haya determinado que la pieza es valida, cabe
recalcar que en futuros disenos seria recomendable buscar una forma de
reforzar estos componentes estructurales. Una solucion para reforzar las zonas
propensas a la deformacion plastica es agregar uno o varios nervios cerca de
la zona critica, consiguiendo asi que el componente estructural obtenga una
mayor resistencia en estas zonas.

11.1.2 Proceso de impresion 3D

Como se ha comentado en anteriores ocasiones en este proyecto, el método
de fabricacion empleado para la construccion de los componentes
estructurales del dron es la impresion 3D FDM.

La impresora utilizada para llevar a cabo este proyecto es la impresora
Ultimaker S3 (llustracion 41), una impresora FDM de alta precision. Se ha
elegido, entre las disponibles en el FabLab de la Universidad de Valladolid,
porque se tiene bastante experiencia en su uso y se conoce los parametros
Optimos de impresion para cada tipo de componente.
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llustracion 41 . Impresora Ultimaker S3

La impresora posee un extrusor con dos cabezales independientes, lo que
permite alimentar la impresora con dos materiales a la vez. El motor desplaza
el material de la bobina a través de un tubo de teflon antiadherente hasta la
cabeza del extrusor, donde el propio filamento comienza a fundirse.

El propio extrusor depositara el material fundido en la cama de impresion capa
a capa, que esta calefactada para mejorar la adherencia de la primera capa y
evitar que la impresion se despegue.

Las dimensiones de impresion de esta impresora son de 230 x 190 x 220 mm,
suficientemente grandes para la correcta impresion de los diferentes
componentes estructurales del dron. La impresora utiliza un diametro de
orificio de extrusion de 0,4mm, lo que nos permite imprimir trazos de material
de un espesor maximo de 0,4mm.

El software utilizado para generar los archivos GCode que son introducidos en
la impresora es el Ultimaker Cura. Este software es uno de los mas extendidos
en el ambito de la impresion 3D, es sencillo e intuitivo de manejar, y se
complementa muy bien con la impresora que utilizaremos ya que el software y
la impresora estan desarrollados por el mismo fabricante.

Lo primero a la hora de generar el archivo GCode es establecer una altura de
capa. Se ha elegido una altura de capa de O,1mm. Esta altura de capa nos
proporciona una muy buena calidad, una mejor adherencia y una mayor
resistencia mecanica. Elegir una altura de capa de menos de 0,1mm es
contraproducente si tenemos un diametro de orificio de extrusion de 0,4mm,
ya que se producen imprecisiones a la hora de depositar el material fundido.
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Las temperaturas utilizadas en el extrusor durante la impresion rondaban los
210°C en el hot-end y de 65°C en la cama de impresion. Estas temperaturas
son las recomendadas por el fabricante del material fundido para su éptima
impresion.

Otro de los parametros a destacar es el nUmero de capas para generar el frame.
Se han utilizado 30 capas solidas en el frame y en las placas auxiliares, 1o que
otorga un grosor de 3mm, grosor suficiente como para satisfacer las
necesidades de resistencia mecanica requeridas.

El nUmero de paredes en cada pieza ha sido de cuatro, otorgando asi una
mayor capacidad de resistencia a los esfuerzos.

La densidad de relleno utilizada en cada pieza varia. En los componentes
estructurales del frame y las placas auxiliares, el relleno escogido ha sido un
relleno de tipo triangular con una densidad del 85%, logrando asi una buena
resistencia a esfuerzos en las direcciones principales sin hacer las piezas
fragiles, ya que poner demasiada densidad de relleno podria hacer que las
piezas se fracturasen con facilidad.

Para las protecciones de aterrizaje, la densidad de relleno escogida es de 95%.
Esta eleccion se debe a que el TPU necesita mucho relleno para que las piezas
no se deformen, ya que un relleno del 40% haria demasiado flexible el
componente y actuaria como si estuviese hueco por dentro.

Una caracteristica a destacar del diseno de los componentes estructurales es
gue no necesitan soportes para su correcta impresion. Es imprescindible evitar
utilizar soportes en las impresiones 3D siempre que se pueda ya que esto
genera un gasto a mayores de material, el acabado superficial puede no ser el
correcto a la hora de retirarlos y aumentan el tiempo de impresion de la pieza.

Asimismo, tampoco es necesario la inclusion de ningiin método de adherencia
a la placa de impresion, ya que la superficie de los componentes estructurales
del dron es lo suficientemente amplia como para que las capas no se
despeguen,

Otro factor a tener en cuenta es la velocidad de impresion. Este parametro tiene
bastante influencia en el resultado final de la pieza. Debido a que nuestros
componentes no tienen un gran nivel de detalle, la velocidad de impresion
utilizada fue de 80 mm/s, una velocidad un poco mayor de la estandar en la
mayoria de las impresiones. El proceso de impresion total finalizé con una
duracion aproximada de 14 horas: el frame principal tomd cinco horas, cada
placa auxiliar dos horas y media, cada proteccion de aterrizaje una hora y media
y el soporte para la camara 30 minutos.
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A continuacion, se muestran una serie de ilustraciones en las que se puede
observar el proceso de impresion del frame en la impresora Ultimaker S3
(llustraciones 42 y 43), asi como también unas capturas de pantalla del
proceso de configuracion del archivo en Ultimaker Cura (llustraciones 44, 45y
46). En estas Ultimas capturas podemos observar el patréon utilizado para el
relleno y la cantidad de capas necesarias para la impresion de cada pieza.

llustracién 42 . Vista en detalle del proceso de llustracién 43 . Vista de frente de la impresora
impresién del frame Ultimaker S3 en funcionamiento

UltiMaker Cura
O

llustracion 44 . Interfaz del programa Ultimaker Cura
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UltiMaker Cura

Ultimaker

UltiMaker Cura

llustracion 46 . Detalle de la seccion de la placa auxiliar inferior en Ultimaker Cura

II.1.2 Materiales utilizados en el proceso de impresion

La impresion 3D mediante FDM es un proceso de fabricacion que nos permite
generar modelos y prototipos Utiles y funcionales, y para ello se nos ofrece una
gran variedad de materiales a utilizar, cada uno con sus caracteristicas e
inconvenientes. Procederemos a explicar en profundidad los materiales
elegidos para la realizacion de este proyecto y justificaremos su eleccion.

11.1.2.1 PLA

Si hablamos de materiales para impresion 3D FDM, el acido poli-lactico (PLA)
es uno de los mas utilizado de todos, debido a sus propiedades, su coste y su
facilidad de uso.
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El PLA es un polimero biodegradable derivado del acido lactico elaborado a
partir de recursos 100% renovables como pueden ser la remolacha, el trigo, el
maiz y otros productos ricos en almidon (Contreras, 2019). Posee muchas
caracteristicas equivalentes e incluso superiores a plasticos derivados del
petréleo, haciéndolo un candidato idoneo para una gran variedad de usos,
entre los que se encuentra la industria textil, la industria médica y la industria
del empaquetado. En la industria médica es muy utilizado en implantes o en
tejidos. En industria textil, es usado principalmente para la confeccion de
cubiertas resistentes a la luz ultravioleta, toldos y telas de tapiceria. En la
industria del envasado es utilizado en bolsas y bandejas (Contreras, 2019).

llustracion 47 . Bobinas de PLA de colores.
Recuperado de https://all3dp.com/es/1/mejor-filamento-pla-marcas/

El PLA se obtiene a través de un proceso sostenible y tiene una naturaleza
biodegradable. Esto lo convierte en un plastico respetuosos con el medio
ambiente y bajo circunstancias especificas puede descomponerse en sus
elementos naturales en poco tiempo.

llustracion 48 . Sello sostenible del PLA.
Recuperado de https://www.greenteach.es/filamentos-de-plastico-ecologico-para-impresoras-3d/

El PLA tiene buenas propiedades mecanicas comparadas con las de los
materiales termoplasticos estandar, lo que le convierte en un candidato
totalmente valido para soportar los esfuerzos a los que estara sometido en este
proyecto. En caso de ser necesario, se pueden modificar los diferentes
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parametros de impresion para conseguir mejorar las caracteristicas mecanicas
mas aun.

Una de las principales ventajas del PLA es su facilidad de impresion debido a
su facil adhesion, sus temperaturas de fusion que oscilan entre los 173°Cy los
178°C, y su temperatura de transicion vitrea que se encuentra entre los 60°C y
los 65°C.

Otra de sus ventajas es su precio. EI PLA es uno de los materiales mas
econdmicos para la impresion 3D.

