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RESUMEN

La presente investigacion tratd sobre el estudio e implementacidn de
diferentes disciplinas como aerodinamica, resistencia de materiales,
implementacién y desarrollo de mecanismos para la aplicacion en la
morfologia de estos equipos para generar asi una mayor eficiencia
en cuanto al uso de los equipos logrando desarrollar un mayor
desempefio de dichos objetos, manteniendo sus caracteristicas
electrénicas-mecanicas dependiendo de la aplicacion a la que sea
destinado el equipo.

Para lograr este cometido se realizaron estudios, simulaciones
aerodinamicas, analisis de materiales y se disefiaron distintos
mecanismos en los cuales se analizaron para mejorar el uso de
dichos equipos en sus distintas aplicaciones, vinculando todo esto
en un método en cual propone un mejor desarrollo de los vehiculos
aéreos no tripulados.
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PROBLEMATICA

Al momento no existen disefios adecuados a la variedad electrénica-
funcional de los drones en el Ecuador. Un drone es un vehiculo
aéreo no tripulado el cual es muy usado en la actualidad por su
gran variedad de aplicaciones en distintas aéreas; por otra parte en
nuestro pais se ha encontrado una carencia de un disefio especifico
para cada uno de los diferentes tipos de drones los cuales pueden
ser clasificados por sus caracteristicas funcionales, es decir, para la
actividad que se los utiliza por ejemplo para filmacioén y fotografia
aérea, topografia, control de cultivos, seguridad, control y rescate,
entre otros; o también pueden ser clasificados por sus especificaciones
electronicas-mecanicas las cuales se dividen por nimero de motores
las cuales principalmente se dividen por nimeros de motores con
los que cuenten el equipo los cuales pueden estar conformados por
1 - 2- 4 - 6 - 8 motores o por diferentes especificaciones técnicas.

Para cada una de estas clasificaciones su disefio esta determinado
por su uso o caracteristicas cumpliendo asi estrictamente su funcion
impidiendo de esta forma un mejor despefio en las diferentes
aplicaciones y en algunos casos interrumpiendo su correcto
funcionamiento.
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OBJETIVO GENRAL

Desarrollo de un sistema de disefio adecuado que incorpora la
tecnologia y funcionalidad de un drone.

X

Objetivos Especificos

Aplicar a la electronica de un drone conceptos de disefo
contemporaneos.

Conocer mecanismos adecuados para incorporar en la funcionalidad
de un drone.

Realizar experimentaciones y simulaciones aerodinamicas para un
correcto funcionamiento de los disefios establecidos.

Conocer teorias y principios del funcionamiento y materialidad de
un drone.




HIPOTESIS

Son posibles los aportes del disefio en cuanto a estudios de

tecnologicos y morfoldgicos para mejorar el funcionamiento un
drone.

METODOLOGIA

Tras una investigacion cientifica para el desarrollo del presente ®
proyecto se iniciara por un método experimental ya que se realizaran
estudios de los cuales posteriormente se deberan verificar para poder

cumplir con seguido realizado en conjunto un método analitico ®
puesto a la falta de informacioén necesaria para poder cumplir los ®
objetivos planteados; un método analdgico para poder comparar k

entre objetos de uso similar para replicar sus estudios aplicando al
uso y aplicacién del tema planteado y por ultimo un método légico
deductivo para poder aplicar principios ya descubiertos los cuales
incrementen el beneficios del uso de las aeronaves no tripuladas.
Todos los métodos antes mencionados formaran un conjunto que
permitird el desarrollo del proyecto de manera adecuada cumpliendo
los objetos planteados.
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INTRODUCCION

En el siguiente proyecto de titulacion se demuestra los beneficios de
como un sistema de disefio aplicado a vehiculos aéreos no tripulados
puede ayudar, generar vinculacidon de una red con las cuales se logre
mejorar el disefio de las mismas generando asi un mejor desempeno
los equipos gracias a vinculaciones entre distintas disciplinas
aplicadas.
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HISTORIA

En el inicio de la historia para el hombre surcar los cielo, no era
nada mds que un suefio, una area inexplorada; en donde por mucho
tiempo existian historias, leyendas en las cuales no era nada mas que
la representacion del deseo del hombre por cumplir su suefio.

Producto de varios intentos por cumplir el suefio tan anhelado por
el hombre tenemos uno de los principales estudios realizados que
marcaron en la histori a fueron los estudios realizados por Leonardo
Da Vinci para replicar el vuelo de los pdjaros y las investigaciones,
estudios y planos de sus maquinas voladoras. Uno de los principales
estudios realizados por el inventor fue que el cuerpo humano seria
incapaz de emprender vuelo replicando el de los pdjaros, debido a
la musculatura del hombre; por ello Da Vinci disefio un mecanismo
el cual aumentaba la fuerza del hombre para poder replicar el
aleteo de un péjaro; seguido de esto realizo nuevos inventos como
el “tornillo aéreo” el cual es el antecesor del helicoptero y seguido
de varios inventos como el paracaidas; todos ellos marcaron un
rumbo en mundo de la maquinas voladoras ya que Da Vinci quien
demostrd que era posible incrementar la fuerza necesaria para volar
sin necesidad de aligerar los cuerpos y realizando toda un andlisis de
la dindmica del vuelo.
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Tras varios descubrimientos como el del hidrogeno con el cual se
inventaron los globos seguido de esto los planeadores una de las
personas mas influyentes en este tema fue Alphonse Penaud, inventor
del aeromodelismo, mas conocido como “el padre de los modelos de
vuelo” fue la primera persona que construyo y volo6 dichos artefactos
convirtiéndoce en una persona muy influyente para los siguientes
investigadores en esta rama por ejemplo los hermanos Wright. Su
siguiente modelo fue un anfibio monoplano muy completo y bien
disefiado pero no logro construirlo en tamafo real, por esta razén
decidid regalar todos sus planos, estudios y disefios a Louis Giffard,
para quitarse la vida en su casa.

Linea De Tiempo

1505 Leonardo analiza en detalle la dindmica del vuelo

1766 Henry Cavendish descubre el hidrégeno

1 “Planophore”, de Alphonse Penaud, vuela 200 metros.

