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AGRICULTURA DE PRECISION

1. RESUMEN

Este trabajo trata de desarrollar una aplicacion para los vehiculos aéreos no
tripulados en el campo de la agricultura de precision, ornamental o de produccion, Figura
1.

Para ello se han realizado modelos CAD, simulaciones de elementos mecéanicos
mediante Abaqus® y simulaciones de fluidos usando Fluent®, para finalmente fabricar
dicho prototipo mediante FDM y en un futuro con materiales compuestos. Previamente a
todo ello, se realizaron pruebas experimentales para comprobar si la idea podria llevarse

a cabo.

. ‘i ==
Figura 1. Jardin vertical Caixa Forum, Madrid. 24 m (izquierda). Chirimoyos, cultivo subtropical en
pendiente (derecha)

Se vio la necesidad de aplicar fluido fitosanitario, y que este fuera arrastrado por
el aire. Ademas, se estudid la posibilidad de realizarlo desde el aire, surgiendo la
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necesidad de aplicarlo a plantaciones en las que sea inaccesible vehiculos terrestres, o
para usos concretos en determinados puntos.

Este trabajo se centra en la parte mecanica, pero abarca diversas areas del
conocimiento, como electronica, electricidad, aeronautica y programacion, recurriendo a
ellas para justificar los elementos mas importantes.

Al ser un campo de estudio relativamente reciente existe un gran abanico de
posibilidades de anélisis en estudios futuros, como se mostrara a lo largo del documento.
Ademas, todo lo realizado y propuesto en el documento tiene posibilidades de mejora, ya
qgue como se ha mencionado, es un trabajo especifico pero que necesita de muchas
disciplinas del conocimiento.

Uno de los objetivos requeridos es que sea sencillo de utilizar, seguro y eficiente, y para
ello se requiere experiencia en cuanto a que el disefio de un producto final es iterativo,
por lo que se requiere de tiempo de maduracion para llegar a un producto acabado y/o

comercial.

2. JUSTIFICACION

Este proyecto surge como consecuencia del incipiente desarrollo de la industria
aeronautica a baja escala, consecuencia del desarrollo y abaratamiento de costes de los
vehiculos.

Por otro lado, se tiene la necesidad de automatizar y agilizar diversas tareas en la
agricultura, asi como no solo actuar en una determinada plantacién s6lo desde la tierra,

sino que actuar en ella también desde el aire.

El objetivo del presente TFG es cubrir algunas deficiencias de los sistemas actuales en
la aplicacion de  fitosanitarios, = mas

concretamente orientado a la agricultura de

precision, utilizando vehiculos aéreos no

4 tripulados. Como se explicara mas adelante nos

| centraremos en multirrotores, ya que sera mas

p ¢ B i

P AR 6 - i Mt;.‘ A . adecuado para la tipologia de cultivo que se
Figura 2. UAV VTOL con ala fija. (Post- .
Afghanistan Era, 2014) pretende cubrir.
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Por lo tanto, en este documento se desarrollaran los elementos necesarios para la
aplicacion de fitosanitarios mediante la utilizacion de dichos vehiculos, permitiendo
direccionar el flujo de aire y que este arrastre a su vez al fluido fitosanitario. Todo ello de
forma autdnoma, pero sencilla, de forma que cualquier usuario con una baja cualificacién
sea capaz de realizar dichas operaciones.

La fabricacion del prototipo se realizara mediante FDM (Fused Deposition
Modeling) proponiéndose para versiones futuras dicha fabricacion mediante la utilizacion
de materiales compuestos. Las técnicas de prototipado rapido ofrecen un coste reducido,
con unas propiedades mecanicas aceptables, siendo flexible en formas y geometrias, y
por tanto cada vez mas utilizado en la industria aerondutica, como apoyo o soporte para
otros procesos de fabricacion.

Asi, con el presente documento se propone una alternativa en cuanto a la aplicacion de
productos fitosanitarios, encontrando sus principales ventajas en cultivos distintos a los

convencionales, como son las plantaciones ornamentales o en invernadero.
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3. ESTADO DEL ARTE

Actualmente la aplicacion de productos fitosanitarios con vehiculos aéreos es una
realidad, existen diversas experiencias relacionadas con dicho objetivo. Se encuentran
diversos estudios y patentes, ademas de productos comerciales finales para la aplicacion
de fitosanitarios, como se muestra en la Figura 3. Pero todos ellos tienen en comun la
problematica que no se orienta ni dirige el producto fitosanitario al lugar adecuado, en
algunos casos la boquilla se sitla con distintas orientaciones, pero no se aprovecha el aire
generado o el fluido no se transporta mediante aire. Destacando la importancia del
transporte de fitosanitario con aire, y es que, se consigue una mejor distribucion del

producto fitosanitario en la plantacién cuando este es pulverizado con aire.

Por tanto, en el estado del arte actual se tienen dos vertientes diferenciadas, por una parte,
existen estudios en los que
- se aprovecha el aire generado en el vehiculo para proyectar el fluido
fitosanitario de forma vertical. Es por lo que, seria imposible de aplicar en
plantacion de porte esbelta, siendo adecuado para grandes extensiones de
cultivo.
Mientras que otros estudios
- Orientan la boquilla en la direccion deseada, no utilizando el aire generado en
el vehiculo, por lo que no se tienen los beneficios que nos aporta el aire.

Es por lo anterior, que surge la necesidad de proyectar el aire en la direccion deseada,
proponiendo en este documento dos soluciones para ello. En el anexo se adjuntan las
patentes relacionadas (seccion 22.5, pagina 194), entrando en detalle en ventajas e

inconvenientes de cada una de ellas.

15
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Figura 3. FH-8Z-10 UAV Drone Crop Sprayer. Solucién comercial para
aplicacion de fitosanitarios. (Sprayer.)

4. INTRODUCCION. AERONAVES NO TRIPULADAS

1 4.1. Breve historia: el comienzo de la aviacion

wser aérea
La historia de los UAV comienza casi al mismo

tiempo que la historia de la aviacion. La fecha y autor del
primer vehiculo autbnomo es confusa, unos consideran
que fue en la civilizaciébn China, con cometas (1),

mientras que otros consideran que fueron los australianos

con balones (2) en fecha de 22 de agosto del 1849, todos
Figura 4. Globos UAV. (Historia)  g|los con origen militar.

En el segundo caso se trataba de una misién de mas de 200 globos del ejército Austriaco,
cuyo objetivo era caer sobre Venecia y explotar las bombas que estos portaban. Muchos
de ellos no explotaron en el lugar adecuado,
ya que dependia de la direccion del viento,
explotandole incluso al propio ejército

austriaco.

Figura 5. Sopwith AT (Aerial target) (The 'Aerial
Target' and 'Aerial Torpedo' in Britain)

16
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Posteriormente en la
Primera Guerra Mundial se
fabrico el Aerial Target
(1916) vy el Aerial Torpedo
(McDaid, y otros, 1997),

controlados con

mismo afio hizo el primer vuelo el Hewitt Sperry Automatic Airplane conocido como la
bomba volante.
La carrera aerondutica no tripulada siguié su avance con la Segunda Guerra Mundial y la

guerra fria.

4.2. Actualidad
En los Gltimos afios se ha visto un rapido desarrollo de los vehiculos autdbnomos

cuya masa es menor a 25 kg. Ya existian sistemas autbnomos, pero excesivamente caros,
ya que este desarrollo provenia de la industria militar, principalmente de los Estados
Unidos.

El principal cambio ocurrido en los recientes afios ha sido consecuencia del crecimiento
de la economia en China, se han economizado costes y los vehiculos aéreos no tripulados

estan al alcance de usuarios civiles.

Actualmente en la cumbre del desarrollo de los UAV militares, se sitta el
Predator. EI MQ-1 Predator calificado como MALE (Medium-Altitude Long-Endurance)
es desarrollado por la fuerza aérea estadounidense y General Atomics Aeronautical

System.

4.3. Perspectiva de futuro
Para esta parte de la industria aeronautica se espera un futuro esperanzador, ya

gue presenta numerosas ventajas que cada dia cobran mas importancia para la sociedad.
El principal problema, actual y el de las proximas décadas, es el almacenamiento
de energia, ya que las baterias de las que se disponen actualmente son excesivamente

caras en relacion a las prestaciones que nos aportan.
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Hoy en dia ya existe la electronica que permite aproximarse a lo mencionado, pero
aun falta por desarrollar medios de seguridad, para que pueda utilizarlo cualquier usuario,

sin riesgo mecanico ni eléctrico y sin posibilidad de fallo.

Tambien dichos vehiculos podrian llevar asociado sistemas de generacion de

energia a bordo, como actualmente se hace con la pila de hidrogeno.

18
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5. DEFINICIONES PREVIAS

Es importante destacar al comienzo del documento la importancia de estos
conceptos, ya que se mencionaran repetidamente en el presente, ademas en la
seccion 22.10, pagina 208, existen mas abreviaciones utilizadas.