11.1.2.2 TPU

El poliuretano termoplastico (TPU) es un termoplastico flexible y resistente a la
abrasion. Es utilizado en numerosos procesos de fabricacion tanto para el
consumo como para la industria.

EI TPU ofrece muchos beneficios y caracteristicas especiales. Los componentes
impresos en este material son duraderos y pueden soportar temperaturas
ambientales de hasta 80 grados centigrados. También destaca su capacidad
para resistir impactos y su resistencia a bajas temperaturas. Su adhesion entre
capas es excelente y durante el proceso de impresion no se deslamina ni se
riza. Podemos observar sus propiedades en la llustracion 49.

Propiedades Fisicas Condiciones Método Test Valores Tipicos
Densidad ASM D792 1,19g/cc
Propiedades Térmicas Condiciones Método Test Valores Tipicos
Tg ASM D3417 -322C
Propiedades Mecanicas Condiciones Método Test Valores Tipicos
Médulo 100% D412 10,24 MPa
Médulo 300% D412 19 MPa
Resistencia a traccién D412 35 MPa
Elongacion a rotura D412 470 %
Resistencia al desgarro D624 126 N/mm
Parametros de impresion Valores Tipicos
Temperatura de impresion 220-230°C
Temperatura de la cama No Necesaria
Velocidad de impresion 20-40 mm/s
Retraccion 4 mm
Adhesion Spray
Parametros de calidad Valores Tipicos
Tolerancia max 0,05mm
Tolerancia media +/- 0,05 mm
Desviacion estandar max 0,02 mm
Ovalidad max 2%

llustracion 49 . Ficha técnica del TPU.
Recuperado de https://www.impresoras3d.com/wp-content/uploads/2021/07/eFil_TPU_90A_es.pdf
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Su dureza puede depender de la mezcla de los polimeros. La temperatura a la
que se puede extraer el TPU es de entre 220°C y 250°C. La cama de impresion
no necesita estar caliente. El filamento de TPU requiere una transferencia de
energia mucho mayor que otros filamentos, pero en comparacion con otros
materiales no presenta problemas de deformacion que se puedan
experimentar a través de un choque térmico. También es un material bastante
dificil de imprimir en comparacioén con otros filamentos. Se observa todos los
parametros de impresion y propiedades mecanicas en la llustracion 39
(Tractus3D, 2023).

Hay una gran cantidad de industrias que utilizan la impresion en 3D con TPU
debido a las ventajas que les ofrece, como la industria de los articulos y
calzados deportivos (llustracion 50), la industria aeroespacial y la industria
automovil (llustracion 51).

llustracion 50 . TPU utilizado en calzado llustracion 51. TPU utilizado en el mundo del motor

La eleccion de este material principalmente
se debe a sus propiedades mecanicas. Su
flexibilidad y resistencia, como observamos
en la llustracion 52, son ideales para la
construccion de las protecciones de aterrizaje : bl
de nuestro dron.

llustracion 52 . Rueda impresa en TPU.
Recuperado de
https://tractus3d.com/es/materials/tpu/

Una vez impresas todas las piezas, se procedio a hacer una lista que contenia
los componentes necesarios para realizar un dron funcional que el alumno no
podia disenar y que habia que adquirir por proveedores externos. Esta tarea
era de suma importancia, ya que los componentes tenian que ser compatibles
entre ellos.
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Con la lista hecha, se realiz6 el pedido de los componentes, que se realizd con
suficiente antelacion para poder llevar a cabo el proyecto dentro de un tiempo
razonable, aunque varios factores externos retrasaron bastante la llegada de
los componentes. Primero, la crisis de los semiconductores que sacude al
mundo entero afectd a los plazos de entrega debido a la escasez de
componentes electronicos. Segundo, a la fecha de realizacion del pedido, que
coincidid6 en plena campana navidena, incidiendo negativamente en los
tiempos de envio.

Durante el periodo en el que los componentes estaban de camino a ser
entregados, la memoria del proyecto se fue estructurando y rellenando con la
informacion pertinente. Tras mas de un mes de espera, los componentes
electronicos llegaron a su destino. Se comprobé que no faltara ninguin
componente del pedido y se revisd que todos estuvieran en condiciones
Optimas. Estos componentes no tienen especial relevancia en el proyecto, por
lo que no se entrara en detalle en cada uno de los componentes, sin embargo,
si realizaremos una pequena descripcion de cada uno en la que explicaremos
sus caracteristicas y sus funciones.

Los motores sin escobillas son unos tipos de motores utilizados por los drones
para mover sus hélices (llustracion 53). La ventaja principal respecto a los
motores eléctricos con escobillas es que producen menos desgaste a la hora
de funcionar (Prometec, 2022a).
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llustracion 53 . Motores sin escobillas RacestarsBR2205
Recuperado de www.banggood.com

Estos motores poseen una numeracion, que corresponde a sus caracteristicas
esenciales y que definen sus capacidades y comportamiento. Las cuatro
primeras cifras que aparecen en los motores se leen de dos en dos. Estas cifras
corresponden a la altura del motor y su longitud. Las siguientes cuatro cifras
son los KV, la caracteristica fisica por la cual se define la calidad de un motor.
Este valor depende de varios factores, tales como la potencia de los imanes de
los motores, el nUmero de espiras, la forma y geometria del motor, o incluso el
diametro del hilo de cobre.
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Este valor se refiere al nUmero de revoluciones por minuto que entregara el
motor al ser aplicado 1 voltio de tension para su funcionamiento. Dicho valor
es un valor tedrico, que dista bastante del valor real obtenido cuando el motor
esta funcionando con una hélice.

El KV es un dato importante a la hora de elegir el tipo de motor. Sin embargo,
el rendimiento del motor dependera en gran medida del peso del dron, los
controladores electronicos de velocidad (ESC, Electronic Speed Controllers)
instalados, el tipo de hélices utilizados y su tamano, la medida de la bateria,
etc.

El motor genera potencia, un concepto diferente al empuje. El tipo de hélice
utilizado es un factor determinante en el empuje. Existen unas dimensiones de
hélices recomendadas para acompanar cada motor. Si elevamos el voltaje,
estamos consiguiendo mas potencia y las hélices generan mas empuje, a costa
de aumentar mucho el consumo eléctrico.

Los motores utilizados para este proyecto son motores sin escobillas con un KV
alto. El hilo de cobre es mas grueso y el nUmero de espiras es menor, por lo
que estos motores ofrecen una mayor reaccidbn y consumo. Estas
caracteristicas son idéneas para nuestro dron, ya que es un aparato que
necesita mucha velocidad y poco par.

Las hélices de un dron (llustracion 54) son un elemento importante. Las hélices
generan empuje cuando giran. Cuanto mas rapido giran, mas empuje generan.
Las hélices mas grandes producen mayor potencia, pero aumentan el consumo
eléctrico (Prometec, 2022b).
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llustracion 54 . Hélices de policarbonato de 5 pulgadas
Recuperado de www.banggood.com

Las hélices mas populares son las hélices de 2 o 3 palas. Anadiendo una pala
mas, se anade mas superficie, por lo que obtenemos mayor empuje a costa de
un mayor consumo de corriente.
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Dos de las hélices giran en sentido antihorario y las otras dos en sentido
horario. El material de las hélices puede ser muy variado, desde madera a fibra
de carbono. El material mas comun es el policarbonato, ya que es muy duradero
y barato. Para un dron de 220mm de distancia entre ejes y motores de 2300KYV,
las hélices tienen que ser de 5.

El controlador de vuelo es el cerebro del dron (llustracion 55). Contiene un
procesador que interpreta las senales recibidas por el receptor de radio y emite
las senales adecuadas a los controladores electronicos de velocidad de los
motores para que el dron vuele como y donde nosotros le digamos a través de
las 6érdenes que enviamos desde nuestra emisora de radio (Prometec, 2022c).

llustracion 55 . Controlador de vuelo MAMBASYS F405 MK2
Recuperado de www.banggood.com

También es el centro neuralgico que contiene o donde se conectan todos los
sensores, como giroscopios, acelerometros, GPS, barémetros, sonar, etc, y
todos los periféricos de salida que puede llevar el dron, como las salidas de
telemetria, luces LED, buzzers, etc.