1891 Otto Lilienthal realiza sus primeros vuelos en planeador.

1903 Los hermanos Wright logran el primer vuelo continuo

Primeros combates aéreos en la Primera Guerra Mundial.
Primer servicio aéreo de pasajeros, creado por Luft-Reederi

1914
1919

1945 Bombardeo atémico desde el aire de Hiroshima y Nagasaki.

El Bell-X-1, de Estados Unidos, traspasa la barrera
del sonido.
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La primera aeronave fue desarrollada en 1849 por el ejército
Austriaco en una guerra contra Venecia en la cual se implementaron
globos con explosivos estos equipos fueron lanzados desde uno de
los barcos Austriacos uno de estos globos logro su cometido aunque
esto dependia de muchas factores una de las mas importantes fue la
situacidn climatica y el viento.

Enlaprimeraguerra mundial se utilizaron estos equipos transmitidos
por frecuencia AM para afinar la punteria de la artilleria anti aérea y
fue empleada afos mas tarde en la segunda guerra mundial.

El desarrollo de los drones en aquella época alrededor del afo
de 1916 fue de la mano de los misiles, como una forma de guiar
explosivos, en esta época se realizo un primer vuelo de demostracion
con la intencién de utilizarlos como torpedos aéreos. Esta tecnologia
fue desarrollada con éxito, pero la guerra termino antes de lograr
fabricar en serie.

Reginald Leigh Dugmor famoso en el mundo del espectaculo
conocido como Reginald Denny, en 1934 crea la empresa Reginald
Denny Idustries para la fabricacion de aviones para el ejército, la
marina, la fuerza aérea y para la segunda guerra mundial. Inicié
el desarrollo de aviones con radio control en la década de 1930 y
salieron al mercado desde 1938, mas tarde se les conoci6 como
CULVER que eran versiones radio controladas desde el avidn, se
emplearon también como bombarderos en pequena escala, como
torpedos gigantes sin mucho éxito.
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CONCEPTOS

Los VANT o UAV por sus siglas en ingles son vehiculos aéreos no
tripuladas o mas conocidos como drones la principal caracteristica
de dichos equipos es que pueden realizar vuelos sin la intervencion
de un operario; por otro lado son los RPA por sus siglas en inglés
Remotely Piloted Aircraft es otro subgrupo de las clasificaciones
de estos artefactos, su principal caracteristica es la necesidad de la
intervencion de operario para realizar un vuelo mediante un radio
control.

El auge que han causado estos equipos en el ultimo afio ha sido muy
grande tanto asi que las diferentes fuerzas aeronduticas de algunos
paises ya han comenzado a realizacion de leyes para el control y las
legislacion de estos equipos.

Para ello también se tomara en cuenta el concepto de aeronave el
cual fue modificado por uno mas acertado a

Dichos equipos “cualquier maquina pilotada por control remoto
que pueda sustentarse en la atmosfera por reacciones del mismo la
superficie de la tierra.”
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CLASIFICACIONES

Para poder clasificar estos equipos se ha realizado grupos segun
sus caracteristicas principales como son disefio, caracteristicas
de vuelo, tamafo y peso; para que de esta forma se los puedan
agrupar dependiendo su uso para poder facilitar al momento de
seleccionarlos por sus caracteristicas y sus limitaciones al momento
de seleccionarlos.

Las cuales son explicadas a continuacion.
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Tipo

Avion: estos modelos se basan en los aviones de ala fija, las cuales
puedes impulsados por cualquier método de propulsion entre
los cuales pueden ser por hélices o por turbinas y sus principales
caracteristicas es mayor autonomia de vuelo por lo tanto incrementa
surango de alcance, la duracidn de subateria, entre otros. Su principal
desventaja s la incapacidad de quedarse suspendido en el aire.

2

Avion RC

Helicoptero: concepto basado en dos alas giratorias con un solo
rotor de sustento sus caracteristicas principales son mayor libertad
de movimiento y su capacidad de mantenerse suspendido en el aire;
sus contras menor autonomia, mayor complejidad para controlar el
equipo.

Helicéptero RC

Multicolor: Al igual que el helicoptero su principio viene dado por
un sistema de alas giratorias con la diferencia que estos llevan un
rotos para cada sistema de propulsion.

AT

Hexacopter Y6 Quadcopter
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Peso

De 0 a 2kg: son aeronaves de categoria de carga ligera con los
componentesbasicosquebrindanlosmismosparaunfuncionamiento
basico.
_
.
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De 2 a 25kg: contienen una mayor capacidad de carga util.
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-_)l Quadcopter

De 25 a 150kg: equipos de uso profesional con mayor carga tutil
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Hexacopter Y6

+ 150kg: estos equipos son exclusivamente destinados como equipo
de salvamento, rescate y busquedas para fuerzas de apoyo.

-—
—
Helicéptero RC ! !
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PAC" Direccién General

Estas diferentes clasificaciones por tipo o peso seran relativas a la
legislacion de cada pais. Porlo tanto en este segmento nos referiremos
exclusivamente a las leyes aplicadas en el pais y la funcién para la
que estos equipos sean destinados. Seguido de esto adjuntaremos el
reglamento creado por la DAC (Direccion General de Aviacion Civil
del Ecuador); el cual se lo puede descargar de forma gratuita en su
sitio web.

de Aviacion Civil
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DAC

DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL

RESOLUCION NoZ I 1 /2015
El Director General de Aviacién Civil
Considerando:

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

Que, con la finalidad de precautelar la seguridad operacional en las actividades
aéreas, usuarios del transporle aéreo y plblico en general, debido al incremento
significativo de operaciones con Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS)
o conocidas como DROMES o Sistemas de Aeronaves Mo Tripuladas (UAS), es
necesario establecer disposiciones generales para la operacitn de las Aeronaves antes
citadas,

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

En uso de las alribuciones legales,

RESUELVE:

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

Art. 1 Operacienes en las cercanias de un aerédromo
Se prohibe la operacion de las RPASMUAS en espacios aéreos controlados.
La operacién de las RPAS/UAS se mantendrd durante toda la duracién del vuelo, a una

dimbmamals lmaml & ccmcone = A LS o sbess I KL dea lne asscdesidadas da sslaias assddesmsn s
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Resolucién No. 2015
Art. 2 Altura maxima de vualo

La operacién de las RPAS/UAS no excederd en ningln momenio una altura de vuslo de 400
ples (122 metros) sobre el lemeno (AGL).