UAV: es el acronimo de Unmanned Aerial Vehicle. Tedricamente pueden
ser pilotados por un piloto en tierra o de forma auténoma y preprogramada. El
término se les aplica a vehiculos que pueden volar de una forma u otra, 0 en
combinacion de ambas, no aplicandose a los vehiculos que son controlados
exclusivamente por un piloto desde tierra. Esto es, hay que distinguir de vehiculo
aereo no tripulado auténomo de los que no son auténomos, aunque los segundos
puedan funcionar como los primeros.

RPAS: Del inglés Remotely Piloted Aircraft System, es una subdivisién
de los UAV. Es decir, todos los UAV son RPAS, ya que en todos (a veces por ley)
los UAVS, el piloto puede tener control si lo desea, normalmente si se genera una
situacion de peligro.

Drone: Anglicismo de la palabra drone (en castellano, zangano).
Usualmente se utiliza esta palabra para determinar a un vehiculo aéreo auténomo,
concepto que es errdneo, ya que puede generar confusién al creer que es un

vehiculo autbnomo cuando en realidad no lo es.
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6. CLASIFICACION DE AERONAVES

6.1. Segun la sustentacion

6.1.1.Aerdéstatos

o Son naves menos densas que el aire, su funcionamiento estan basadas en
el principio de Arquimedes. Son los actuales globos aerostaticos y
dirigibles. Como ventaja se consiguen mayores autonomias con respecto

a los vehiculos de ala moévil.

6.1.2.Aerodinos

o Son todos los que no pertenecen al grupo anterior, siendo méas pesados que
el aire, obteniendo sustentacion de las fuerzas aerodindmicas generadas en
sus superficies. En unos casos dicha superficie seran las alas y en otros,

COMO en nuestro caso, las propias hélices.

6.2. Segun altitud y alcance

Como se aprecia en la siguiente tabla, el vehiculo utilizado, desde el punto de vista de
la legislacién se considerara como micro, al no exceder en masa a 2 kg, pero con
condiciones BVLOS Beyond Visual Line Of Sight.
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NATO Classification
Class & | Category Normal Normal Normal Example
Weight, & Employment Operating Mission Platform
w(kg) | Weight, Altitude, h Radius
w (kg) (ft) (km)
Class I Small Tactical Unit h <5000 50 (LOS) | Luna, Hermes
w <150 [ w>20kg | (employs launch AGL 90
system)
Mini Tactical Unit h < 3000 25 (LOS) ScanEagle,
2 <w<20 | (manual launch) AGL Skylark, Raven,
kg DH3, Aladin,
Strix
Micro Tactical h <200 5(LOS) Black Widow
w<2 Patrol/section, AGL
Individual
(single operator)
Class I1 Tactical Tactical h <10,000 |200(LOS) | Sperwer, Iview
150 <w Formation AGL 250, Hermes
<600 450, Aerostar,
Ranger
Class 111 Strike/ Strategic/ h< 65,000 | Unlimited
w>600 | Combat National (BLOS)
HALE Strategic/ h<65,000 | Unlimited | Global Hawk
National (BLOS)
MALE Operational/ h< 45,000 | Unlimited Predator A,
Theater MSL (BLOS) Predator B,
Heron, Heron
TP, Hermes
900
Figura 7. GIS595/MEA792: UAV/lidar Data Analytics course
21
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6.3. UAVs de ala rotatoria
Se consideran vehiculos de ala

QuadCopter XCopter TriCopter
N i .
5% rotatoria aquellos que es necesario el
G % movimiento de una 0 mas hélices para
GR A P
é obtener  sustentacion, un rotor
H6Copter Y4Copter Y6Copter (monocoptero), dos rotores

(tricoptero), 4 rotor (cuadroptero), etc.

Siendo lo méas comdn y sencillo un

o : " p f"
QK ( SIPRPE M (helicoptero y bicoptero), 3 rotor
:

8
Hexﬂ(i)pter HeéCopter X6Copter namero par de rotor para compensar el
-\ (t; o
\
= % @ (%( & _@ momento que se produce, por ello es
o2 Ge2 . o

: = G ) tan comun la distribucion de cuatro
éﬁ ¥ rotores, al tener una buena relacion

Figura 8. Distribucion de hélices en distintas entre carga de pago permitida y
geometrias.

consumo de energia.

La principal ventaja respecto a los vehiculos de ala fija es la maniobrabilidad, ya
que pueden aterrizar y despegar de forma vertical, denominados VTOL (Vertical Take
Off and Landing). Ello hace que sean &giles, pudiendo rotar sobre su propio eje y moverse
en todas las direcciones del espacio. Esta, por tanto, es la principal ventaja por la que se
selecciona este tipo de vehiculo para esta aplicacion, ya que pueden aterrizar y despegar
en zonas de reducido tamafio.

Otra ventaja es el reducido tamafio que pueden tener, por tanto, se reduce la
complejidad para realizar pruebas experimentales. Ademas de una menor masa, menor

coste de material y en general menor coste de fabricacion.

Su principal inconveniente es que se consiguen menores tiempo de vuelo, ya que
la sustentacion se produce como consecuencia del movimiento constante de sus hélices.
Actualmente la mayoria de los UAVs menores a 25kg son propulsados eléctricamente

dependiendo completamente del almacenamiento de energia eléctrica de las baterias.
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Son por tanto dos
conceptos totalmente
distintos y cada uno
aportard beneficios para
determinado  tipo  de
aplicaciones. Actualmente,
se estd avanzando en

sistemas combinados, para

tener las ventajas de [ . < & /

sistemas de ala fua Junto Figura 9. Proyecto Google Wing. Combina las ventajas de un ala
con las ventajas de las alas filay alarotatoria.
moviles. Ello aumenta la complejidad del sistema, pero puede ser una via importante para

reducir el consumo energético y aumentar la autonomia de vuelo.

6.3.1.Partes principales. Célula de una aeronave

Las partes principales que se

integran en un UAVS son comunes para /—\\\

vehiculos de ala rotatoria y ala fija, siendo

las mas importantes el fuselaje, alas y/o
hélices y tren de aterrizaje. (Casarrubios,
2016). La estructura de una aeronave o /,
z , | Tren sterrizaje | ~
celula  es su estructura mecéanica,
. Figura 10. Partes principales de una

excluyendo la planta de potencia, aunque en  seronave de ala fija. (Andalucia, 2015)
helicopteros y multirrotores la planta de potencia si esta incluida en la célula.

Por lo tanto, la célula de un multirrotor comprende:

Fuselaje. En el caso de UAVs también se le denomina frame, siendo la estructura
principal, su funcién es acoger la carga, controles, accesorios, pasajeros si los
hubiera y el resto del equipamiento. Por tanto, contendra los elementos mecéanicos
a analizar (Seccién: 13. ANALISIS MECANICOS, pagina:80), como extremidades o

arms.
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Hélices. Las hélices consisten en dos o0 més palas unidas a un nucleo central o

cubo (hub). Cada pala es un ala rotatoria, que al rotar produce sustentacion,

-

Figura 11. Secciones transversales hélice, se
muestra de forma general como varia el angulo
de ataque del perfil para mantener un flujo
masico constante. (Choosing the right propeller,

denominada empuje. ElI empuje
vendra dado por la aceleracion del
aire que propulsa. Por tanto, la
seccion transversal de una hélice,
estd basada en los mismos perfiles
aeronauticos que los utilizados en
las alas (Seccion: 12.5.4.1.2 Curvas

caracteristicas de la hélice, pagina:

En las aeronaves de ala rotatoria, las hélices proporcionan tanto el empuje como

sustentacion.

Tren de aterrizaje. Conjunto de elementos cuya funcion es que el vehiculo pueda

tener contacto con tierra sin dafiar otros elementos. Se disefiara y fabricara

(Seccion: 17.2.2 Tren de aterrizaje, pagina: 158)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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7. PRINCIPIOS BASICOS EN MECANICA DEL VUELO

7.1. Movimientos de la aeronave

El vehiculo puede realizar 4 movimientos en el espacio, estos son conocidos como
throttle, pich, roll y yaw (Figura 12), también se conocen como propulsion, cabeceo,
alabeo y guifiada.

La siguiente imagen ilustra como modificando la potencia de determinados motores

se consigue realizar un movimiento u otro.

Throttle control Pitch control

OO 00|00 00
OO0 00 |00 OO

Move down Move up Move forward Move backward

Roll control Yaw control

DO 00|00 00
00 00 |00 0O

Bend left Bend Right Rotate left Rotate right

() Normal Speed
O High Speed

Figura 12. Movimientos de un multicéptero de 4 rotores, se muestra el sentido de rotacién de las

hélices, ademés en rojo se muestra el incremento de potencia que debe de realizarse en los
motores para que el vehiculo sea capaz de moverse. (Quadcopter)

Estos movimientos determinaran el nimero minimo de canales proporcionales que se

requieren en el control principal.
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7.2.Fuerzas que actuan sobre aeronave

>

vertical force

horizontal force

drag

$
5
i
- &
W r— - A
Empuie+=—_'—————’_ R
- =
2
&

Figura 13. Las fuerzas que actlian sobre los vehiculos son las mismas. (Izquierda) se muestra
como si se tiene un angulo de vuelo a=45° el drag tiene la misma relevancia que el peso

(Andalucia, 2015).