Los controladores electronicos de velocidad, también llamados ESC (llustracion
56) son unos dispositivos que reciben la senal del acelerador del controlador
de vuelo y transmiten a los motores la velocidad 6ptima proporcionando la
senal de corriente adecuada, lo que provoca que estos aceleren o frenen segln
las 6rdenes recibidas. En el caso de nuestro dron, se ha instalado una Unica
placa que posee los cuatro ESC, uno para cada motor, lo que permita una
instalacion mas sencilla. (Prometec, 2022d).

llustracion 56 . ESC MAMBASYS F405 MK2
Recuperado de www.banggood.com
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En el dron también va instalado una pequena camara de video que transmite
a tiempo real lo que graba por la lente (llustracion 57). El video que recoge la
camara se envia al transmisor de video, que se encarga de enviar la senal de
video a un receptor compatible para ver la imagen.

llustracién 57 . Cdamara Caddx Ant FPV
Recuperado de www.banggood.com

Para poder ver la imagen de la camara, necesitamos un videotransmisor
(lustracion 58). Es un sistema que envia la senal de video de la camara
instalada en el dron a un receptor VRX auténomo o unas gafas FPV, de modo
que la imagen captada por la camara pueda ser mostrada en un monitor o en
las gafas. (Prometec, 2022¢)

llustracion 58 . Transmisor de video VTX EWRF 5,8GHz
Recuperado de www.banggood.com

Los VTX pueden utilizar distintas frecuencias, pero la mas frecuente es 5,8 GHz,
debido a que el tamano de las antenas es menory es legal utilizarla en muchos
paises.

Este sistema de 5,8 GHz es tecnologia analdgica antigua, por lo que la imagen
recogida no sera de una calidad en alta definicion. El sistema VTX se elige
porque es una alternativa barata, facil de encontrar, compacta y con muy baja
latencia en comparacion a un sistema con una camara de muy buena calidad.
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Para poder recibir la senal emitida por el transmisor de video, necesitamos un
receptor de video. Este pequeno dispositivo (llustracion 59) nos permite recibir
la senal de video emitida por el transmisor de video VTX mediante dos antenas
de radio. Este dispositivo se puede conectar por cable USB tanto al ordenador
como a un movil, lo que nos permite observar en tiempo real el video capturado
por la camara FPV,

{HEAGHINE
ROTG02

llustracion 59 . Receptor de video Eachine ROT G02
Recuperado de www.banggood.com

Todos estos componentes, para que funcionen, necesitan ser alimentados de
corriente. Para ello se instala una bateria de litio y polimero (LiPo), que es un
tipo de bateria recargable que nace como una alternativa al uso de
combustibles para realizar vuelos (llustracion 60). Estas baterias pueden
ofrecer una muy alta tasa de descarga y almacenar gran cantidad de energia.
Una de las caracteristicas de las baterias LiPo es que disponen de un voltaje
por celda mayor que otros tipos de baterias (Prometec, 2022f).

llustracion 60 . Bateria LiPo de 4 celdas
Recuperado de www.banggood.com

El ndmero S que encontramos en la bateria indica el niumero de celdas que
posee. Una celda una pequena bateria que, junto con mas celdas, compone
una bateria completa, algo bastante parecido a una sub-bateria.

La capacidad de la bateria viene indicada en mAh. A mayor mAh, mayor
capacidad de carga.
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El nimero C de la bateria indica la tasa de descarga. Una bateria LiPo de 1C
nos indica que la tasa maxima de descarga a la que puede llegar corresponde
a su capacidad. Un nimero distinto de 1 significa que la tasa de descarga la
multiplicamos por un valor, logrando asi reducir el tiempo de descarga de la
bateria proporcionalmente. El resultado de tener baterias con valores altos en
C es tener mas velocidad en el dron a cambio de reducir el tiempo total de
vuelo.

La tasa de carga se indica también en C. La velocidad maxima de carga de la
bateria viene indicada por su rango de C.

Todas las 6rdenes que reciba el dron tienen que pasar por un receptor de radio.
Es una placa electrénica que lleva conectada en su extremo una antena. Esta
antena nos sirve para conectarnos con nuestro emisor al dron (llustracion 61).

llustracion 61 . Receptor FrSky R-XSR
Recuperado de www.banggood.com

Para enviar todas estas 6rdenes a nuestro dron, necesitamos una emisora de
radiocontrol. Este dispositivo permite controlar el dron por medio de ondas de
radio (llustracion 62). La senal emitida por este dispositivo es recibida por un
receptor de radio situado en el dron y el cual esta conectado al controlador de
vuelo (Prometec, 2022g).

llustracion 62 . Taranis Q X7
Recuperado de www.banggood.com

El nimero de canales de nuestro radiotransmisor indica cuantas acciones
individuales podemos controlar en el dron. El alabeo, el cabeceo y la guinada;
exige un canal cada uno. También necesitaremos un canal para el acelerador.
Lo recomendable seria utilizar minimo 5 o0 6 canales.
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Los canales auxiliares son los canales adicionales en el radiotransmisor. Estos
suelen estar presentes en el mando como potenciometros, botones o
interruptores. También pueden ser utilizados para activar ciertas funciones en
el dron o cambiar los modos de vuelo.

Una de las frecuencias mas populares en radiocontrol es 2.4GHz. Es una de las
frecuencias mas modernas y la frecuencia mas popular para pequenos
aparatos de radiocontrol
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CAPITULO Ill. MONTAJE, SOLDADURA'Y
CONFIGURACION DEL DRON

En este Gltimo capitulo se abordara paso por paso el montaje completo del
dron, desde las uniones mas sencillas, hasta las soldaduras mas precisas y
complicadas de cada pin. Posteriormente, se abordara la configuracion y
puesta a punto final de nuestro dron paso por paso. También se daran algunos
consejos y recomendaciones a seguir para cualquier persona que quiera
realizar este proyecto.

I1l.1 Montaje vy soldadura del dron

Una vez impresos todos los elementos estructurales del dron, se comenzd con
el montaje y la soldadura. En este caso se empez6 fijando cada uno de los
motores a su brazo correspondiente junto con la proteccion para el aterrizaje
(Hlustracion 63).

llustracion 63 . Proteccidn para aterrizaje fija al frame
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Para ello se emplearon cuatro tornillos para cada motor. La propia cabeza del
tornillo impide que la proteccion de aterrizaje se caiga.

Acto seguido, se coloco la placa de ESC cuatro en uno en el centro del frame.
Para facilitar la tarea, previamente se desatornilld la placa del controlador de
vuelo de la placa de ESC y se desconectaron los cables de datos, permitiendo
asi un mas facil montaje.

Una vez colocada en posicion la placa de ESC, el siguiente paso en el montaje
era soldar cada cable de cada motor en su terminal correspondiente. También
se sold6 el conector XT60 que servira para alimentar el dron con la bateria LiPo
junto con un condensador de seguridad que evitara que los componentes
electrénicos se quemen en caso de cortocircuito (llustracion 64).

llustracion 64 . Placa de ESC y motores instalados en el frame del dron

El paso siguiente fue colocar el transmisor VTX de video en la posicion asignada
en la placa auxiliar del frame del dron y el controlador de vuelo encima de la
placa de ESC, conectando los cables de datos para comunicar ambas placas
(llustracion 65).

llustracion 65 . Controlador de vuelo instalado en el frame
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Posteriormente, se instalé la camara FPV. Para ello, se disend un soporte que
sujetara la camara en una posicion fija y que tuviese una ranura que encajase
con la placa auxiliar del frame para asegurar la camara y mantenerla inmovil.

Este soporte (llustracion 66) tiene el tamano exacto de la camara con la funda
protectora para que encaje perfectamente, ademas de dos orificios por los que
pasaran dos tornillos que sujetaran la camara con el soporte y que en un futuro
permiten cambiar el angulo de vision de la camara. Una vez colocada la camara
en el soporte, y el soporte fijo en la placa auxiliar, se soldaron los cables de la
camara a los terminales del controlador de vuelo de 5 voltios, de tierra, y de
entrada de video (llustracion 67).

llustracion 66 . Soporte de camara en CATIA llustracion 67 . Soporte de camara instalado en el
frame

Una vez realizado este paso, soldamos los cables del transmisor de video VTX
al controlador de vuelo. El transmisor de video que se usé tiene un rango de
voltaje de 7 voltios a 24 voltios, por lo que los terminales del control de vuelo
de 5V no seran validos para alimentar el transmisor de video. Debido a esto,
conectaremos el cable de alimentacion del transmisor al terminal VCC del
controlador de vuelo.

Este terminal nos aporta el voltaje de suministro del circuito, y como el dron es
alimentado con una bateria de 14,8V; entra en el rango de voltaje del
transmisor de video. El cable de tierra se conectd al terminal de tierra del
controlador de vuelo, el cable de entrada de video al terminal de entrada de
video y el cable de SmartAudio al terminal de transmision UART3.