Art. 3 Horas de operacion

Las RPAS/AJAS serdn operadas solamenie en las horas comprendidas entre la salida y la
pussta del sol; y en condicionas melsoroldgicas de vuelo visual (VMC), libre de nubes, neblina,
precipitacién © cualquier olra condicién que obstruya o pueda obsiruir el contacto visual

{a) La persona que opera los controles de las RPAS/UAS serd responsable por la operacin
general de la misma duranie lodo el vuelo, en forma solidaria con el explolador o
propistario de la seronave.

Art. 5 Integridad fisioldgica del operador de una RPA

MNinguna persona opeérard los controlés de una RPAS/UAS sic

{a) Se encuenira fatigado, o si considera que pudiera sulrir los efectos de Ia fatiga durante la
OpEracion,

{b) Se encuenira bajo &l efecic del consumo de bebidas alcohdlicas, o de cualquier droga que
pudiera afectar sus facullades para operar los controles de manara segura.

Art. 6 Funciones de automatizacion

Si las RPAS/UAS tienen la capacidad de realizar vuelo automdlico, esta funcidn podrd ser

utilizada solamente si le permite al operador de los controles inlervenir en cualquier momento

para lomar &l control inmediato de la asronave.

At T Limitaciones

La persona que opera los coniroles de una RPAS/UAS es responsable por asegurarse que la

misma sea operada de acuerdo con las limilaciones operacionales eslablecidas por ol
fabricante.

Art. B Seguros

El propietario o explotador de las RPAS/UAS estdn en la obligacién de responder por
los dafos causados a terceros, como resullado de sus actividades de vuelo, para lo
cual debe contratar la pdliza de seguros de responsabilidad civil legal a terceros en los
montos minimos establecidos en la tabla que consta a continuacion:

De 02 a 25 Kg. de masa maxima de | USD 3.000,00
despegue (MTOW)

De mas de 25Kg. masa maxima de | USD 5.000,00
@m—tmﬂ"}
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Resolucidn Mo, ms ¢n] Pignal
Art. 9 Cumplimiento con las leyes y reglamentos locales

El cumplimiento de estas disposiciones, no exime al operador de las RPAS/UAS de cumplir
con las leyes y reglamentos locales aplicables.

Art. 10 Consideracian final

Cualquier aspecto no considerado an la presenla resolucion, serd analizado y resuslio
por la Autoridad Aerondutica Civil.

Articulo Segundo.- La presenle Resolucidn, sin perjuicio de su publicacion en el
Registro Oficial, enlrard en vigencia a partir de su aprobacidn.

Articulo Tercero.- Encérguese a la Subdireccibn General de Aviacion Civil la
ejecucion, control y aplicacidn de la presanta Resolucion.

Comuniguese y publiquese.- Dada en la Direccién General de Aviacion Civil en Quito,
Distrito Metropolitano, el 1 7 SET. 205

00+ —

erovi De la Calle
Di de Aviacion Civil

que expidio y firmd la resolucidn que antecede &l Cmdie, Roberto Yerovi
Director General de Aviacion Civil, en la ciudad de Quito, 17 SET, 205

CERTIFICO
De la Calle,
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USOS Y APLICACIONES

Dentro de este capitulo se analizaran las diferentes aplicaciones
a las que estos equipos se los podrian proponer en este proyecto.
Desde el drea de diseio como se puede tratar de recopilar la mayor
informacidn para incorporar caracteristicas para mejorar dichos
equipos logrando asi una mayor eficiencia del mismo.

Los vehiculos aéreos no tripulados cada vez ganan un mayor campo
en nuevas disciplinas por su versatilidad, variedad de uso pero por
sobre todo su facil vinculacién de nuevas tecnologias para de esta
forma brindar apoyo y mejorar las distintas disciplinas a las que
estos pueden ser aplicados; a continuacién se analizaran algunas de
las principales aplicaciones.

Agricultura

Usos Militares

Fotografia y Video

Hobbie

Carreras

Mapeo y topografia

Envios, repartos y mensajeria
Los cuales se explican a continuacién:
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Los drones aplicados en esta drea en varios paises ya estan siendo
utilizados y por lo contrario de otros usos, en los cuales se encuentran
muchas restricciones, permisos normas de seguridad en esta drea en
especial no las necesita. Estos equipos brindan una mayor eficiencia,
mejor visibilidad, control e incluso fumigacidn de los cultivos.

En esta drea el equipo se encarga de sobrevolar las plantaciones
recolectando datos los cuales pueden ser por imdgenes, sensores para
poder procesarlas evitando recursos humanos y generando dicha
recoleccion en menor tiempo que con un grupo de personas. Para la
fumigacidn esta comprobado un mejor desempefio comparando a la
fumigacion mediante avioneta debido a que el drone puede volar a
menor distancia sobre un espacio delimitado evitando afectar lagos,
rios, animales y personas; que como se ha podido encontrar varios
afectados por la fumigacién por avioneta o por fumigacion por un
grupo humano.

O
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Usos Militares

Son vehiculos no tripulados de combate aéreo, por lo general se
realizan tareas controlados por los pilotos a tiempo real pero estos
pueden variar segun las necesidades o el estado de la misiéon por
cumplir, estos equipos poseen armas, unas de sus caracteristicas
principales es por su carencia de piloto el equipo es mas compacto,
maniobrable y no tiene limitantes fisioldgicas que brindaria un
tripulante. Este ha sido un tema muy controversial a nivel mundial
por varios usos como de espionaje y bombardeos en los cuales se
han entrado a discusiones sobre estos equipos y sus correctos usos,
el mayor ejemplo segiin la CNN se dieron bombardeos de estados
unidos a un grupo terrorista ISIS en Siria.