En todas las aeronaves actlan cuatro fuerzas, estas son: empuje, sustentacion,

resistencia y peso. Por lo tanto, en los RPAS también se tienen estas componentes, siendo

fundamental su comprension para el estudio del comportamiento de este.

El peso es el intuitivo, como consecuencia de su masa. La sustentacion vertical

ascendente, como consecuencia de las superficies aerodindmicas. ElI empuje es la fuerza

producida por la planta de potencia, dirigida hacia delante impulsando la aeronave.

La fuerza de resistencia es la que se opone al avance de la aeronave, es ejercida por el

aire como consecuencia del rozamiento entre la aeronave y el aire. Si el vuelo es

estacionario, el empuje sera igual a la componente resistente, ademas el peso seré igual a

la sustentacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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8. APLICACIONES ACTUALES

Actualmente se encuentran una gran diversidad de aplicaciones para los UAVs
menores a 25kg, surgiendo un gran ndmero de aplicaciones o problemas a suplir, desde
salvavidas con desfibriladores, aplicaciones en la pesca, salvamento en las costas,

vigilancia y un gran nimero de aplicaciones militares.

Figura 14. Nitrofirex. Proyecto para extincidn de incendios. (Andalucia., 2016)

En las distintas aplicaciones, se utilizan vehiculos autbnomos similares con diferentes
acoplamientos y sensores como cargas de pago. Los sensores mas comunes que se
acoplan a los vehiculos son cdmaras de video del espectro visual (RGB), cdmaras
multiespectrales, hiperespectrales, térmicas o sensores LIDAR.

Con las camaras en el espectro visual (RGB), se consigue una alta resolucion y
amplitud en sus imagenes, por lo que serd Gtil para obtener una ortofoto de un
determinado terreno o superficie (aplicable a la agricultura de precision) (Andalucia,
2015). La informacion obtenida con el anterior, puede ser contrastada con la que nos
aportan otros sensores, como camaras térmicas, ya que obtener una ortofoto con una

camara térmica es mas laborioso y complicado al tener una menor resolucién y amplitud.
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8.1. UAV en la agricultura

La agricultura moderna o de precision tiene mas importancia sobre la tradicional, ya
que siempre se busca aumentar la produccion, aumentar la calidad del producto obtenido,
reducir el impacto ambiental. Todo ello velando por la sostenibilidad en el medio

ambiente.

Actualmente la mayoria de aplicaciones que se encuentran en agricultura estan
relacionadas con la teledeteccion (Andalucia, 2015), existiendo escasas experiencias con
fitosanitarios. La teledeteccion remota es cada vez méas utilizada para el desarrollo de
estudios relacionados con la eco-fisiologia vegetal, y las aplicaciones practicas de la
misma en agricultura y ciencias forestales, que ya que la informacion ofrecida puede ser
relacionada con varios parametros morfo-fisiologicos (biomasa, transpiracion y
fotosintesis) Jones and Vaughan, 2010.

Por lo tanto, con la teledeteccién se puede obtener informacién del estado de una
determinada plantacion, pudiéndose determinar antes de ser detectado en el espectro
visible.

Con las cadmaras térmicas se obtiene informacion relevante acerca del estado de
transpiracion de una determinada plantacion. Esto es, una situacion de estrés hidrico hara
que se cierren los estomas de la planta, y aumente la temperatura de esta, detectandolo

con este tipo de sensores.

Por otro lado, en cuanto a la aplicacion de fitosanitarios en la agricultura ain queda
mucho por desarrollar, ya que todos los dispositivos actuales, disponen de una
distribucion tal que solo hace posible la aplicacion de fitosanitarios de forma vertical. Por
lo que seran adecuados para plantaciones donde la masa arborea se distribuye de forma
horizontal, como plantaciones de arroz, trigo, cebada etc...

No existiendo actualmente ningln dispositivo (Vazquez, 2003) (Budynas, y otros,
Octava Ed. 2008) que utilice el aire del vehiculo para la aplicacion de fitosanitarios en
plantaciones con follaje vertical. Es mas, no existe ningin dispositivo que agilice el

proceso de fumigacion en jardines verticales, 0 masas arboreas esbeltas.
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9. AGRICULTURA DE PRECISION

Se define como agricultura de precision como ‘intervencion correcta, en el momento
adecuado y en el lugar preciso lo que implica, aplicar dosis de fitosanitario adecuada en
el momento y lugar adecuado (Andalucia., 2016). Por tanto, se empiezan a vislumbrar los
primeros objetivos del documento, que seran requerimientos para el disefio del prototipo,
siendo necesario aplicar el fitosanitario (y por tanto el flujo de aire que lo arrastre) en la

direccion adecuada con la dosis conveniente.

Figura 15. BBC News. April 15, 2014. Se muestra una distribucion tipica de boquillas.

La agricultura de precision nace de las siguientes premisas:

- La primera de ellas, segin muestran los estudios no habrd alimentos para
suministrar a toda la poblacién, ya que para 2050 la poblacion mundial alcanzara
los 9700 millones frente a los 7300 actuales, en 2100 se tratard de 11200 millones
de personas.

- La segunda cuestion estd relacionada con el transporte de alimentos. Los
alimentos que consumimos desde que son producidos hasta que son consumidos
recorren de media 5000km, lo que consecuentemente conlleva.
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- Latercera esta relacionada con el impacto medioambiental, principalmente con el
uso de pesticidas y fertilizantes, asi como la pérdida de biodiversidad. (Lopez
Alba, y otros, 2013), (Boto Fidalgo, y otros, 1999).

En el olivar y en otros tipos de cultivos, un concepto importante a tener en cuenta,
es la ‘tercera dimension’ que no se tiene en cuenta en otros cultivos, esto es, los cultivos
extensivos se definen en ‘dos dimensiones’ mientras que el olivar presenta una estructura
de porte alto, perpendicular al suelo y discontinua entre ellas, con volumenes de
vegetacion distintos, en contraposicion al cultivo extensivo. Esto, por tanto, Ileva consigo

dificultades afiadidas y es la discretizacion en la forma de aplicar el producto fitosanitario.

Otro pilar de la agricultura de precision a tener en cuenta para este documento es
la variabilidad intraparcelaria, considerando la variabilidad en el manejo del cultivo. En
este sentido, la complejidad estriba en identificar las zonas con variabilidad dentro de una
misma parcela y consecuentemente tomar las decisiones necesarias. El por ello que se
estd avanzando en sistemas GPS (Global Positioning System) y SIG (Sistemas de
Informacion Geografica), incluyendo por tanto la teledeteccién. (Andalucia., 2016)
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10.NECESIDAD Y PROBLEMA A SUPLIR

En las ultimas décadas, la especie humana ha empezado a sentirse preocupado por
diversas cuestiones relacionadas principalmente con los problemas de salud, como
consecuencia del ambiente en el que vivimos. Muchos de estos problemas estan
relacionados con la aplicacion de productos fitosanitarios y la fertilizacion en la
agricultura.

Por otro lado, es por todos conocida la problematica medioambiental en la que nos
enmarcamos y la que tendremos en afios venideros. Como se ha mencionado
anteriormente la poblacidn crecera en los proximos afios, llevando asociada una tendencia
a intensificar los cultivos, siendo necesaria una racionalizacion de los insumos utilizados
en esta.

Es por ello que se tendra una clara tendencia a aumentar la eficiencia en las labores,

optimizando los recursos, viniendo acompariada de una automatizacion de los procesos.

Asi, el problema a cubrir sera la aplicacion de productos fitosanitarios de forma
eficiente y autébnoma. No solo se centra en el cultivo del olivar, sino que lo propuesto en
este documento, se adecua mejor a plantaciones con distinta morfologia, como

plantaciones ornamentales, cultivos en invernadero o aquellos de dificil accesibilidad.

10.1. Descripcion de la tarea a realizar

La aplicacion consistira en utilizar vehiculos aéreos no tripulados para suplir algunas

carencias actuales, aplicando el producto fitosanitario de forma controlada y eficiente.

10.2. Descripcion de funcionamiento del vehiculo

Posteriormente se analizaran los modos de vuelo més convenientes, pero para cubrir
la necesidad planteada se requiere de modos de vuelo totalmente autonomos, con el
sistema de pulverizacion sincronizado con el vehiculo. Es decir, el accionamiento del

sistema de pulverizacién debe de realizar de forma automatica.
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11.CONTROL

11.1. Control del vehiculo

11.1.1. Manual

Como se ha comentado anteriormente existen varios modos de vuelo manual,
cuyas principales diferencias vienen motivadas por el uso de diversos sensores, y
consecuentemente por el protagonismo del piloto en el control del vehiculo incluido. En
las primeras pruebas del prototipo, se hard uso del GPS, para tener un vuelo estable, pero

sin utilizar la programacion de una ruta.