Tras llevar a cabo esta operacion, era el turno de conectar el receptor de
radiocontrol FrSky R-XSR con el controlador de vuelo. Se soldaron los cables de
alimentacion y de tierra a sus terminales correspondientes en el controlador de
vuelo, y el cable de transmision de datos al terminal SBUS.
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Uno de los ultimos pasos es fijar las placas auxiliares inferior y superior con
unos tornillos para dar estabilidad y proteger la circuiteria del dron. Se
colocaron unas bridas para mantener el orden con los cables y, ademas,
sujetarlos bien al frame del dron (llustracion 68). Finalmente, se colocaron las
hélices en sus respectivos motores teniendo en cuenta su sentido de giro, y se
instalé una correa que sujeta la bateria LiPo situada en la parte superior del
dron.

llustracion 68 . Dron ensamblado

A continuacion, se muestran unas imagenes del dron una vez finalizado su
montaje. Como se puede observar, los componentes electrénicos quedan
protegidos por las dos placas auxiliares, y estan fijas de formas segura por los
cuatro tornillos y sus respectivas tuercas.

Esta union también nos permite acceder facilmente al interior del dron si se
necesita recambiar algin componente o modificar alguna conexion de los
componentes ya instalados. Asimismo, la bateria colocada en la zona superior
del dron cumple con dos funciones.

Una de ellas es otorgar estabilidad al conjunto, y la otra es facilitar la conexion
y desconexion de la bateria con el conector XT60 que alimenta toda la
circuiteria del dron. Ademas de todo esto, la correa que sujeta la bateria al
cuerpo del dron asegura que la bateria no se deslice ni se caiga de su posicion
debido a algin movimiento brusco del dron o a causa de algun golpe.

llustracion 69 . Vistas del dron completo
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Con el dron ensamblado y los componentes electronicos soldados y operativos,
se procedid a la configuracion de vuelo del dron. Este proceso es necesario
para el correcto funcionamiento del dron.

Para llevar a cabo esta tarea, se ha utilizado “Betaflight Configurator”
(llustracion 70), un software gratuito de codigo libre que se puede obtener en
internet a través de https://betaflight.com/

llustracion 70 . Logo del software Betaflight

La eleccion de este software se debe a varias razones. Una de ellas es su
acceso libre, por o que no se requiere pagar una licencia por su uso. Ademas,
en el mundo del pilotaje de drones su uso esta muy extendido, ya que es uno
de los software mas completos y sencillos de utilizar; debido a esto, la cantidad
de guias y tutoriales en Internet para solucionar los problemas que podamos
encontrar es inmensa.

Una vez instalado el software en nuestro ordenador y los drivers necesarios
para su correcto funcionamiento, seguiremos una serie de pasos para
completar la configuracion del dron. Lo primero de todo es conectar nuestro
dron al ordenador mediante un cable USB. Tenemos que asegurarnos de que
el cable USB que utilizamos es apto para transferencia de datos, ya que, si
tenemos un cable solo de cargar, el dron no sera reconocido por nuestro
ordenador. Si realizamos los pasos correctamente, podremos visualizar nuestro
dron en el puerto COM5 segun muestra la llustracion 71.

‘1*; BETAFLIGHT

llustracién 71 . Mend inicial en Betaflight

El siguiente paso es pulsar el boton Conectar para comunicar el dron con el
ordenador y poder empezar el proceso de configuracion del dron. A la izquierda
podemos encontrar un menu con todas las opciones de configuracion. En la
primera pestana, Ajustes, tenemos que realizar una primera calibracion del
acelerémetro del dron.
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Colocaremos el dron en una superficie plana y comenzaremos el proceso de
calibracion. Si todo sale correctamente, un modelo 3D virtual del dron
aparecera en la pantalla. Si sujetamos el dron y lo vamos balanceando y
moviendo, observaremos que el modelo 3D virtual del dron se mueve con el
mismo patron (llustracion 72).

Ajuste

Borrar Configuracién

Activar Gestor de Arranque / DFU

Heading: 0 grad
Pich:  Ograd
Roll 0grad

Reiniciar eje Z, desplazamiento: 0 grad

Capacidad consumida:
Corriente consumida

RSS!

()
00000 deg

0.0000 deg

llustracion 72 . Pestafia "Ajustes" en Betaflight

El siguiente paso es configurar los puertos del dron en la pestana “Puertos”
(Hlustracion 73). En esta pestana, tendremos que activar los puertos que
utilizaremos en nuestro dron.

Identificador ‘Configuracion/MSP i Salida de Telemetria Entrada de Sensores. Periféricos.

USB VCP » 115200 ~ es, ~ | AUTO ~ o~ | AUTO Desactivado  ~| AUTO  ~

UARTT [ ] 115200 ~ ¥ AUTO ~ AUTO livado v | AUTO +

UART3 [ ) 115200 ~ sacti ¥ AUTO ~ 0 AUTO v v AUTO ~

UARTE [ ) 115200 ~ es, vado v | AUTO Desactivado v | AUTO

llustracion 73 . Pestaiia "Puertos” en Betaflight

El puerto Rx que activaremos de serie es el puerto UART. Este puerto es el que
lleva conectado el receptor de radiocontrol FrSky que recibe las Ordenes
radiocontrol enviadas desde nuestra controladora.

Otro puerto que tenemos que modificar es el puerto UART3. En este puerto
encontramos conectado nuestro transmisor de video VTX. Como nuestro
transmisor de video VTX tiene soporte de SmartAudio, cambiaremos el
apartado de periféricos del puerto UART3 por VTX (TBS SmartAudio).
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Antes de pasar a la siguiente pestana de configuracion, pulsaremos el botén
Guardar y reiniciar, situado en la esquina inferior derecha, para guardar los
cambios realizados.

La pestana siguiente es la pestana de Configuracion (llustracion 74). En esta
pestana podremos encontrar y modificar varios parametros de interés, como el
nombre de nuestra aeronave, activar las salidas de telemetria y los avisos
acusticos del dron, por ejemplo.

Personalizacién Configuracién de Baliza Dshot
NAZGUL V1 Nombre de la aeronave 1
[} RX_LOST Pita cuando el T estd ap perdidola senal (repite hasta que TX corecto)

Chmara RXUSET  Phta cuando un canal aux se ha configurado para pitar

o B Anevio Comara iV lgrados)

Configuracién de Avisos Actsticos

Armado
@® GYRO _CALIBRATED Pita cuando el gira ha sida calibrada

a Angula de armado méximo [grados] Pita cuando el TX estd apagado o se ha perdido la senal (repite hasta que

@® R osT

gado o se ha perdido la
RX_LOST_LANDING
ontroladores de vuelo. Si activas una
r', ignifica que esa funcionalidad no esta DISARMING

ARMING
INFLIGHT_ACC_CAL Ca el nivelado en vuelo
ARMING_GPS_FIX
SERVO_TILT
BAT_CRIT_LOW o ritica (repite)
SOFTSERIAL
BAT_LOW 05 o aja (repite)
SONAR

LED_STRIP Soporte tira LED RGB multi-color GPS_STATUS

OLED
DISPLAY RX_SET Pita cuando un canal aux se ha configurado para pitar

0sD en Pantalla

llustracion 74 . Pestaiia "Configuracion" en Betaflight

La pestana Energia y Bateria (llustracion 75) nos permite obtener informacion
y configurar los parametros de la bateria conectada al dron. Podemos consultar
el estado actual de la bateria, medir el voltaje y el amperaje de la bateria, asi
como modificar los valores de voltajes maximos y minimos de cada celda. Los
valores se han dejado como estaban por defecto, ya que son los valores mas
seguros y 6ptimos para nuestra bateria.

ADC Integrado

ADC Integrado

33 B minm

Medidor de Voltaje

valores limitados a 25 5V

llustracion 75 . Pestaiia "Energia y Bateria" en Betaflight
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En la pestana Receptor (llustracion 76) podemos modificar los parametros y el
nivel de respuesta que obtenemos al mover las palancas del mando
radiocontrol y pulsar sus botones, asi como observar en tiempo real como estos
van variando segun vamos accionando el mando radiocontrol.