Fotografia y Video

Es el principal uso de estos equipos en cual ha ayudado a las distintas
productoras de cine y a fotdgrafos para dar un nuevo paso de
innovacioén en su area, en la actualidad se han generado drones para
con diferentes adaptaciones como es el caso de los estabilizadores
de imagen, mejores sistemas de procesamiento entre otras; al ver
la fuerte demanda los equipos cada vez se han ido adaptando de
mejor manera hasta llegar a incorporar camaras de fotografia y video
profesionales.
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Hobbie

A estos equipos también los podemos encontrar en el drea recreativa
como juguetes tan pequefios como el tamano de la palma de mano
en los cuales podemos tener una primera referencia de como es el
funcionamiento de uno de estos equipos.




En varios paises se esta tomando esta iniciativa y cada vez resultan ser
nuevos disefios de pistas en donde los drones y sus pilotos necesitan
un alto grado de experiencia y agilidad para completar distintas
pruebas que colocan a lo largo de estas carreras existen competencia
en las afueras como en bosques o incluso en dreas cerradas como
parqueaderos o inclusos coliseos uno de los mejores ejemplos fue
una competencia que se llevo acabo en las Vegas Estados unidos.

Carreras
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Mapeo y Topografia

Esuna de las nuevas areas de uso en la cual los drones cada vez tienen
mayor interaccidon en esta area el equipo se encarga de volar una
area delimitada por la persona las cuales principalmente se realizan
por coordenadas de GPS las cuales son implementadas al sistema
de vuelo programado del equipo haciendo recoleccién de imagen o
video en las cuales son extraidas a un software para generar un mapa
en tres dimensiones del area requerida.




Envios, Repartos y Mensajeria

Sibien varias ideas de implementacion de drones para estas dreas han
sido expuestas, por medidas de seguridad, no se han visto realizarse
la empresa Amazon fue quien mas aposto a este nuevo sistema de
entregas Amazon Prime Air es el nombre del proyecto el cual cada dia
nos ensefilan como su proyecto crese a pasos agigantados mejorando
en muchos aspectos sus sistemas de entrega, el cual se encuentra en
estudios hasta la actualidad.




CARACTERISTICAS FISICAS

En esta seccion analizaremos la materialidad y sus caracteristicas
aplicadas a su funcionamiento, como célula de las aeronaves,
materiales y sus caracteristicas, disefio de mecanismos, principios
de vuelo; que se analizan a continuacion:




Célula de las aeronaves

Se conoce por célula al sistema estructural de dichos vehiculos
para un correcto desempefio en la funcién para la cual se los haya
programado en su fabricacion y sus programaciones basicas como
que se sustente en el aire y que el mismo sea estable, al momento de
desarrollar esta célula existen varios parametros a los cuales se rigen
para un correcto desempefio de cada una de las

Aeronaves y a su vez de estas existen sub categorias las cuales ya
fueron detalladas anteriormente. De igual manera existen una
categoria dentro de los materiales los cuales también deben cumplir
con normas las cuales son especificas para cada categoria y dentro de
esto a su vez las diferentes subcategorias a continuacion analizaremos
las principales cualidades que los materias deben tener para poder
brindar seguridad al momento de realizar.




Fuselaje:

Fuselaje es el principal componente de la estructura, es el cuerpo
central en el cual se incorporan el resto de componentes que forman
la misma; la forma que dependera de varios factores en los cuales
segin su capacidad interna esto sera dependiente de la cantidad
de componentes que este equipo requiera, sus caracteristicas
aerodinamicasalas que el cuerpovaaser expuesto ylas caracteristicas
fisicas a las que este debe cumplir.

Alas o brazos de soporte de motores:

Esto dependera del tipo de equipo que se vaya a realizar todo esto
se puede dar segun las clasificaciones por tipo y peso explicadas
anteriormente.

Tren de aterrizaje:

El componente el cual se desarrolla mediante el conjunto de ruedas,
soportes, amortiguadores y otros equipos segun sea su necesidad
el cual realiza de soporte, aterrizaje y desplazamiento sobre una
superficie y es el encargado de absorber la energia de impacto.




Materiales y sus Caracteristicas

@
La dureza: &

Es la caracteristica que nos brinda resistencia a la
penetracién o a ralladuras
Fragilidad:
Es la facilidad que tiene un material para quebrarse
Ductilidad:
Es la maleabilidad que brinda un material
Resistencia:
Es la cualidad de un material de absorber grandes cantidades
de energia antes de quebrarse

El esfuerzo es la fuerza que se ejercen sobre una drea especifica este
esfuerzo puede ser medido en base a la cantidad

Del mismo que pueda ser aplicado en el material para ello dependera
de varios factores dentro los cuales interferira la forma en la cual sea
disefiada la estructura y a su vez los materiales con los que podran
ser realizados.
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El esfuerzo se divide en dos grupos

Basicos:
Traccion.- se relaciona cuando una fuerza opuestas
ejerce sobre un mismo cuerpo.
Compresion.-  fuerzas que tienden a presionar las
moléculas de los materiales.
Cortantes.- tienden a separar los materiales de forma
tangencial.

Combinados:
Friccién.- fuerzas que tienden a combar la estructura.
Torsion.- la fuerza que se aplicada para torcer el
material.
Contacto.- cuando transmiten la carga del trabajo de
una pieza a otra, cominmente aplicados para
articulaciones mecdnicas.

O




5,2957e-5 Max
4,7073e-5
4,1189-5
3,5305e-5
2,9421e-5
2,3537e-5
1,7653e-5
1,1769%-5
5,664 %e-6
9,2747e-10

Fatigas Estructurales:

Aun cuando no se ejerza la suficiente carga de fuerza de carga
pueden llegar a romperse por ser sometidos a varios ciclos de carga
y descarga.

Materiales de construccion:

Dentro de un analisis exhaustivo de los principales drones que existen
enmercado se han encontrado materiales principalmente el aluminio,
diferentes tipos de plasticos y en diferentes materiales compuestos
tales como la fibra de carbono o fibra de vidrio o incluso llegando
a combinar estos como por ejemplo la fibra de vidrio con plasticos
obteniendo asi una disminucion en su peso pero manteniendo la
resistencia de las estructuras. En dichos fuselajes suelen tener zonas
criticas en donde es reforzado para ello se usa fibra de carbono o
incluso de kevlar.