11.1.2. Automatico

Utilizara todos los sensores, incluido el GPS con la previa programacion de una
ruta. Este modo de vuelo sera el utilizado para la futura implementacion del sistema al
mercado laboral. Ademas, como trabajo futuro se propone desarrollar unos algoritmos
que faciliten la distribucion de las trayectorias en cultivos como la olivicultura, en la
seccion 22.7. OPTIMIZACION DE LA TRAYECTORIA, pagina: 198 se proponen
diversas trayectorias a seguir por el vehiculo. Ello se realizara de forma genérica, teniendo
en cuenta una distribucion uniforme de la parcela, pero es extensible a una distribucion

en parcelas reales.

11.1.3. Modos de vuelo

Existen distintos tipos de vehiculos, por lo que existiran también distintos tipos de
vuelo, dependiendo de las necesidades de cada vehiculo, nosotros buscaremos un vuelo

estable.

- El modo de vuelo acrobatico estd basado en que el piloto es el protagonista y la
controladora apenas realiza control. Este no es el objetivo del presente documento
y por lo tanto se obviara.

- El siguiente modo de vuelo, en orden de protagonismo del piloto, es en el cual, al
no ejercer influencia en los controles el vehiculo tedricamente adoptaria una

posicion estacionaria (tedricamente). Esta configuracion no se usara, ya que si no
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incorporamos GPS el vehiculo se movera a velocidad constante (no detectada por
el resto de sensores).

- La versién mejorada de la anterior, es la que incluye GPS, que coordina los
movimientos. EI GPS se encargard de leer la posicion actual para seguir
manteniendo esa posicion, ya que los sensores introducen errores que haran
desplazar el vehiculo con velocidad constante (no detectada por los
acelerometros). Este modo de vuelo serd el que se emplee para realizar las
primeras pruebas del prototipo, para posteriormente pasar al siguiente modo de
vuelo descrito.

- El dltimo modo de vuelo es aquel en el que
se realiza un vuelo totalmente auténomo,
sin la intervencion del piloto durante la
ejecucion de este. Se realiza l6gicamente
mediante GPS, apoyado por otros
sensores, como barémetro, para el
despegue y aterrizaje. Tan solo se tendra
que programar una ruta a seguir y este la
ejecutara desde el despegue hasta el
aterrizaje. Esta es la mas interesante si se
quiere automatizar y disminuir los costes

econdémicos del proceso. Ademas, es la

unica en la que el vehiculo es totalmente

auténomo, ya que en todas las anteriores Figura 16. Ejemplos de rutas
programadas para vuelos auténomos.

se necesita intervencion del operario.

Existen otros vuelos intermedios en los que se bloquea algun eje o el vehiculo sélo se
mueve en una direccion permitida. Esto es conocido como control inteligente de
orientacion (Intelligent Orientation Control) donde se tienen varias posibilidades
aplicables a nuestro caso

- Bloqueo del origen. Se define un centro de rotacion del vehiculo, esto sera (til
para que automaticamente el vehiculo describa una circunferencia con centro

el objeto a pulverizar.
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- Bloqueo de la trayectoria. Se establece una Unica direccion a seguir por el

vehiculo, se podra emplear si nuestro cultivo tiene direcciones predominantes.

® Home

Figura 17. Bloqueo del origen, interesante para definir el centro de rotacion en la plantaciéon y
realizar pruebas experimentales (izquierda), bloqueo de la trayectoria, interesante para actuar
sobre camadas o hileras en cultivos de invernadero(centro) y modo convencional de control
(derecha) (DJl).

11.2. Control de deflectores

11.2.1. Manual

Para verificar el funcionamiento del deflector, y de todo el conjunto, el deflector
se accionara de forma manual, desde la emisora de tierra. Siendo el conexionado eléctrico
sencillo, por lo que se evitan errores inducidos como consecuencia del ello. De esta forma
se podran probar las posiciones limite en las que el vuelo es estable, ademas de distintas

geometrias y parametros del deflector y vehiculo sin crear una situacion de riesgo.

11.2.2. Automatico

Para su implementacion en la agricultura, no tiene sentido realizar un control
manual del sistema, ya que no se alcanzarian los objetivos para los que esta previsto. Por
lo que en versiones futuras se controlard de forma automatica, sincronizado con la
posicién del vehiculo o con otros sensores, como se vera mas adelante, teniendo en cuenta

al mismo tiempo la programacion de la trayectoria del vehiculo.
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12.ELECTRICA-ELECTRONICA

En la parte eléctrica - electronica del UAV se diferencian los siguientes componentes:
- Receptor
- Motores
- Variadores de velocidad. ESC. Electronic Speed Controller.
- Controladora de vuelo.
- Antenas
- Baterias
- Elementos auxiliares.
o FPV
= Cémara de video
= Emisor de video
o OSD
- Sensores
o Tipos de sensors
= GPS
= Acelerometro
= Barémetro
= Compas / Magnetometro
o Influencia de los sensores
- Diagrama de conexion mas sencillo

- Diagrama de conexion con elementos auxiliares

El objetivo del presente documento no es fabricar ninguno de estos componentes,
ya que cada componente comprenderia mucho mas de un TFG. Por lo tanto, se parte de
que ya en el mercado existe gran diversidad de componentes, por lo que se escogeran y
se fabricard el dron con dichos elementos, centrandonos en la parte que nos atafie.
Ademas, se podria comenzar realizando el programa completo que controla el vehiculo,
pero si analizamos el cédigo implementado en la controladora, se compone de 16.464

lineas (caso de Multiwii 2.4) (libre). Ademas de la programacion para el control de
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sensores adicionales como GPS, (requiere de aproximadamente 1576 lineas de c6digo),
para la implementacion de una pantalla LCD en el propio vehiculo se requieren
aproximadamente 2792 lineas de cddigo. Ademéas de los cddigos anteriores que se
implementan en la controladora existen otros elementos electrénicos que requieren de
programacion adicional, como velocidad o ESC. Por lo que, de esta forma, queda
justificado la no programacion de dichos elementos para este trabajo, siendo nuestra labor

més sencilla.

A continuacién, se procede a la descripcidn tedrica desde un punto de vista
préactico de los sensores y elementos utilizados, para que de esta forma se puedan escoger

correctamente.

12.1. Elementos comunes

12.1.1. Antenas

La definicion de antena, segin IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) (Balanis, 2° Edicidn) es aquella parte de un sistema emisor o receptor,
disefiada para emitir o recibir ondas electromagnéticas. Los parametros mas importantes
para la caracterizacion de una antena desde el punto de vista eléctrico es la impedancia,
la resistencia de radiacion y el rendimiento.

En este punto no se analizara la teoria de antenas, ya gque se extenderia demasiado
el documento, pero son necesario tener los conocimientos basicos de como es su
funcionamiento y cudles son sus principios, ya que durante los estudios de ingenieria
mecanica no se profundiza sobre dicho tema. Es necesario hacer referencia, ya que son la
base de la navegacion aérea no tripulada, siendo necesario comprender la teoria para para
elegir correctamente entre la gran variedad de componentes y tipos de dispositivos

utilizados que existen en el mercado.

Para el estudio en profundidad de teoria de antenas se propone la bibliografia
especializada:

-Campo eléctrico y magnético (Goiii, 1986) ademas de (Landau, y otros) y
(NASA)
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-Calculo de antenas. (Balanis, 2° Edicidn)
-Antenas en frecuencia de 2.4 GHz (Biichi, 2014).

El andlisis de las antenas se centrara tanto para el emisor y receptor del propio
vehiculo, como para el sistema de transmision de video, que resultara util para monitorizar

el movimiento del deflector durante un vuelo.

12.1.2. Tipos de antenas

Existen una gran variedad de antenas, en funcion de nuestras necesidades y
preferencias.

Se analizardn las mas importantes, pudiendo ser clasificadas como
unidireccionales y omnidireccionales. Las primeras se utilizaran para largos vuelos en
una direccion, al ser de largo alcance, mientras que las segundas de utilizaran para
distancias medias-bajas, pero en todas las direcciones. Esto se explicara mas en detalle,
ya que es un punto importante, tanto el tipo de antena como su colocacion y orientacion,
tanto en el vehiculo como en la estacion de tierra. Dependiendo principalmente de la

extension del cultivo y donde se sitle la estacidn de tierra se escoge una antena u otra.