Vista Previa Receptor
Serie (a liaveés ¢

+ | UART para el receptor

Telemetria

[} TELEMETRY

Rall [A]
Pitch [E]
Yaw [R] RSS! (Fuerza de la Sefial)

Acelera. [T
AUX1
Aux2
AUX3
Auxa4

(] RSSIADC Entrada RSS! anal6gica

Mapa de Canales. Canal RSSI
RTEA1234 v|  Desactivado

AUXS.
AUXE
AUXT 1050 1900 |

Umbral ‘Palanca Baja' Palanca Centro Umbral ‘Palanca Alta’

Auxs

AUX9
AUX 10 (] - | 50 B
AUX 11
AUX 12

Banda muerta RC Banda muerta Yaw Banda Muerta 3D Acelerador

llustracion 76 . Pestafia "Receptor" en Betaflight

En esta pestana, modificaremos el modo del receptor a serie, y el proveedor
del receptor serie a SBUS, ya que es el protocolo que utiliza nuestro receptor
FrSKky R-XSR para recibir la senal. Para que todo funcione correctamente,
tenemos que asegurarnos que el mapa de canales es el correcto; en nuestro
caso, utilizamos el mapa de canales RTEA1234.

La pestana de Modos (llustracion 77) nos permite crear diferentes perfiles de
configuracion en el dron. Podemos hacer diferentes modos de vuelo y estados
del dron, pudiendo hacer que estos cambien facilmente a través de las
palancas del mando radiocontrol. Se han creado tres modos diferentes, segln
la posicion de las palancas.

@@ Ocuhiar modos no usados

L AUX1 v

Afiadir Enlace
Afadir Rango

Afiadir Enlace

Afadir Rango

AIEMOSE AUX1 ~

llustracion 77 . Pestafia "Modos" en Betaflight
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La primera configuracion es una configuracion en la que los motores del dron
permanecen apagados pase lo que pase. Esta configuracidon nos permite no
danar mas el dron una vez esté en el suelo, y como método de seguridad. Este
modo se activa con la palanca hacia arriba.

La segunda configuracion es una configuracion de vuelo estabilizado, esta
enfocado a principiantes. Su caracteristica principal en este modo es que el
dron esta armado, es decir, los motores estan en funcionamiento y reaccionan
a las ordenes recibidas por la emisora. Esta configuracion también activa el
modo de vuelo ANGLE del dron. Este modo de vuelo es el mas facil para
novatos. Hace que el dron se estabilice automaticamente y limite su
inclinacion, sin embargo, hay otros inconvenientes como no poder realizar
acrobacias y alguna aceleracion de mas en alguno de los motores.

La tercera configuracion es una configuracion de vuelo acrobatico. En esta
configuracion el dron esta armado y tiene el modo de vuelo ACRO activado. En
este modo de vuelo no tenemos ningln tipo de ayuda, ni autoestabilizacion ni
limite en la inclinacién; sin embargo, el piloto obtiene el control total del dron.
Esto permite realizar complejas acrobacias que no se podrian realizar de otra
manera. También hemos activado el beeper en esta configuracion, lo que activa
los pitidos del dron y nos permite localizar el dron en caso de pérdida o
aterrizaje forzoso.

La pestana de Motores (llustracion 78) nos permite observar el funcionamiento
de cada uno de los motores, tanto por separado como en conjunto. Podemos
observar el sentido de giro de cada uno de ellos, asi como las revoluciones que
alcanzan.

Motores

Mezclador

 reinicio JAT) v
v Refresco: | 20 ms
[} Direccion de los motores invertida Escala: | 2000 ¥
X 049(.2268)
v
U0 IS0 143600 143850 14300 143950 7 DBI2E)
RMS osan2

ov Amperaje: 0.00A Amp. consumidos: 0 mAh

DSHOT600 v Protocolo ESC/Motor
@ MOTORSIOP  Nogirar los motores al armar

[ ) ESC.SENSOR  Usar telemetria KISS/BL Heli_32 ESC sobre un cable independiente
L] ®

[ ) DShot Bidireccional (requiere ESC con firmware que lo soporte)
1000 1000 1000 1000

3 B Ralent Motor (%, estatico)

Aviso Modo Prueba de Motor / Armado:
Mover los controles desizantes o armar la aeronave con el transmisor provocard que fos motores giren

llustracion 78 . Pestafia "Motores" en Betaflight

También podemos cambiar el protocolo de comunicacion de los ESC con los
motores. En nuestro caso, utilizaremos el protocolo DSHOT60O0 y activaremos
la opcion de no girar los motores al armar para obtener un plus de seguridad.
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En esta pestana también podemos establecer la disposicion de los motores, en
nuestro caso optaremos por la configuracion QUAD X.

La siguiente pestana es la de OSD (llustracion 79), en la que podemos
configurar a nuestro gusto todo lo que graba la camara del dron a tiempo real.
En pantalla podremos colocar elementos que nos ayuden a la hora del vuelo
del dron, como por ejemplo el nombre de la aeronave, el porcentaje de bateria
restante, el voltaje de cada celda, el modo de vuelo en el que estamos, la altura
a la que esta nuestro dron, etc.

1 2 3 Flementos Vista previa para. Perfil OSD 1 v | Fuente Default v Perfil OSD Activo
B B W Acelerador: posicién mr —0%0% .0 NTRRZEGRLURLE

v W Aliud hol= 0 70 % 0 e PESNT ERRRR

v B W Angulo: pitch Formato de Video

U B Actwal: | Perfil OSD 1 v
|

Angulo: roll - O Auto @ paL @ NTSC @ HD
Anti gravedad : 5
Avisos w2 < Unidades

Bateria: corriente instantnea
® imperial O Métrico @ Britanico

Bateria: efidendia

Bateria: mAh de corriente : 3 Temporizadores
consumidos 2 g

1 Ongen Tiempo encendido v
Precision Segundo v
Alarma 10 2]

Boca abajo después de choque:

flecha Origen: Tiempo armado total v

Brijula: barra S = | Precision: Segundo v

Brojula: numérica L0 W SUs0 L TORG E Alarma 10 =]

[ e—_ 0 _Bo DI SARMED
Camara: marco

O e ANGL Alarmas

Casa: direccion

Arrastra los elementos para cambiar su posicion 0 B rss
W W W Casadsanca SS

llustraciéon 79 . Pestaiia "OSD" en Betaflight

La ultima pestana de configuracion para dar por finalizado la puesta a punto
del dron, es la pestana de Transmisor de video (llustracion 80). En esta pestana
encontraremos todos los parametros modificables para configurar
correctamente nuestro transmisor de video VTX.

Modo Seleccionado Valores Actuales

) Int e ipa de VTX SmartAudio
No

RACEBAND ~
RACEBAND
Canal3 v Canal 3

25 v Po Frecuencia
o M

No

i - | Frecuencia del Moda Pit Frecuencia del Mado Pit 0

Encendido v | Desarme de Baja Energia Desarme de Baja Energia Encendido

Tabla VTX.

sB B wm

Nombre

BC

H sarcas

3 namero de niv

llustracion 80 . Pestaiia "Transmisor de video" en Betaflight
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Para ello, hemos seleccionado la banda RACEBAND en el canal 3, con una
potencia de 25. La tabla VTX es una matriz con valores predeterminados por el
fabricante que nos indica el nimero de bandas de nuestro transmisor y el
nimero de canales por banda, asi como los niveles de potencia y las
frecuencias que utiliza el transmisor en cada banda para cada protocolo. Como
nosotros estamos utilizando el protocolo RACEBAND en el canal 3, la frecuencia
a utilizar es 5732.

Con todos estos ajustes, nuestro dron esta listo para realizar su primer vuelo.
Si todo esta correctamente conectado, deberiamos poder observar en nuestro
monitor el video de la camara con todos los parametros que hemos introducido
en Betaflight. En la llustracion 81 se puede ver una captura de pantalla del
video de la camara en pleno vuelo.

o .
i.
=

llustracion 81 . Captura de pantalla de la cdmara del dron en pleno vuelo

I11.3 Consejos y recomendaciones

Una vez concluido la construccion y el diseno del dron, en este apartado
dedicaremos unos parrafos a informar sobre una serie de consejos vy
recomendaciones a seguir para las personas que quieran realizar un proyecto
similar.

57|Pagina



Capitulo Il

En primer lugar, si ho se ha tenido nunca contacto con el mundo de los drones
y el aeromodelismo, seria muy recomendable adquirir ciertos conocimientos
basicos sobre éstos, ya que se va a encontrar numerosos tecnicismos y
conceptos dificiles de entender para novatos. Existe una gran cantidad de
contenido gratuito, foros, videos, etc., de donde se puede resolver cualquier
duda que se tenga, aprender curiosidades, manejo del software Betaflight, etc.

Otro consejo es tener la lista de componentes preparada y pedirlos con
antelacion, ya que los periodos de entrega pueden retrasarse bastante.
También es recomendable ensamblar y montar el dron cuando se dispone de
la totalidad de los componentes. Montar piezas a medias da una falsa
sensacion de “avance y ahorro de tiempo”, pero en realidad no se trabaja de
manera eficiente de esa manera.