O
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Disefio de Mecanismos

Un mecanismo es un dispositivo mecanico el cual tiene como funcion
transferir una fuerza y/o movimiento desde una fuente hacia una
salida.

La ciencia del movimiento relativo es aplicada en el disefio de
mecanismos segun la proyeccion de la autor del mecanismo ya que
sera fundamental el punto de vista que tenga la persona para aplicar
el movimiento relativo

Para generar un mecanismo el cual contenga movimiento, se debe
generar fuerzas a los eslabones (componentes que generan de
estructura y movimiento si se dispone en el mecanismo) el que
genera un movimiento paralelo o bidimensional; este movimiento
consiste en rotaciones perpendiculares al eje de movimiento.
Existen mecanismos especiales los cuales permiten movimiento en
tres dimensiones los cuales son combinaciones de rotaciones en un
maximo de tres ejes no paralelos dependiendo por las restricciones
impuestas por las juntas entre eslabones

El eslabonamiento de cuarto barras es la cadena mas basica;
Conectados entre ellos mediante pasadores los cuales permiten
movimiento parcial. Esta cadena consta de tres eslabones articulados

entre si que a su vez constituyen una estructura. (ARTHUR G
ERDMAN, GEORGE N. SANDOR, 1998) .




PRINCIPIOS DE VUELO

@
La atmosfera, constituida por una serie de gases en distintas, la &
cantidad de gases en la atmosfera sera relativo a la cantidad de vapor
que exista, esta mezcla de gases se conoce como aire; principalmente
este consta de algunas caracteristicas como son las caracteristicas
de presién temperatura y densidad. El conjunto de todas estas
caracteristicas generan variaciones entre ellos.
Dentro de ellas la densidad es fundamental para el estudio
aerodinamico ya que este debe ser proporcional a la fuerza de
sustentacion de la aeronave
Densidad = Masa / volumen
Esto nos traerda como resultado la cantidad de moléculas que se
encuentren en el ambiente generando una variacion en el mismo
modificando el comportamiento de ese gas. La densidad es
inversamente proporcional a la altura esto quiere decir que mientras
nos encortamos a mayor altura esta va disminuyendo y de la misma
forma la presion atmosférica.

Oe @
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De igual manera la temperatura afecta de la misma forma a mayor
temperatura menor densidad y viceversa. Para ello conocemos como
[49 . . » .

Altitud de densidad” cuando la temperatura y la altitud aumentan,
la densidad disminuye; este es un escenario el cual se lo debe tener
en cuenta al momento de realizar vuelos a gran altura o en dias
calurosos.

En caso de dias calurosos y humedos debemos considerar que el vapor
de agua disminuira la cantidad de los otros gases en la atmosfera
por lo tanto existiran menos moléculas de dichos gases generando
una reduccion de eficiencia en los equipos siendo las hélices los
componentes afectados directamente

Por estas razones sera fundamental conocer las limitaciones que nos
puedan presentar las aeronaves en dichas condiciones, evitando asi
posibles accidentes que puedan llegarse a producir.

O




AERODINAMICA

Aerodinamica:

Es el estudio de gases en movimiento, fuerzas o reacciones a los
que estan sometidas los cuerpos. En la cual su principal objetivo
es realizar un estudio de los efectos que se originan se situa en un
corriente de aire; por consecuencia las particulas de aire se alteran
por la presencia del objeto, generando una variacidén de presion
y velocidad de las mismas. De esta accion se generan dos fuerzas
principales que se las conocen como sustentacién y resistencia.

A continuacién estudiaremos los principios basicos de la
aerodinamica las tres leyes que implican en este estudio.

O
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Teorema de Bernoulli o ecuacion de Bernoulli:

Demostré que en un fluido en movimiento la suma de la presion y la
velocidad en un punto cualquiera permanecen constantes, se puede
considerar como una derivacion de la ley de la conservacion de la
energia.

En otras palabras esta describe el comportamiento de un fluido
en momento de circulacion por un conducto manteniendo una
energia constante a lo largo de este; esto quiere decir que la presion
estatica (Ps.- no es mas que la presion atmosférica local) y la presion
dindamica (Pd.- se lo conoce a este como un movimiento siendo este
incapaz de modificarlo produciendo una mayor presidn estatica al
chocar sobre una area perpendicular al movimiento, esta dependera
de la velocidad y la densidad del fluido) debido a su velocidad (v)
deben ser siempre constantes y esta se la denomina como presion
total (Pt). De forma que si un fluido aumenta su velocidad, sera por
una disminucion de su presion estdtica, o viceversa, pero de esta
manera su presion total (la suma de ambas presiones) siempre sera
constante.

Vi
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Efecto Venturi:

Giovanni Battista Venturi, comprobd que al pasar por un
estrechamiento las particulas de un fluido aumentan su velocidad
mientras que la presion estatica disminuira.

32ley de Newton:
Cada fuerza de accién hay una fuerza de reaccion e igual a la inversa.




Todo objeto plano colocado en una inclinacion hacia arriba sujeto
a una corriente de aire serd capaz de producir una fuerza de
sustentacion.

Un perfil aerodindmico no solo cumple con producir fuerza de
sustentacién a su vez también esta disefiado exclusivamente para
que colocado en posicion establecida con una corriente de aire este
pueda ser capaz de aprovechar al maximo las caracteristicas de los
fluidos. Para ello se realizan disefios exclusivos para cada necesidad
o el proposito de dichos perfiles para ello podemos tomar como
ejemplos mas claros el ala de los aviones y los distintos tipos de
hélices ya sea para aviones para helicopteros y multirotores.
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ANALISIS DE COMPONENTES ELECTRONICOS

Motores, ESC, Bateria, hélices

Para seleccionar el tipo de motores se determind el uso que se le va
a dar al equipo, cuanto peso va a cargar, el torque y los revoluciones
por minuto que tiene, segiin esos valores se analiza que hélice es
mejor pero con los mismos valores que entrega los fabricantes de los
motores.

Enla ficha técnica adjuntada a continuacidn encontraremos el voltaje
y corriente a la que trabajan los motores seleccionados, se procede
a ver cudl es la corriente maxima que puede necesitar y se compra
los variadores de velocidad (Electronic Speed Control), dejando un
excedente en ellos, por ejemplo si los motores necesitan maximo 10
amperios. Se debera colocar ESC de 12 o 15 amperios.