12.1.2.1.  Antenas direccionales

Estas son empleadas en la estacion de tierra, ya que no se puede utilizar una antena

direccional de forma fija en el vehiculo que

G
fe

permanentemente cambia de orientacion.
Se encuentran diversas geometrias, pero las mas N >
importantes y testeadas son las siguientes.
- Tipo panel, patch. Son las mas sencillas y '+
constan de una placa plana de material Fi9ura 18- Antennapatch.

conductor.
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- Tipo hélice, helical. Constan de una hélice de cobre ademés de una placa plana

circular o rectangular del mismo material.

Estas antenas, como se ha mencionado se utilizaran
para grandes extensiones, donde se requieran de alcances

de 1 a 10 km*, presentando el inconveniente de que solo

se puede realizar el vuelo en la direccion en la que esta Figura  19. Helical antenna.

Orlentada Ia antena. Polarizacién circular

12.1.2.2. Antenas omnidireccionales

- Las méas importantes son las antenas de fuste vertical. Usualmente a estas antenas
se les nombra como polarizadas. Nomenclatura que es erronea, ya que polarizadas
son todas.

- La morfologia mas importante
que se encuentra en el mercado
actual son las denominadas

cloverleaf u hoja de trébol.

Tienen una geometria como la

que se muestraen la Figura 20. Figura 20. Antenas de polarizacion circulares
o omnidireccionales. (Izquierda) antena de 700 MHz.

Estas antenas se utilizaran en la (Derecha) antena de 5.8 GHz.

transmision de video por los patrones de radiacion que nos proporcionan, como

se vera posteriormente.

*Ademas de lo anterior, el alcance logrado dependera de la potencia del emisor y de
las interferencias que puedan existir con otros elementos, ademéas de las propias
interferencias generadas en vehiculos de pequefias dimensiones, siendo esto ultimo una
dificultad afiadida en el vehiculo utilizado, en los cuales los distintos elementos que
emiten o reciben radiacion estan unos muy cerca de los otros (por dimensiones del
vehiculo). Por ello el alcance llegar a oscilar entre unas decenas de metros hasta decenas

de kilbmetros.
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12.1.2.3. Patron de radiaciéon

Major lobe
~ . Va )
First null beamwidth X /

(FNBW)

Half-power beamwidth 4
(HPBW)

Minor lobes ~___ ——Side lobe

Back lobe

/‘“,
Minor lobes

Y

Figura 21. Patrén antena omnidireccional (izquierda), patron en una antena direccional (derecha)

Una antena no irradia con la misma intensidad en todas las direcciones del espacio,
sino que depende de su geometria, dimensiones y forma de excitacion. Por ello es
importante el diagrama de radiacién o patrones de radiacion. Un patron de radiacion
usualmente tiene las siguientes partes o I6bulos:

- Loébulo principal: Volumen en el que

se concentra la mayor parte de la
potencia radiada por la antena. Puede

existir uno o mas de uno.

- LO6bulos menores: que a su vez se R
isti A Horizontal Vertical
dlstlnguen entre Labulos laterales y Figura 22. Patron de radicacion de las antenas

, . hoja de trébol.
Lébulo trasero situado a 180° del :

I6bulo principal.

12.1.2.4. Ganancia

También se conoce por directividad (Goiii, 1986).
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La ganancia se designa en belios (usualmente se utilizan decibelios, dB) e indica
en una escala logaritmica una magnitud o

cantidad (normalmente intensidad o

DIRECTORS

potencia) relativa a un nivel de referencia, es

REFLECTOR

decir, es una escalar que indica

amplificacion de una magnitud. =

DIRECTION OF
SIGNAL A

Usualmente se encuentra en unidades dBi en

DIRECTORS

lugar de dB, esto es porque esta referido a R

ANTENNA

un nivel de referencia isotrépico.

REFLECTOR H
i S i

La ganancia representa la relacion

4 ELEMENT YAG| USING

que existe entre la intensidad de radiacién de FADED DL

TWO-WIRE SHIELDED CABLE

una antenaen la direccion en que €5 maxima Figura 23. Antena yagi polarizacion horizontal,

al aumentar el numero de elementos aumentara

y la intensidad que se produciria en la la ganancia,

misma antena si se repartiese su radiacion por igual en todas las direcciones del espacio.

12.1.2.5. Ancho de banda

Se define como banda de frecuencias en la que puede funcionar una antena. Es de
destacar la capacidad de penetracion de las ondas, las ondas con menor frecuencia son
capaces de atravesar mejor el medio, por lo que, si se interfiere un objeto sélido entre un
emisor y un receptor se verd mucho més afectada la frecuencia de 5.8 GHz comparada
con la 2.4 GHz. Y si no se interfiere ningln objeto, sino que simplemente se transmite a
través de un medio (en nuestro caso aire) conseguiremos mas alcance en la frecuencia

mas baja, aunque con mayor facilidad de que la onda sea interferida por otras.

12.1.2.6. Polarizacién

La polarizacion se define como la figura que traza en funcién del tiempo, para una

direccién determinada, el extremo del vector campo emitido o recibido, en un punto del
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espacio (Balanis, 2° Edicion). La polarizacion indica
la orientacion del campo que emite o recibe una
antena. Esta puede ser:
- Lineal: si el vector de campo eléctrico emitido
0 recibido es funcion del tiempo y esta
contenido en un plano. Puede ser polarizacion
vertical u horizontal.

- Circular: si la trayectoria seguida por el

campo eléctrico es una circunferencia. En la ‘

circular y eliptica puede ser polarizacion a Figura  24. Polarizacion lineal
horizontal

derechas o a izquierdas segun el sentido de giro del campo eléctrico.

- Eliptica: es una circular, pero con distinta amplitud uno de los campos.

Este concepto es importante, ya que hara seleccionar antenas con la misma polarizacion

para el vehiculo y la estacion de tierra.

12.1.3. Orientacion de antenas

La orientacion de las antenas, cuando se trata
de un vehiculo el cual esta construido principalmente
con material conductor, como es el aluminio y la fibra
de carbono, es de vital importancia. Dependiendo del
tipo de antena se utilizara una disposicion u otra, por
ejemplo para la transmisién de video se emplean
omnidireccionales cloverleaf y la mejor disposicion
sera vertical invertida. Seria indiferente que los
I6bulos se orientaran en la parte superior o inferior, si

no existiera el vehiculo y materiales conductores que

interfieran en la transmision directa.

. . Figura 25. Disposicion de antena
Por lo anterior, se dispone la antena con 10S cloverleaf, invertida respecto del
. . ; . vehiculo.
Iobulos en la parte inferior del vehiculo Figura 25,

para que no interfiera el propio vehiculo con la sefial emitida, ademas se separara (en la

medida de lo posible) del resto de circuitos eléctricos del vehiculo.
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Para prevenir interferencias entre elementos (como consecuencia de estar
préximo) existen otras soluciones, instalar nucleos de ferrita en los cables que porten

sefial, esto se comentara en el apartado correspondiente.

12.1.4. Justificacion de la seleccion de antenas

A la vista de la teoria explicada anteriormente, se tienen los conocimientos para
justificar la seleccién de antenas. Como se ha mencionado se busca una solucion flexible,
valida, y que se adecue a nuestras necesidades, sin ser necesario que el operario realice
cambios previos al vuelo. Por ello se selecciona antenas omnidireccionales para la
transmision de datos, (no se busca largos alcances (del orden de kilémetros), sino que se
busca no perder la comunicacién independientemente de donde nos situemos en la parcela
y la orientacion del vehiculo)

Es por ello que se seleccionan antenas de hoja de trébol para la transmision de datos en
forma de video, antenas de fuste vertical para la transmision de datos de vuelo para control

de forma auténoma y para el control manual.

En cuanto a las frecuencias seleccionadas seran 2.4 GHz para la transmision del
control manual, 2.4 GHz para la transmision de datos de forma autbnoma y 5.8 GHz para
la transmision de datos y telemetria redundante. Las frecuencias anteriores se deben
escoger de forma que estén separadas entre si, (si actdan al mismo tiempo), de modo que

no se tengan interferencias en el propio vehiculo.

12.2. Baterias

El vehiculo, con el cual se trabaja posee una planta de potencia movida por energia
eléctrica, teniendo unas ventajas e inconvenientes obvias.

La justificacion de las baterias utilizadas se realizara en las siguientes paginas, para
ello previamente habrd que entender su funcionamiento y sus parametros, justificando
también la utilizacion de distintas baterias independientes para diferentes dispositivos,
evitando las interferencias y corrientes parasitas que inducen los motores y reguladores
en la transmision de video si estan en contacto fisico mediante la bateria (utilizacion de

una misma bateria para el sistema de transmision de video y funcionamiento del
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vehiculo). De esta forma, se realiza un diagrama de conexionado para el vehiculo y otro
para el sistema de video totalmente independiente para el sistema de video,
respectivamente secciones jError! No se encuentra el origen de la referencia. y

REF _Ref459758970 \n \h jError! No se encuentra el origen de la referencia..