Como tercera recomendacion, antes de empezar la impresion de los
componentes estructurales, seria 6ptimo realizar unas pequenas mediciones
en los disenos para comprobar que los componentes electronicos pueden ir
colocados correctamente en su posicion y que hay espacio suficiente para
colocarlos todos. Esto nos ahorra tiempo de trabajo, ya que, si imprimimos el
frame y al colocar los componentes no nos entran en nuestro chasis,
tendremos que redisenarlo y volverlo a imprimir.

Por dltimo, si el precio del material a imprimir no es una caracteristica
determinante en nuestro proyecto, se podria sustituir el PLA por PETG o Tough
PLA. Estos materiales poseen unas caracteristicas mecanicas mejores.
También se podrian reducir los tiempos de impresion si modificamos ciertos
parametros, como el patron de relleno o la densidad del relleno.

También recomiendo fervientemente antes de realizar nuestro primer vuelo,
ensayar en algin simulador de vuelo. En este tipo de simuladores se adquieren
las habilidades basicas para pilotar el dron y sirven para poder practicar el
vuelo sin tener que danar nuestro dron en el proceso de aprendizaje del
pilotaje.

Tras una exhaustiva blsqueda, uno de los mejores simuladores de FPV que he
encontrado ha sido FPV Freerider Recharged. En las llustraciones 82 y 83 se
observan unas capturas de pantalla del simulador anteriormente nombrado,
donde se puede apreciar el gran parecido a la realidad.
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llustracion 83 . Vista en primera persona en el simulador FPV Freerider Recharge
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CAPITULO IV. ESTUDIO ECONOMICO

Un dltimo tramite por realizar cuando se lleva a cabo un proyecto es obtener
informacion valida sobre la viabilidad econdémica del mismo con un calculo del
coste final.

El objetivo de este estudio econdmico es evaluar aproximadamente los costes
involucrados en la realizacion de este trabajo de fin de grado. Para ello,
desglosaremos en cada una de las diferentes etapas la elaboracion del trabajo,
desde sus ideas iniciales hasta su conclusion y presentacion.

Para la valoracion, se tendran en cuenta las horas necesarias que dedicara
cada profesional de una supuesta empresa encargada de la elaboracion de
este trabajo y los recursos utilizados para llevar a cabo cada una de las etapas
de su desarrollo.

Para elaborar un proyecto de estas caracteristicas es necesario la intervencion
de una serie de personas, con sus cargos y roles definidos. En primer lugar,

6l|Pagina



Capitulo IV

encontramos al Director de proyecto. Esta persona es el maximo responsable
del proyecto, y el encargado de proporcionar las ideas, guiar al equipo de
trabajo, aconsejar y coordinar gracias a su experiencia. El Director de proyecto
sera el Gltimo responsable de la validacion final del mismo.

A continuacién, encontramos al Ingeniero Industrial. Para desempenar su rol,
es el responsable del diseno, confeccion y labores de documentacion del
proyecto. Gracias a sus conocimientos de logistica y organizacion, el Ingeniero
Industrial lleva a cabo el trabajo necesario para satisfacer los objetivos finales
en los plazos correctos. Realiza también la bulsqueda, redaccion,
estructuracion y correccion de los documentos necesarios para la realizacion
del proyecto. Tiene contacto directo con el Director de proyecto, comunicando
a su superior el progreso realizado.

También es necesaria una persona que domine las labores burocraticas. En
este caso se contara con el Auxiliar Administrativo. Este trabajador se encarga
de gestionar todos los documentos de la empresa, ya sean contratos,
alquileres, permisos, compras, licencias, etc.

La elaboracion de este Trabajo de Fin de Grado ha sido estructurada en una
serie de etapas. Se empieza con unas ideas y una primera planificacion del
proyecto a partir de los conceptos iniciales. En esta primera etapa se pone en
marcha la metodologia de trabajo del proyecto, se definen las tareas y procesos
que hay que realizar, los recursos que se van a emplear, etc.

La siguiente etapa da lugar a establecer el contexto del proyecto y a dar un
enfoque al mismo. Se buscan datos, informacion, referencias en fuentes
contrastados para llevar a cabo esta tarea.

La tercera etapa se corresponde con la parte principal del proyecto, el diseno,
construccion y montaje del dron utilizando los conceptos e ideas previamente
adquiridos. Para ello, se disena un frame de manera 6ptima a partir de la
observacion de las diferentes alternativas en el mercado, se imprimen todas
las piezas en 3D, se realiza el montaje de los componentes electronicos y se
programa correctamente cada uno de ellos. A lo largo de este proceso, es
posible implementar nuevas ideas, experimentar diferentes casuisticas, utilizar
el método de ensayo y error, etc.

Como ultima fase, todo el desarrollo del Trabajo de Fin de Grado se documenta
€en una memoria que se entrega al cliente.
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En el siguiente apartado abordaremos el calculo del coste econdomico del
presente Trabajo de Fin de Grado, a partir de todos los recursos que se
necesitan para llevarlo a cabo. En este calculo, los gastos que se tienen en
cuenta estan asociados a diferentes apartados: coste del personal, recursos
consumibles, amortizaciones de la maquinaria empleada, y los servicios
indirectos del proyecto. Cada uno de estos gastos sera analizado por separado
para saber la relevancia de cada uno sobre el coste final del estudio.

IV.4.1 Horas efectivas y tasas horarias del personal

En este apartado se especifican los costes por hora y semanales de cada uno
de los profesionales implicados en la elaboracion del proyecto, para valorar los
costes asociados al personal. Como punto de partida se establece una cantidad
de horas efectivas por trabajador para realizar un proyecto de este tipo, a lo
largo de un periodo del mes de mayo de 2023, calculando también el nimero
de semanas efectivas (Tabla 2).

Tabla 2. Célculo de las horas/dias/semanas habiles en el periodo

Dia inicio periodo 01/05/2023
Dia fin de periodo 31/05/2023
Periodo (dias) 31
Sébados y Domingos 8

Dias festivos (Valladolid 2023) 1

Dias de vacaciones 1

Dias de baja médica 1

Dias cursos formativos 1
TOTAL DIAS HABILES 19
TOTAL HORAS EFECTIVAS 152
TOTAL SEMANAS HABILES 3,8

Los empleados que forman parte del proyecto son los nombrados
anteriormente en el apartado V.2 Profesionales participes. Utilizando como
punto de partida los sueldos estandar asociados a cada trabajador en un
periodo de un mes y de las horas efectivas de trabajo, se calculan las tasas de
cada empleado por hora y por semana (Tabla 3).

Tabla 3. Calculo de los costes de los empleados por semana y hora

Salario mensual (€) 3325 1993 1524
Seguridad Social (35%) 1163,75 697,55 533,4
Coste Total (€) 4488,75 2690,55 2057,4
Coste (€/Hora) 29,563 17,7 13,53
Coste (€/Semana) 1181,2 708 541,2
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IV.4.2 Amortizaciones del equipo informatico

En la siguiente tabla se encuentran los gastos asociados a todos los equipos
necesarios para elaborar este Trabajo de Fin de Grado. Consideraremos el
periodo de amortizacion de estos equipos de 8 anos, teniendo estos una cuota
lineal a lo largo de estos 8 anos. Sin embargo, la amortizacion total de los
equipos sera proporcional al mes de duracion del proyecto (Tabla 4). La
cantidad total a amortizar durante el periodo de un mes de la elaboracion de
este proyecto asciende a 540,44€.

Tabla 4 . Calculo de la amortizacién de los equipos informaticos

Unidades i Coste total (€

Equipo y maquinaria

Ordenador PcCom Silver Elite 3 749 2247
Raton Logitech G203 3 25 75
Impresora LaserJet M110we 1 88,98 88,98
Impresora 3D Ultimaker S3 2 4779,5 9559
Estacion Soldadura Baku-878L2 1 74,45 74,45
Software
Licencia Windows 10 3 128 384
Licencia Office 365 3 264 796
Licencia Autodesk Inventor 3 2886 8658
Licencia CATIA 3 10000 30000
Betaflight 3 O (Licencia gratuita) 0
Ultimaker Cura 3 O (Licencia gratuita) 0
TOTAL A AMORTIZAR 51882,43
Amortizacion anual 6485,3
Amortizacién mensual 540,44

IV.4.3 Coste del material consumible

Todos los materiales utilizados para la elaboracion de este proyecto los
encontramos en la siguiente tabla. Establecemos el coste del material
consumible de 1€ por persona y hora de trabajo, a partir del consumo medio
por persona (Tabla 5). También afadimos el coste de las materias primas para
realizar el proyecto y el coste de los componentes del dron (Tabla 6).