50% 3 33.30 310 4730 | 9.31
65% 41 45 51 360 5300 | 7.91
B T 5 | 5550 | 400 | 5750 | 721 37
: 85% 69 | 76.59 530 6450 | 6.92
100% 84 | 9324 | 530 5900 | 6.76
50% 33 | 3663 | 430 4300 | 11.74
65% 47 | 5217 | 500 4000 | 9.58
Tﬂﬂgﬁ“ 75% 66 | 7326 | 660 5550 | 9.01 38
85% 88 | 97.68 800 5150 | 8.19
100% | 108 | 11988 | 920 6580 | 7.67
50% 36 | 3996 | 510 4100 | 12.76
65% 55 | 61.05 600 4800 | 9.83
111 I;‘:ﬂg? 75% 77 | 85.47 760 5400 | .89 4
: 85% 10.3 114.33 900 6000 7.87
100% | 126 | 13086 | 1080 | 6400 | 7.8
50% 42 | 46.62 560 3600 | 12.01
65% 75 | 8325 800 4450 | 9.61
I:‘.'ﬂgg 75% 10.7 | 118.77 | 1000 | 5000 | 842 48
' 85% 14 | 15540 | 1200 | 5500 | 7.72
Antigravity 100% | 169 | 187.59 | 1360 | 5800 | 7.25
MT2814 50% 51 56.61 700 3400 | 12.37
KV710
TVOTOR o e 7 e B I -
15%5CF : : '
85% 17.3 | 19203 | 1380 | 5050 | 7.19
100% | 203 | 22533 | 1530 | 5300 | 679
50% 44 | 6512 540 6000 | 8.29
55% 6.1 90 28 500 5700 | 6.65
H‘.‘?;g? 75% 82 | 12136 | 760 7400 | 6.26 45
' 85% 11 16280 | 940 8300 | 5.77
100% | 133 | 196.84 | 1100 | 8800 | 559
50% 49 | 7252 | 680 5500 | 9.38
65% 77 | 11396 | 860 6400 | 7.55
14.8 nggé?r_ﬂ 75% 105 | 15540 | 1040 | 7100 | 6.69 50
85% 141 | 208.68 | 1280 | 7800 | 6.13
100% | 168 | 24864 | 1460 | 8300 | 587
50% 52 | 7696 | 700 5100 | 9.10
5% 88 | 13024 | 980 5100 | 7.52
E_‘:ﬂg? 75% 12 | 177.60 | 1200 | 6840 | 6.76 54
: 85% 157 | 232.36 | 1480 | 7500 | 637
100% | 192 | 28416 | 1600 | 7950 | 563

Motes: The test condition of temperature is motor surface temperature in 100% throtile while the motor run 10 min.
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Seguido a esto depende, el tiempo de vuelo requerido; el cual a su
vez estd relacionado al peso que puede cargar y esto de la misma
forma con las caracteristicas de la bateria con el voltaje que te dice
el datasheet del motor. Mientras mas corriente, mas tiempo tiene es
de vuelo pero la bateria es mas pesada, por lo tanto es mas consumo
igual.

Siel drone va ser usado para carreras o un uso de grandes velocidades,
se analizar la descarga, esto significa que mientras mayor sea el
numero de descarga, es mayor el amperaje que entrega, esto a de la
misma forma esta relacionado con el peso, mientras mayor sea el
numero de descarga mas peso de la bateria. Si el equipo no es para
estos usos, se puede ocupar una descarga baja.

dejando un excedente en ellos, por ejemplo si los motores necesitan
maximo 10 amperios. Se debera colocar ESC de 12 o 15 amperios.

O




Controlador de vuelo.
Depende la necesidad, la precision y estabilidad necesites a la hora
de controlar un vehiculo aéreo no tripulado.

Transmision.

El tema de transmision ya sea de datos, video o informacién
necesaria para el uso del equipo, eso depende del alcance necesario
para el equipo. El numero de canales de transmisién que necesita
un vehiculo aéreo no tripulado dependera de los usos a los que el
mismo este aplicado (minimo son cuatro).

De otra forma la transmision de video, la calidad sera relativo a la
camara que se vaya a colocar. Mientras que el alcance dependera a
mas alta la frecuencia mayor calidad mejor pero como también se
debe considerar que reduce la distancia. Mientras menos frecuencia
menos calidad de video tiene un retraso casi despreciable, generando
mayor alcance.

dejando un excedente en ellos, por ejemplo si los motores necesitan
maximo 10 amperios. Se debera colocar ESC de 12 o 15 amperios.

O
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* MODOS DE CONFIGURACION DE SISTEMAS

DE VUELO
®

I

Enbase al uso para el cual vaya a ser aplicado dicho equipo se procede
a realizar un analisis de necesidades las cuales debera satisfacer el
mismo, pueden ser el peso que debe carga la aeronave, su autonomia
de vuelo, estabilidad y aeronavegabilidad.

AERONAVEGABILIDAD.

Es el término utilizado para asegurar que la aeronave funciona de
manera correcta cumpliendo todos los requisitos

Para los cuales fueron programados dichos equipos. En otros paises
como por ejemplo Espaiia la DGAC presenta un auditor el cual se

encarga de comprobar que la aeronave cumple con los requisitos; asi
explica el libro “Piloto de drone (RPAS)”.
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TEORIAS DE DISENO

Biomimética (de bios, vida, y mimesis, imitar)

Es una ciencia que se basa en el estudio de los modelos, sistemas,
procesos y elementos naturales con el proposito de imitarlos y
asi encontrar soluciones practicas a necesidades humanas, con la
condicidn de que éstas sean sustentables. La evolucion dela naturaleza
ha sido siempre innovadoras, eficientes y funcionan dentro de un
balance perfecto con el medio ambiente.

La biomimética como se le conoce en la practica, es un método por
medio del cual los disefiadores e ingenieros hacen investigaciones
biolégicas con el propdsito de determinar cdmo los organismos
resuelven problemas complejos (Chiras, 1992; Benyus, 1997; Carlson
et al., 2005; BarCohen 2005, 2006; Rocha, 2010).