12.2.1. Tipos

Actualmente existe diversidad de baterias, surgiendo recientemente, las utilizadas en

todas los dispositivos, nos
10° -

referimos a la tecnologia LiPo.

Al igual que en la clasificacion de PR
i Chemical

- * Lead Acld
¢ NiCd

- v NiMH
L] 4 Li-ion
®  Li-Pelymer
10° a Electrical

B B Capacitor
- Mechanical
@ Flywheel
O Trend

los motores, existe confusion o

ambiglledad en cuanto a

=
A
?
2
L
| ]
| |

nomenclatura de algunas de
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1900 1950 2000 a
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Figura 26. Evolucion de la densidad de energia almacenada

quimicos pero en la @ lo largo de los afios. National University of Singapore,
' division of Engineering and Technology. Jeffrey Funk

estas. Ello viene motivado,

Energy Storage Density (Watt-hours per Kg)
=
-3
L

porque en las baterias se tiene un w

gran numero de compuestos

denominacion de estas se

simplifica, como es el caso de baterias Litio-lon y Litio Polimero.

Las mas importantes por sus caracteristicas principalmente de relacion capacidad-
peso son Li-lon, LiFePOg(Litio -

Ferro-Fosfato o Litio Fosfato de
10 000

Hierro) y LiPo. (Litio Polimero)

Medium Range
Lision

(forum). 1000

100

Specific power [W/ikg]

12.2.2. Litio Polimero 1

0 2'0 4'0 s'o ab 1(|>u 1éo ﬁo 1éo 1!;0 z(;o
Entre  sus  principales Specifc Energy [¥hika]
Figura 27 Capacidad especifica frente a potencia

inconvenientes encontramos su especifica segun el tipo de bateria. A la derecha se
muestra la escala de velocidad de descarga.
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peligrosidad si no se realiza un control y supervision de estas, en todas las fases del vuelo,
incluida las anteriores y posteriores. Esto es, principalmente no exceder las capacidades
de carga y descarga, asi como no exceder el voltaje minimo que se establece en 3.5 V
(puede variar ligeramente segun fabricante) ademas de no sufrir cortocircuitos.

La capacidad vendra dada por los amperios hora de esta. Por lo tanto, como en
todas baterias, a mayor capacidad, mayor masa y volumen. En vehiculos aéreos eléctricos
pueden oscilar desde 150 mAh hasta 100 Ah.

12.2.2.1. Carga

La carga es otra fase critica en las baterias. Estas requieren ser balanceadas cuando
el voltaje de las celdas difiera unas de otras. Por ello, los cargadores de baterias LiPo,
ademas de ser una fuente de alimentacién disponen en su interior de un balanceador de

celdas, disipando su energia en resistencias.

12.2.2.2. Descarga

En la Figura 28 se muestra el voltaje a lo largo de una descarga genérica de una
bateria Litio Polimero, se aprecia como el voltaje no es proporcional por lo que se debe
tener en cuenta a la hora de realizar las operaciones de vuelo, ya que el voltaje cuando
esta proximo a la descarga cae rapidamente.

Por ello tampoco se puede establecer un nimero fijo para el voltaje de la bateria,
en ningun caso se bajara de 3.5 V (en una descarga lenta). Como se aprecia en la Figura
28, a una velocidad de descarga mayor el voltaje donde se encuentra la Gltima caida
brusca de voltaje, serd mayor.

En nuestro caso (bateria 3S) se programa el vehiculo para que a 11 V comience a

. . Charge: 4200mA, 4.2V(CC-CV),50mA cut-off, at 23+2°C
dar un aviso luminoso para que al Discharge:at each rate, CC, 3.0V cut-off, at23+2C
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deseado, poniendo en riesgo a las Figura 28. Curvade descarga. DIY Drones.

riesgo de aterrizar en algun sitio no

personas o al propio vehiculo.
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12.2.2.2.1. Velocidad de descarga

Para un multirrotor de 4 hélices, como el que se esté trabajando la potencia es de
180W por motor (para la hélice 12x4.5) (Seccién 12.5.4.1.1, Curvas caracteristicas del
motor, pagina 61), por lo que la maxima potencia del vehiculo es de 720 W=0.98 CV. Y
la bateria que se ha seleccionado es de 20C a 5 Ah, por lo que la intensidad méxima que
puede entregar es 100 A. que multiplicado por el voltaje minimo en el que trabajan las
baterias (el mas desfavorable, 3.5V por celda) 100*10.5= 1050 W. Por lo que como 1050
W > 720 W dicha bateria es valida para suministrar la maxima potencia.

Siempre se recomienda tener un margen mayor al 10% entre ambas potencias, en
cualquier caso, es suficiente ya que a maxima potencia raramente se trabaja. Se
comprueba que el vehiculo despega y mantiene un vuelo estacionario al 54% de potencia
total (dependiendo de la carga de pago), por lo que la potencia aproximada en estas
condiciones es de 388,8 W.

El diagrama de conexion de las celdas es 3S
(3 celdas) i

conector de descarga

serie. Cada celda (puede variar ligeramente

segun el fabricante) tiene un voltaje nominal de NN

3.7 V y un voltaje maximo de 4.2 V, por lo

Conector de cargay
balanceo.

tanto, se acoplan tantas celdas en serie para

Figura 29. Ejemplo de conexionado de las
celdas en bateria 3S1P.

capacidad se pondran en paralelo. No se acoplan en paralelo ya que la capacidad de las

tener el voltaje deseado, si se quiere mayor

celdas independientes es suficiente para realizar el vuelo. Esto se encontrard en las
especificaciones técnicas de la bateria como S-P, es decir, por ejemplo, en nuestro caso
utilizaremos baterias 3S1P, significando que tendremos tres celdas en serie y una en

paralelo, teniendo, por tanto, voltaje maximo a plena carga de 12.6V.
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12.3. FPV. First Person View
Por sus siglas en inglés First Person View, es decir, vuelo en primera persona. Su

objetivo es transmitir sefial de video desde el vehiculo hasta la estacion de tierra.

Normalmente, este sistema se emplea para permitir al piloto guiarse sin necesidad de
tener contacto visual directo con el vehiculo, siendo por tanto BVLOS (Beyond Visual
Line of Sight). En nuestro caso se empleara para en las primeras pruebas experimentales,
conocer la posicion del deflector, y estudiar el funcionamiento de este durante las

primeras operaciones de aplicacion de fitosanitarios.

Se compone de:

- Transmisor de video

- Cémara de video

- OSD (On Screen Display)
- Receptor de video.

- Monitor o gafas virtuales.

- Seguidor de vehiculo

Siendo importante la eleccion de la antena tanto para el emisor como para el receptor,
ademas de la potencia del emisor.
A continuacién, se describiran los elementos que lo componen en el apartado

correspondiente.

12.4. En UAV

12.4.1. Receptor

Elemento que permite la recepcion de datos desde la estacion de tierra. Aunque se
pueden realizar vuelos totalmente autonomos, por motivos de seguridad en todos los
vehiculos es necesario que el piloto pueda tomar el control en un determinado momento
del vehiculo (actualmente lo exige la normativa).

Uno de los problemas que pueden surgir durante el vuelo es la pérdida de
recepcion de la sefial, no siendo un problema, ya que el vehiculo autdbnomo no realizaria

ninguna accién, permaneciendo estacionario en la misma posicion que tenia en el
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momento de la pérdida de sefial. O si lo tenemos correctamente configurado, la accion
que ejecutard es la vuelta a casa (go to home) o punto de despegue. (ver principal
problema de interferencias entre sefiales, seccion jError! No se encuentra el origen de |
a referencia. jError! No se encuentra el origen de la referencia., pagina jError!

Marcador no definido.)

12.4.2. Motores Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv ‘ ‘

Actualmente y por los motivos que se muestran o |

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

mas abajo se utilizan motores sin escobillas asincronos s |—| |—I I-l

trifisicos de imanes permanentes. Son conocidos S0% Duty Cycle - analogWrite(127)

como Brushless, los utilizados no disponen de o

75% Duty Cycle - analqunte(lE)l

encoder, ya que el mecanismo por el cual se conoce la s |_| |_| |_| Ll

Ov

posicién del rotor es distinto. Por lo tanto, el Unico

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
. ‘ | ‘ ‘

contacto mecénico entre el rotor y estator son

rodamientos axiales. Figura 30. Sefial PWM.

Estos motores se caracterizan por tener un mayor rendimiento, ya que, en
contraposicion a los motores con escobillas, en los motores convencionales si se produce
rozamiento entre el rotor y estator por medio de dicho elemento. Ademas, en estos
ultimos, se requiere de mantenimiento en las escobillas, produciendo méas vibraciones y

ruidos, ademas de la suciedad que desprende su desgaste.

El principal inconveniente es la dificultad de controlar estos motores. Esta
dificultad radica en activar las diferentes bobinas (de una fase) tras otra, pero que con el
avance de la electrdnica se palia esta dificultad, por ende, la tendencia de estos ultimos

anos es a utilizar dichos motores.