Tabla 5 . Calculo de costes de material consumible por trabajador y hora

Concepto Coste (€) \

PLA 35
TPU 33,125
Suministros reprografia 125
Papeleria 150
Suministros impresora 115
TOTAL 458,125
Coste (€/persona*hora) 1
Coste total (€/persona) 152,7
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Tabla 6 . Calculo del coste de los componentes electrénicos

COMPONENTES COMERCIALES

Componente Cantidad  Proveedor Coste Coste total
unitario (€) (€)
Motores sin escobillas 4 Banggod 11,8325 € 43,77 €
Hélices de 4 Banggod 1,6175 € 6,47 €
policarbonato
Stack MAMBASYS F405 1 Banggod 90,74 € 90,74 €
MK2 (Controlador de
vuelo + ESCs)
Camara FPV 1 Iha Race 19,90 € 19,90 €
Transmisor VTX 1 Banggod 15,90 € 15,90 €
Receptor de video 1 Banggod 31,89 € 31,89€
Bateria LiPo de 4 celdas @ 2 RCInnovations 22,97 € 45,94
Receptor FrSky 1 RClnnovations 22,30 € 22,30 €
Emisora Taranis Q X7 1 RCInnovations 139,95 € 139,95 €
' Suma total: 416,86 €

El coste total de los materiales consumibles asciende a 874,98€.

IV.4.4 Costes indirectos

Los costes indirectos que se atanen a este trabajo se refieren a consumos de
servicios basicos, tales como los servicios de teléfono e internet, el alquiler del
local, electricidad, agua, calefaccion, etc. En la siguiente tabla determinamos
el coste total que se corresponde con el mes de trabajo necesario para realizar
este proyecto (Tabla 7).

Tabla 7 . Calculo de costes indirectos de servicios

Concepto Coste (€/mes) \

Alquiler del local (80m?2) 600
Calefaccion, electricidad, agua 150
Internet y teléfono 35
Otros gastos 120
TOTAL 905

IV.5 Tiempos asociados a cada fase del proyecto

En la siguiente tabla se especifica los tiempos necesarios para elaborar cada
una de las fases del trabajo de cada uno de los empleados, previamente
descritas en el apartado IV.3.

Esta division de tiempos en cada una de las fases nos permite calcular el coste
derivado de las mismas sobre el total. También se calcula la relacién de horas
que ocupa cada fase respecto al total del proyecto (Tabla 8).
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Tabla 8 . Calculo de las horas de trabajo necesarias por cada empleado para la elaboracion del TFG

Personal Fase 1 (h Fase 2 (h Fase 3 (h Fase 4 (h
Director de Proyecto 8 12 12 15
Ingeniero Industrial 10 15 35 15
Auxiliar Administrativo 5 5 8 12
TOTAL (horas) 152
TOTAL (h/fase) 23 32 55 42
Relacién
(% de cada fase / total) 15,13% 21,05% 36,18% 27,63%

V.6 Costes asignhados a cada fase del proyecto

Los costes de los recursos que se asignan a cada fase del trabajo son
calculados a partir de los tiempos de dedicacion correspondientes de cada
empleado y de los costes establecidos en la seccion 1V.4 Analisis Economico

De esta manera, el coste estimado total de cada una de las fases se conforma
por el coste de los empleados, el coste del material consumible, la amortizacion
de los equipos y maquinaria y los gastos indirectos. Estos dos ultimos gastos
son asignados en cada fase proporcionalmente al nimero de horas que se han
dedicado a cada etapa.

IV.6.1 Planificacion inicial

En esta primera fase de planificacion inicial se pone en marcha la metodologia
de trabajo del proyecto, se definen las tareas y procesos que hay que realizar,
los recursos que se van a emplear, ... Los costes parciales de esta fase estan
recogidos en la Tabla 9

Tabla 9 . Calculo del coste total asociado a la Etapa 1

Concepto Horas Coste (€/h) Coste total (€) |

Personal Director de 8 29,53 236,24

Proyecto

Ingeniero 10 17,7 177

Industrial

Auxiliar 5 13,53 67,65

Administrativo
Material Varios 23 1 23
Consumible

Cantidad Porcentaje (%) Coste total (€)

Costes Servicios 905 15,13% 136,93
Indirectos
Amortizacion Equipoy 540,55 15,13% 81,78

maquinaria

COSTE TOTAL ETAPA 1 722,6
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IV.6.2 Recogida de informacion e ideas

En la siguiente fase da lugar a establecer el contexto del proyecto y a dar un
enfoque al mismo. Se destaca el trabajo del ingeniero industrial en su
blsqueda de informacion. El director y el administrativo intervienen de forma
eventual. Los costes parciales de esta fase se muestran en la Tabla 10.

Personal

Material
Consumible

Costes
Indirectos
Amortizacion

Tabla 10 . Calculo de coste total asociado a la Etapa 2

Director de 12
Proyecto
Ingeniero 15
Industrial
Auxiliar 5
Administrativo
Varios 32
Cantidad

Servicios 905
Equipo y 540,55
maquinaria

COSTE TOTAL ETAPA 2

IV.6.3 Desarrollo del proyecto
La tercera fase se corresponde con la parte principal del proyecto, el diseno,
construccion y montaje del dron utilizando los conceptos e ideas previamente
adquiridos. Esta es la fase mas larga y compleja del trabajo, y la desarrolla en
gran magnitud el Ingeniero Industrial. Cabe destacar que el trabajo del Director
y el Administrativo es necesario en esta fase para coordinar todos los pasos
que se dan. Los costes asociados a esta fase se muestran en la Tabla 11.

Personal

Material
Consumible
Componentes

Costes
Indirectos
Amortizacion

29,53 354,36
17,7 265,5
13,53 67,65
1 32
Porcentaje (%) Coste total (€)
21,05% 190,5
21,05% 113,78
1023,79

Tabla 11. Calculo del coste total asociado a la Etapa 3

Director de 12

Proyecto

Ingeniero 35

Industrial

Auxiliar 8

Administrativo

Varios 55
Cantidad

Servicios 905

Equipoy 540,55

maquinaria

COSTE TOTAL ETAPA 3

29,53 354,36
17,7 619,5
13,53 108,24
1 55
416,86
Porcentaje (%) Coste total (€)
36,21% 327,7
36,21% 195,73
2077,39
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IV.6.4 Elaboracion de la documentacién

Para esta Ultima fase, en la que se revisan y aprueban todos los documentos,
es necesario que todos los trabajadores de la empresa estén implicados. En la
Tabla 12 se recogen los costes derivados de esta Ultima fase.

Tabla 12. Calculo del coste total asociado a la Etapa 4

Concepto Horas Coste (€/h) Coste total (€)
Personal Director de 15 29,53 442,95
Proyecto
Ingeniero 15 17,7 265,5
Industrial
Auxiliar 12 13,53 162,36
Administrativo
Material Varios 42 1 42
Consumible
Cantidad Porcentaje (%) Coste total (€)
Costes Servicios 905 27,63% 250,05
Indirectos
Amortizacion Equipoy 540,55 27,63% 149,35
maquinaria
COSTE TOTAL ETAPA 4 1312,21

V.7 Resultados finales

A continuacion, evaluaremos todos los resultados obtenidos en este analisis
econdémico. Se observa un breve resumen de cada etapa del proyecto junto con
sus valores finales (Tabla 13).

Tabla 13 . Resumen de resultados finales de horas dedicadas y coste total

RESULTADOS FINALES \

Etapas Tiempo (h) Coste (€)
. Planificacion Inicial 23 722,6
Il. Recogida de 32 1023,79
Informacion
[ll. Desarrollo del Proyecto 55 2077,39
IV. Elaboracion de 42 1312,21
Documentacion
TOTAL 152 5135,99

El tiempo total necesario para llevar a cabo este proyecto se obtiene de la suma
de las horas de todas las fases. En el siguiente grafico (llustracion 84) se
observa el tiempo dedicado a cada una de las etapas sobre el total de 152
horas.
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Tiempo por etapas (%/horas)

15,13%

27,63% —\ \

21,05%
36,18%
m |, Planificacién Inicial = ||. Recogida de Informacién e Ideas
= [Il. Desarrollo del proyecto IV. Elaboracién de la Documentacion

llustracion 84 . Representacion de tiempos de cada fase sobre el total del TFG

Como se puede observar, una tercera parte del tiempo total se ha dedicado a
la planificacion inicial y a la recogida de informacion e ideas, mientras que las
otras dos terceras partes se han dedicado al desarrollo del proyecto y la
elaboracion de la memoria del TFG.