Usan la informacion del desarrollo obtenido a través de millones de
aflos de evolucidn para obtener un disefio.




Como en la naturaleza los seres vivos nos adaptamos a los cambios
los objetos estan sujetos a “restricciones” las cuales si tomamos el
ejemplo de la naturaleza es adaptarse o morir en la vida cotidiana
un objeto también puede cumplir esas restricciones por lo cual el
disefio y disefiadores debemos aprender a “adaptar” los productos
mejorando, innovando nuevos complementos, herramientas,
procesos que el producto necesite para superar a sus antecesores.

Como tomare el ejemplo de este tema para mostrar los resultados
generados ocupando una problemadtica latente en el tema, mas
conocidas como turbulencia que son las fluctuaciones aleatorias
de un fluido las cuales interfiriendo en vuelo podrian causar varios
problemas, sobre todo de inestabilidad, pero proponiendo un flujo
de dichas variaciones generarfamos una turbulencia controladas
la cual podria servir como propulsiéon de los mismos, obteniendo
como resultado mayor eficiencia.

O
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Homologos

El pelicano

Es un ave marina caracterizada principalmente por su pico, el cual
contiene una bolsa (membrana) en su maxilar inferior usada como
una red para atrapar peses pequeios o crustaceos y también para
dar alimento a sus crias; otra caracteristicas es su gran capacidad de
almacenamiento. La forma de su pico estd adaptada también para
penetrar con poca resistencia el agua.

Su estructura dsea muy bien aplicada para el vuelo con huesos huecos
y reforzados para resistir la fuerza generada por sus musculos pero
conservando flexibilidad.

O




El vuelo de insectos

Hasta hace no mucho tiempo atrds era un misterio ya que para
muchos cientificos el tamafo y su alta frecuencia era dificil poder
observarlo, es gracias a las cdmaras de alta velocidad que esto se hace
posible.

Segiin un documental de Discovery Channel destacan que las
alas de los insectos son los mecanismos mas eficientes del planeta
y en una entrevista con el profesor Charlie Ellington explican el
funcionamiento de estos las alas generaban una serie de movimientos
bajo varios desplazamientos en diferentes angulos con los que se
forma un 8 las cuales generan un remolino el cual se proyectoé en
sentido contrario al de desplazamiento.

O




IDEACION

’

1200

En base a las caracteristicas estudiadas de las aves antes mencionadas
se procedio a realizar la bocetacion eligiendo una combinacién
adecuada a las necesidades del equipo elegido; tomando como
referencias los estudios anteriormente realizados se eligié desarrollar
un quadcopter como su nombre lo menciona es un multirotor que
consta de cuatro motores en configuracion “X” a diferentes dngulos
con lo que permite extender los brazos para localizar los motores
de tal manera que permita el paso del aire por el fuselaje para una
mejor aplicacién aerodindmica.

9
@

O

®

O °

eQ
@l/




i

Bocetacion




\f@. \Eils(t::jA TECNICA
o
BN







7
a
I —
LSTES 4 T
vV LV g\
A
| SECCION an
Q
@D\.\Q @ 7 @




B
>V

L
V4

T T

SECCION &

O

O®

. AN
® 65




®

eQ
o

Ol/




Ve — W
+ +
N Y
+ +
L S72 »
N
o—=¢ ===
o & R







Representacion de materiales y Render
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SIMULACION AERODINAMICA

’ ”ﬂ \M 1

Simulacion aerodinamica en SOLIDWORKS del fuselaje para
replicar el vuelo de los insectos para generar un mayor impulsa en el
mismo, se realizaron analisis de presiones y velocidad para replicar
el comportamiento del viento contra el fuselaje.
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Andlisis de presion de aire en un cuerpo de subida
y andlisis del comportamiento de turbulencias
como impulso para la aeronave.
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Flowe Trajectaries 1

Simulacion de presion de aire en el traslado
horizontal de un drone el cual se inclina en relacion
a su velocidad.
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Pressure [Pa]
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EXPERIMENTACION

Se realizaron experimentaciones de materialidad y métodos
de produccién para los equipos con distintas configuraciones
de multirotores para lograr encontrar el que cumpla mejor las
necesidades a satisfacer, para las cuales podemos mencionar
diferentes materiales como polimeros, maderas, aluminio, fibra de
carbono y diferentes metodos de produccion para cada uno de los
antes mencionados:




Laminas de acrilico de diferentes espesores, mediante cortes laser,
logrando estructurar mediante tornillos la estructura esta célula se
desarroll6 para un primer estudio de componentes y materialidad
en la cual encontramos una carencia de resistencia para los brazos
de la estructura.

O




Sedesarrollé en maderaylaminas de acrilico, pararealizar pruebas de
vuelo y andlisis de los componentes. Con una produccidn artesanal.




Prueba en fibra de vidrio y acrilico termo formado, este prototipo
sobrepaso el peso adecuado por lo cual no se procedid ala realizacion
de pruebas de vuelo.

O




Se desarrollé pruebas en tubo, ldaminas de aluminio, acrilico e
impresion 3D, este prototipo cumplié los parametros necesarios
para realizar pruebas de vuelo, resistencia de materiales y pruebas
de los componentes electrénicos. Se efectuaron distintas pruebas de
vuelo dentro y fuera de la ciudad obteniendo resultados favorables.

O




Desarrollo de un multirotor “Hexacopter” con el fin de tener mayor
estabilidad en exteriores con velocidades grandes de viento. La
Estructura realizada en Madera, laminas de acrilico e impresion 3D
fue exitosa al momento de efectuar las correspondientes pruebas de
vuelo en las afueras de la ciudad. Pero su mayor consumo de energia
generaba un menor tiempo de vuelo.

O




Este prototipo fue la suma de la experiencia adquirida para el
desarrollo de un modelo con mayor eficiencia el cual fue elaborado
con tubos de aluminio, impresion 3D, plastico termo formado con
moldes de madera, este prototipo ha sido de gran ayuda para poder
iniciar con los pardmetros correctos para estos estudios.




Multirotor en configuracién “Y6”, realizado con planchas y tubo
cuadrado de aluminio, con un eje central en cada brazo delantero
generando asi una mayor facilidad al momento de traslado gracias
al movimiento generado en sus brazos logrando de esta manera una
compactacion el equipo.