A continuacion, se mostrard una clasificacion basada principalmente en
conocimientos propios, ya que apenas hay bibliografia, y la informacion es confusa, al
surgir en los ultimos afios diversas geometrias y disposiciones distintas a las
convencionales.

Como en el caso de las antenas, se deja propuesta bibliografia para el lector que

desee profundizar en dicho tema. Para un analisis exhaustivo se recomienda la consulta
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de (Krishnan, 2010), mientras que para conceptos generales de las maquinas eléctricas
puede ser Gtil (Fraile Mora, 2008) y (Chapman).

En primera instancia tendremos los motores conocidos como BLDC (Brushless
Direct Current). En los que como su definicién indica son motores de corriente continua,
pero requieren de un inversor que hace las veces de ESC, que lo transforma a corriente
alterna antes de entrar en el motor. Por lo tanto, en si son motores de corriente alterna,
pero no implica esto que su sefial sea sinodal. Es decir, funcionan con sefales que se
invierten periodicamente pero que pueden ser ondas cuadradas o rectangulares. De hecho,
estas ondas son usualmente rectangulares, denominadas PWM (Pulse Width Modulation).
Esto es, el controlador (ESC) es digital, funciona con 0 o 1, por lo tanto, para tener una
sefial ‘aproximada a analdgica’, (que equivale a decir que el motor puede girar a un
régimen continuo o una distribucion continua de velocidades), ‘imita’ el analdgico con la

modulacion del ancho de pulso (ello en las tres fases).

Es aqui cuando surgen dos principales vertientes;

- La primera, en la que la informacion de la posiciéon le llega al controlador desde
un encoder situado en el rotor del motor. Es decir, el sistema esta retroalimentado,
en funcion del estado de aceleracién y el régimen de giro. Estos motores se
conocen como ‘sensored’, (sensorizados). Esta familia no se emplea aqui, ya que
estos normalmente se utilizan para aplicaciones de vehiculos terrestres, al ofrecer

mayor precision el control de su movimiento.

- Los utilizados son motores outrunner, en los que la disposicién geométrica
cambia. El rotor se sitla en la parte exterior, y en la parte interior se encuentra
anclado el estator. El rotor contiene los imanes permanentes y el estator el

conjunto de bobinas en un ndcleo de hierro.

Las ventajas de los motores con el rotor externo son
las siguientes.
e Mayor refrigeracién. Al tener la parte movil
en el exterior el aire es capaz de penetrar en
todas las partes del motor, evitando

sobrecalentamientos, por lo tanto, sus

Figura 31. Outrunner.
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prestaciones son mayores, ya que la principal limitacion de los motores
eléctricos es la temperatura que pueden alcanzar.

e Las fuerzas de inercia haran que los imanes permanezcan en su posicion,
es decir, los imanes (situados en el rotor) tenderan a adoptar la forma de la
campana exterior. Esto es recomendable para motores que trabajan a altas
velocidades.

e Por lo general (las configuraciones de motores existentes para dicho uso)
presentan menor inercia, ya que la masa del bobinado generalmente es
mayor que la de los imanes, por lo tanto, cuanto menor sea la masa en
movimiento se tendrd una respuesta mas rapida. Recomendado en
multirrotores como el empleado, donde se requiere de respuestas rapidas
para corregir la trayectoria y conseguir un vuelo estable.

e La construccion de dichos motores hace que estos tengan una proporcion
menos esbelta, es decir, los motores con rotor interno son por lo general
mas esbeltos, por lo que, donde se genera el par (exterior de las bobinas)

tendra un didmetro menor, siendo también menor el par.

Dichos motores ademas presentan inconvenientes, que en nuestro estudio no
nos incumben, como el hecho de no estar cubierto el motor, haciéndolo més
propenso a acumular suciedad si este se encontrara en un ambiente industrial.
Ademas, para la mayoria de las aplicaciones, soportar un motor outrunner es mas
complicado, al tener contacto directo con el rotor, este Gltimo inconveniente se
puede solventar afiadiendo una bancada exterior, pero se reduciria la refrigeracion

de dicho motor.

Como se menciona estos no disponen de sensores sobre el motor (sensorless),
pero sera el variador de velocidad el encargado de leer lo que se denomina ‘back
EMF (Counter-electromotive force)’ (a veces también notado como BWMEF).
Como su nombre indica el BEMF es el voltaje que aparece en la direccion opuesta
a la corriente, como resultado del movimiento del motor, es decir, este es el
principio de operacion de los generadores. Este voltaje esta directamente
relacionado con la velocidad de giro del motor.

Los variadores de velocidad que no disponen la conexion para los sensores pueden

ser utilizados con motores que tengan o0 no sensores internos.
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Otra nomenclatura usualmente utilizada por los fabricantes es PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Motor) o simplemente PMS, que como su nombre indica son
motores con imanes permanentes, por lo que no son de induccion, (lo cual no aporta nada
nuevo, ya que todos los motores tratados son de imanes permanentes). Y estos a su vez
se pueden clasificar en funcion del flujo del campo magnético como,

- flujo axial

- flujo radial

- flujo transversal

siendo totalmente distintos (Krishnan, 2010).

En los motores un parametro importante son los KV. Este pardmetro es una
medida de la variacion del nimero de revoluciones en funcién de los voltios de entrada
al motor. Es decir, los motores estan disefiados para un voltaje determinado, los utilizados
aqui funcionan a un maximo de 3S, es decir 12.6V (pudiendo trabajar puntualmente a
mas si se desea). Asi dependiendo de los KV de determinado motor, se multiplicard dicho
valor por el voltaje que se tiene, obteniendo el nimero de revoluciones a las que gira el
motor sin carga. Dichos motores puntualmente pueden trabajar a mas voltaje, el Unico
problema es el calentamiento de estos, y el deterioro del campo magnético a altas
temperaturas, pero si se tiene una muy buena refrigeracion se puede contemplar esta

posibilidad.

Si se desea profundizar en el conocimiento de las ondas que mueven los motores
utilizados, ademas de la explicacion por la cual se invierte el giro de estos al intercambiar

dos fases, se recomienda la visita al enlace (Scheme) y (Theory).

50
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MIGUEL A. ALMAZAN APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

12.4.3. ESC. Electronic Speed Controller

Dispositivo cuya funcién es controlar la
velocidad de giro del motor, es la parte electronica méas
compleja tras la controladora de vuelo. Esta intimamente
relacionado con el motor, y por ende las caracteristicas
fisicas de la onda de salida dependera del motor

utilizado. Este dispositivo se encarga de transformar la

corriente continua de las baterias en corriente alterna

. Figura 33. Controlador Sevcon
trifasica de los motores. Gen 4 AC controller. Size 4, 116V

i DC. Burst: 420A (10s)
Se encargara de
secuenciar la activacion y desactivacion de las bobinas en

funcién del giro del motor. Es decir, cambia la polaridad

de las bobinas y por lo tanto su campo magnético. Ademas,

EE;\%@% uCrZ?:tLngdOf utilizado. sj |a carga del motor se incrementa, el ESC incrementara
la corriente para crear un campo magnetico mas fuerte e intentar seguir el régimen de giro
pedido.

Es importante destacar la frecuencia a la que trabaja y la méxima a la que puede
trabajar, que estara intimamente relacionado con la velocidad maxima de giro del motor.
Variadores con mayor frecuencia obtendran tiempo de reaccién mucho mas cortos, Util
en multirrotores, ya que se necesita una velocidad de respuesta rapida en cada uno de los
motores, y por tanto del ESC. La frecuencia del PWM que son capaces de leer sera para
los mas rapidos (Oneshot 125) de 125-250 ps, mientras que los ESC convencionales
emplean 1-2 ms. Pero en nuestro caso sera suficiente con los segundos, ya que al tratarse
de un vuelo estacionario no se requiere de los primeros. Por ello se seleccionara unos ESC

Turnigy plush (Turnigy)

12.4.4. Controladora de vuelo

Es el cerebro del vehiculo aéreo. En ella se integra un microcontrolador, usualmente
de la categoria de 8 o0 16 bit de Atmel. Ademas de incorporar diversos sensores integrados,
entre los que se enumeran los siguientes:

- Barometro

- Acelerémetro.
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- Giroscopo.

- Altimetro

- Ultrasonidos (solo algunas plataformas)
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Su funcién es, mediante la sefial recibida desde los distintos sensores coordinar los

motores y el movimiento del dron de forma que sea estable.

Existen numerosas plataformas ya construidas y testeadas, que usualmente, por su precio

y sencillez seran las que se utilicen. Hay diversas marcas comerciales tanto para ala fija

como alas méviles.

Pero el mayor protagonismo es el de las plataformas open-source. En todas ellas

existe una alta componente de programacién y caracterizacion de nuestro vehiculo, ya

que no son intuitivas y muchas veces no existen versiones finales o testeadas. Es por ello

que desde el punto de vista de investigacion son las mas adecuadas, ya que permiten

controlar un gran nimero de parametros, que en las plataformas comerciales se omiten.