El coste total se obtiene mediante la suma de los costes parciales de cada
etapa. En el siguiente grafico (llustracion 85) se observa el porcentaje que
supone el coste de cada fase respecto al total del TFG.

Coste por Fases (%€)

14,07%

25,55% — 4

19,93%
40,45%
m |. Planificacion Inicial = ||. Recogida de Informacién e Ideas
= |Il. Desarrollo del Proyecto IV. Elaboracion de la Documentacion

llustracion 85 . Representacion de los costes de cada fase sobre el total del TFG
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El analisis del anterior grafico indica que el reparto de los costes del TFG en
funcion de cada fase va muy en concordancia con las horas de dedicacion, con
aproximadamente un 30% para la Planificacion Final y Recogida de Informacion
e ldeas, y aproximadamente un 70% para el Desarrollo del Proyecto y
Elaboracion de la Documentacion.

A mayores, en la llustracion 86 se observa la distribucion del coste total entre
los diferentes gastos del apartado Analisis Economico.

Coste por Categoria de Gasto (%¥€)

17,62%
’ 27,02%
10,53% ‘

11,07%
25,85%
7,90%
m Director Proyecto = [ngeniero Industrial
Auxiliar Administrativo Material Consumible

= Amortizacidn Equipo Informatico = Costes Indirectos Servicios

llustracion 86 . Representacion de los diferentes tipos de costes sobre el total del TFG

Para averiguar el coste final de llevar a cabo este Trabajo de Fin de Grado, se
aplica al coste total anteriormente mencionado un porcentaje de beneficio del
30% para la empresa y un 21% de impuestos sobre el valor anadido (IVA).
Teniendo en cuenta estos porcentajes (Tabla 14) el coste final del TFG es de
7755,35€.

Tabla 14 . Coste total del proyecto

COSTE TOTAL BRUTO 5135,99€ |

Beneficio 30% 1540,8€
I.V.A. 21% 1078,56€
COSTE TOTAL DEL PROYECTO 7755,35€
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La principal conclusion de este TFG es que se ha logrado el objetivo principal
del proyecto, que consistia en disenar, desarrollar y construir un dron utilizando
los recursos disponibles en el FablLab.

He podido materializar una idea de nuevo producto, siguiendo todos los pasos
de un proceso productivo y de diseno hasta lograr su produccion fisica y su
aplicacion final, resolviendo por el camino los distintos problemas que han
surgido.

Se han experimentado los contratiempos e imprevistos que surgen en este tipo
de proyectos y se han conseguido superar de una forma practica tras indagar
en el por quéy el como han surgido estos problemas; logrando asi un desarrollo
personal e intelectual a través de la realizacion de este trabajo de fin de grado.

El estudio de los modelos estructurales ha sido fundamental para permitirnos
maximizar las caracteristicas mecanicas de nuestras piezas dentro de sus
limitaciones, a la vez que minimizamos los costes y tiempos de produccion.

Los componentes estructurales impresos en 3D, aunque son susceptibles a
impactos o danos con el tiempo, son facilmente replicables y reemplazables.
Ademas, permite a cualquier persona con impresora 3D imprimir las piezas, e
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incluso modificarlas segin sus preferencias, a escala global gracias a los
archivos .stl y .gcode.

Este proyecto cuenta con varias ventajas. Algunas de ellas son su bajo coste,
su capacidad de replicar las piezas, y la facil personalizacion de este
dependiendo de las necesidades de cada uno. Por otro lado, existen unas
desventajas claras. La duracion del vuelo no es muy extensa, la calidad del
video analdgico no es la mejor del mercado, las piezas se rompen facilmente
con impactos muy bruscos, y en caso de accidente, hay que desmontar todos
los componentes electronicos y volverlos a montar. Si el impacto ha sido
considerable, a lo mejor se tiene que volver a soldar las uniones eléctricas.

En relacion con la técnica de impresion 3D, es un método de fabricacion con
varios anos de desarrollo, pero su auge se debe a la facil accesibilidad y el
abaratamiento de los costes productivos. Es un método increible de
prototipado para el sector de la ingenieria, y esta siendo cada vez mas usado
en diferentes sectores, como en el sector de la salud, joyeria, etc. Esta técnica
nos permite obtener modelos fisicos en poco tiempo, que sirven para obtener
gran cantidad de informacion sobre su forma, caracteristicas mecanicas,
tamano y funcionalidad. El resultado de utilizar este método de produccion para
este proyecto es altamente satisfactorio, ya que se ha conseguido realizar un
producto final funcional con las caracteristicas deseadas desde un principio a
costes reducidos y de una manera sencilla.

Este Trabajo de Fin de Grado me ha supuesto un gran desafio, ya que el mundo
del aeromodelismo y los drones era totalmente nuevo para mi. Ver el progreso
conseguido a través de los diferentes conocimientos adquiridos ha sido muy
satisfactorio, desde los primeros bocetos de diseno, pasando por las primeras
soldaduras de los componentes, el montaje final del dron, y finalizando con la
inmensa alegria de lograr el primer vuelo del dron con éxito.

Los estudios del Grado han jugado un papel fundamental en lograr el resultado
final. Gracias a la cantidad de trabajos y entregas que he realizado a lo largo
de estos anos, he podido desarrollar un método de trabajo eficaz y seguir un
proceso de disefno claro y conciso que me permite llegar al objetivo.

Gracias a estos estudios también he tenido facilidad en utilizar todos los
programas necesarios para llevar a cabo este proyecto, ya que los he utilizado
durante los diferentes cursos del Grado.

Este trabajo también me ha ayudado a desarrollar mis competencias blandas.
He podido mejorar mi creatividad, obtener una mejor capacidad de analisis y
de buUsqueda de informaciéon. También he mejorado en la resolucion de los
problemas y en la exploracion de alternativas.
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Trabajar solo también ha sido un reto muy grande y a la vez algo muy
satisfactorio. Después de todo el esfuerzo puesto en lograr el objetivo, ver que
la idea inicial se ha convertido en una realidad es una sensacion indescriptible.

En este tipo de trabajos siempre existe la posibilidad de encontrar alternativas
nuevas. Por ejemplo, el diseno del dron podria haberse obtenido mediante
diseno generativo. Este tipo de diseno exprime al maximo las capacidades de
las inteligencias artificiales para lograr desarrollos de disenos de alto
rendimiento, lo que permite obtener soluciones eficaces a los problemas mas
complejos, como la optimizacion de rendimiento, el peso, costes...

Las hélices del dron podrian imprimirse también en 3D SLA. Esta opcion no se
ha contemplado en este trabajo debido a su complejidad y a sus altos costes
de fabricacion. El precio de la resina es bastante alto, y las capacidades
mecanicas de la resina son bastante mediocres comparadas con las del
policarbonato en cuestion de impactos. Por otro lado, la eleccion de hélices con
tres aspas nos ofrece una muy buena maniobrabilidad y una gran potencia de
vuelo. Si estos factores no son importantes para nosotros, se podria haber
optado por unas hélices de tipo toroidal. Estas hélices son mas estéticas y
silenciosas que las de tres aspas.

Otra linea futura de este proyecto es la utilizacion de este dron para fines
industriales. El controlador de vuelo tiene varios terminales de transmision en
los que soldar diferentes sensores. En este proyecto se ha elegido una camara
FPV debido a su sencillez y facilidad a la hora de la instalacion y de la
comprobacion de que todo funciona correctamente, obteniendo un resultado
muy visual; pero a estos terminales de transmision y recepcion se podian haber
soldado un sensor de temperatura, un sensor de presion atmosférica, un
anemometro o un modulo de medicion de calidad del aire.

También se puede plantear la futura idea de alimentar el dron con alguin tipo
de energia renovable, como algun panel solar que suministre corriente a todos
los componentes electronicos del dron.

La inclusion de la inteligencia artificial para el control del dron no se descarta
en el futuro. Poder lograr un dron auténomo que realiza la tarea a desear él
solo seria una alternativa fantastica. Esta inteligencia artificial podria desde
optimizar el pilotaje del dron para consumir la menos cantidad de energia
posible hasta trazar rutas de vuelo preprogramadas. Este tipo de drones abre
una gran cantidad de posibilidades, desde drones para agricultura y
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fitosanitarios, como drones de vigilancia, e incluso drones para shows
luminosos.
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