CONSTRUCCION

Como resultado de la experimentacion de materiales se determino
plastico termoformado y fibra de carbono como el matinal mas
adecuado por sus caracteristicas como resistencia, facilidad de uso y
acople a los disefos establecidos muy aptas para la construccion del
prototipo.

O




Fibra de carbono en camara de vacio para generar
un mejor recubrimiento de la resina y mejorando
su acabado.




Se desarrollé dos matrices la primera con yeso la cual no cumplid las
caracteristicas adecuadas para cumplir su funcionamiento.
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Laminas de madera cortadas a laser prensadas recubierta con resina
poliéster para generar un mejor acabado y evitar que la textura de la
madera se copie en el proceso de termoformado.
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DISENO DE SISTEMA

PROCESOS DE DISENO DE SISTEMATIZACION

“Es aquella interpretacidn critica de una o varias experiencias que, a
partir de su ordenamiento y reconstruccion, descubre o explicita la
légica del proceso vivido, los factores que han intervenido en dicho
proceso, como se han relacionado entre si, y por qué lo han hecho de

ese modo” Oscar Jara (1998). Citado por Berdegué, ]. (2000).

Fase 1: Actores directos e indirectos del proceso de desarrollo.
Se trata de aquellos que personalmente participan en las
decisiones y acciones de la experiencia de desarrollo.

Fase 2: La situacion inicial y sus elementos de contexto cualquier
proceso de desarrollo tiene un punto de inicio.

Fase 3: El proceso de intervencion y sus elementos de contexto
La descripcidn del proceso de intervencion es la base sobre la
que descansa la sistematizacion.

Fase 4: La situacion final y sus elementos de contexto
La descripcion de los resultados de la experiencia se puede
realizar comparando la situacion inicial con la situacion
actual o final

Fase 5: Las lecciones aprendidas de la sistematizacion
Obtener pautas para mejorar la capacidad de toma de
decisiones de los procesos del desarrollo local.

Documentar el conjunto de procesos que cumplen con el sistema
adecuado para cumplir su proposito para el cual vaya a ser utilizado.

Q
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Analisis de un sistema de diseio de drones

Procesos de produccion aplicados a un sistema de disefio en base a
un objeto en este caso vehiculos aéreos no tripulados. Para desarrollo
de este proyecto se combinaran procesos de los cuales cada uno
consta de ingresos, procesamiento y resultados de informacion; a
su vez vinculados con el resto de procesos que conforman el sistema
formando una red de conexiones dentro del mismo.
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de Drones

Materiales ]
Usos \
\ Produccién ]
Sistema de Disefno

/

[ Electrénica
\ﬁLD’sﬁp‘ms aplicadas
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Interconexiéndedatosvinculadosentresi,loscualesseretroalimentan
de la informacidén ingresada desde los otros vinculos, la misma que
podria ser de tu utilidad en cada una de las areas ya sea en conjunto
o por separado.
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Para la realizacion del mismo se tomo el concepto de sistema seguin
la real academia de la lengua espafiola “es un conjunto de reglas o
principios sobre una materia racionalmente entre enlazados entre
si.”

Para poder aplicar dicho término se realizara el conjunto de procesos
los cuales se conformaron para realizar un proceso de desarrollo del
disefio de un Vehiculo aéreo no tripulado.

Para un mejor rendimiento tanto del sistema como sus procesos
y subprocesos se estudié algunas de las diferentes normativas ISO
aplicables en este sistema, de las cuales su principal funcidn es mejorar
la produccion y calidad del objeto con estandares internacionales,
dentro de estas se analiz6 principalmente la normativa ISO 15504
la cual se caracteriza por mejoras de procesos de produccidon
cambiantes, mejorando el ciclo de vida del sistema mediante procesos
de evaluacién empirica.
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La aplicacion de procesos para vincularlos al sistema planteado parte

desde:

Recoleccion de datos
Drones

Historia, que es, clasificacion,
Usos y aplicaciones,

Componentes y configuraciones.
Disciplinas aplicables

Aerodindmica, disefio de mecanismos,
Resistencia de materiales, electrénica, disefio

Procesamiento de informacion

Recopilacion de la informacion de las diferentes disciplinas hacia

la teoria aplicada de los conocimientos de un vehiculo aéreo no
tripulado.

Analisis de necesidades

Vinculacién entre la informacion recolectada, aplicaciones de
drones.

Ideacion

Aplicacidn de los procesos anteriores hacia el producto generado.

Bocetacion
Concrecion de los resultados planteados en el proceso anterior.
Digitalizacion

Creacion de un modelo 3D del producto o productos a desarrollar
para aplicar a software de simulaciones.

Construccion

Analisis de diferentes procesos de construccion en base a procesos
de produccion delalocalidad para poder convalidarlaidea planteada.

NS
@L

O




CONCLUSION ®

En este proyecto se demostrd el desarrollo de un sistema disefio .g
aplicado vehiculos aéreos no tripulados, el cual se lo empleo en un N
prototipo Quadcopter.

Para el desarrollo de dicho prototipo se generd una red, en la cual su

funcion principal es la vinculacidn entre distintas areas o disciplinas

en donde se puedan aplicar estos equipos o aplicar nuevas disciplinas

para el desarrollo de drones generando asi un equipo de mayor

acople al area para el cual vaya a ser destinado.

Para la construccion del prototipo se realizé un analisis de

componentes electrénicos con el fin vincular algunos aplicaciones

para las cuales el funcionamiento del equipo era similar por ejemplo

Agricultura, Usos Militares, Fotografia y Video, Mapeo y topografia

de estos usos podemos encontrar similitudes y vincular teniendo en

cuenta las restricciones tanto citadas por la Direccion General de

Aviacién Civil del Ecuador DGAG; o las limitaciones de la aeronave

y del piloto. Las disciplinas acopladas fue la biomimética para

estudiar el comportamiento de la naturaleza y esta replicarlo al uso

del equipo para esto se realizd un estudio del pico del pelicano y

del vuelo de insectos estas teorias fueron aplicadas para generar un

mejor paso aire.
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