Existe una lista casi innumerable de plataformas a utilizar, a continuacion, se

mencionan las mas importantes.

Placa Cadigo abierto
CC3D Openpilot / Cleanfly 4
Cleanfly / Baseflight /
Naze 32 / : 4
Multiwii MultiwiiConf / MultiWiiGUI 4
Ardupilot APM Planner v
kk No disponible 4
DJI Multirotor /
DJI
DJI Ground Station
Autopilot Mission Planner
3DR Pixhawk UJg|CS One Universal Ground Control
Mission Planner /
Pixhawk _ v
U|g|CS One Universal Ground Control

Tabla 1. Principales plataformas de vuelo.
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A la vista de la tabla anterior se escoge la mostrada en seccion 12.5.4.4 Controladora de

vuelo, pagina 67.

12.4.5. Elementos auxiliares

12.45.1. FPV

12.4.5.1.1. Emisor de video

Como su nombre indica, su funcidn es transmitir video (e informacion adicional)
desde el vehiculo hasta la estacion de tierra, también se dispone de transmision de sonido,

la cual no se emplea.

A la hora de seleccionar entre los distintos transmisores hay que tener en cuenta las

consideraciones que se muestran.

- La primera consideracién es que se recomienda que la frecuencia a la que emite
sea muy distinta de la que emite en cualquier otro dispositivo empleado. Es decir,
dentro del rango de 2.4 GHz, la frecuencia variara ligeramente estando
sincronizados perfectamente, sin interferencias (tedricamente), pero la realidad es
que si ambos emisores fueran a 2.4GHz se producirian interferencias, siendo

imposible controlar el vehiculo.

Es por ello que se intenta utilizar frecuencias separadas entre los distintos dispositivos.
En el mercado actual se encuentran dispositivos que funcionan a 900 MHz, 2.4 GHz y
5.8 GHz, en nuestro caso se emplea 5.8 GHz para la transmision de video, ya que la
frecuencia de 900 MHz tiene un mayor alcance, pero también existe un riesgo mayor de
interferencias, al estar dentro del rango de frecuencias de la telefonia mévil (450-2100

MHz). Ademas, el uso de esta frecuencia en Espafia esta prohibido.

- Ademas de la frecuencia seleccionada, otro parametro importante es la potencia
del emisor. Existe un amplio rango de potencias, siendo obvio que, a mayor
potencia, mayor alcance. Existen desde 15 mW hasta 1,5 W, los primeros se
utilizan para pequefios vehiculos de interiores o indoor, y los Gltimos para cubrir
grandes distancias, teniendo unas dimensiones y masa mayores, ademas de ser

necesario refrigerarlos.
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Por tanto, en una situacion intermedia, encontramos los empleados (600 mW),
que permiten cubrir distancias de aproximadamente 1,5 km en buenas
condiciones* (ver seccién 12.1.1 Antenas, pagina 36 e interferencias en seccion

12.1.3 Orientacion de antenas, pagina 41).

*Por buenas condiciones se entiende atmosfera despejada, libre de objetos y una

correcta situacion de la antena tanto en el vehiculo como en tierra.

12.4.5.1.2. Camara de video

Esta cdmara de video se refiere a la empleada para la transmision de video.

Se le exige que sea liviana, y que como el video no se

transmitir en alta resolucion (700TVL) es absurdo filmar en
una camara con alta resolucion (se emplea tipo PAL).
Normalmente se usan camaras de sistemas de vigilancia, ya

que tienen un amplio campo de vision (FOV).

12.4.5.1.3. Telemetria

En el caso que nos concierne, no se emplea el
sistema OSD (On Screen Display), ya que no esta

justificado su uso. La frase anterior se menciona como _—

AirSpoed

consecuencia de que siempre que se utiliza FPV la " /s

posibilidad de instalar telemetria es mediante OSD.
Pero en nuestro caso, tanto si se realiza vuelo autbnomo,
como si este es manual, se tiene una telemetria adicional

proporcionada por el Datalink y la Ground Station de

Figura 35. Ejemplo de relojes en
telemetria. (DJI)

3d en tiempo real, monitorizacion en tiempo real del vuelo, simulacién previa al vuelo,

DJI. Que nos proporciona informacién acerca de mapa

despegue con una tecla, vuelta a casa con una tecla, trayecto con 16 Waypoints, rutas

preprogramadas, herramientas de fotogrametria... etc.
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12.4.6. Sensores

12.4.6.1.  Tipos de sensores

12.4.6.1.1.GPS

En este punto se analizan los distintos sistemas de

posicionamiento, ya que sera necesario saber qué ventajas e

inconvenientes nos aporta cada uno de ellos. \ /

Se define como sistema de posicionamiento global, Figura 36, GPS
Global Positioning System.

Con el DGPS (Differential Global Positioning System) con el que se consiguen
precisiones inferiores a de 30 a 50 cm al tener otro GPS que nos corrige la medida del
GPS del vehiculo.

Existen otras alternativas como el RTK (Real Time Kinematic) o GPS cinematico
donde se alcanza precisiones a nivel de centimetros (1 y 5 cm). Dicho sistema esta basado
en la medicion del desfase entre la transmision y la recepcién de una sefial y en la
necesidad de captar al menos 5 satélites. Actualmente no estd muy generalizado su uso
(Andalucia., 2016).

Todos los errores comentados anteriormente para los distintos sistemas se tratan
de forma absoluta, destacar que el error relativo es mucho menor, de forma que en un
tiempo inferior a 5 minutos un receptor con posicionamiento absoluto econdémico

proporciona errores relativos inferiores al medio metro.

12.4.6.1.2. Acelerémetro + Girdscopo

Se tratan de forma conjunta que ya la mayoria de las veces se integran en una
misma placa. Los hay externos como el MPU 6050, el cual integra @vcc;“._'“g‘
giréscopo y acelerometro en los tres ejes. Se destaca este mddulo ya
que se utilizara en el primer sistema de deflector. Nos sera util para
determinar la posicion en la que se encuentra el deflector en oy oD

@N00 ymmy \IJY'.

determinado momento para poder asi corregirla. La mayoria de las  [RSuMRES

veces se encuentra integrado en las controladoras de vuelo. El Figura 37. MPU
6050 (20 x 15 mm)

girdéscopo nos dara unidades de grado% , el acelerdbmetroen g o V% .
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12.5. Estacion de tierra

12.5.1. Emisora

Dispositivo utilizado para controlar el vehiculo mediante control remoto. Es una
interfaz con el piloto, y se utiliza en control manual del vehiculo. En nuestro caso usara

en las primeras pruebas del prototipo.

El principal problema, y que ain hace a los RPAS puedan tener problemas son
las interferencias estas ocurren cuando el receptor recibe la sefial de otro dispositivo no
contemplado. Esto, tedricamente se evita, ya que cuando se fabrica un UAV la emisora
se enlaza (bind) con su receptor, de forma que una vez que se enlaza el receptor se
reconfigura automaticamente para recibir una frecuencia determinada. Al igual ocurre
con emisores — receptores de video, que usualmente trabajan a 5.8 GHz, adaptandose el

rango de frecuencias del transmisor de video de 5.705 - 5.945 GHz.

12.5.1.1. Canales

Un canal (ch) se define como una funcién que puede controlar el piloto de forma
proporcional, como se analizd en seccion 7.1 Movimientos de la aeronave, pagina 25 el
namero de canales minimo para controlar un dron UAV es 4 (propulsion, cabeceo, alabeo

y guifiada).

Ademas, se requieren canales extra, ya que ademas de los cuatro movimientos
anteriores usualmente se necesita el control de diversos dispositivos y funciones. Como
por ejemplo el piloto automético, modos de vuelo, movimientos de diversos servos, vuelta
a casa, deflectores, etc. (Figura 60) Siendo algunos de ellos de caracter digital (como el
pin U), mientras que otros son proporcionales (X1 y X2). En las funciones proporcionales
auxiliar anteriores sera donde se conecten los deflectores. El deflector tipo | requerira de
2 canales adicionales proporcionales, para controlar el giro en dos ejes. Mientras que el
deflector tipo Il requerira de un solo canal proporcional para el control manual durante

las pruebas.
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125.1.2.  Tipologia

La tipologia més extendida en Europa es el denominado Modo 11, mientras que en
América se suele utilizar el Modo I. Esto solo indica la posicién de los stick, en el modo
| el throttle esté en la derecha mientras que el segundo esté en la izquierda.

Todos los stick poseen muelle para retornar a la posicion de origen, excepto el
throttle, que dependiendo del fabricante y modelo lo puede implementar o no. Es decir,
si no se tiene muelle de retroceso, al soltar el acelerador este permanecerd en el mismo

lugar, mientras que el resto de controles al soltarlos recuperaran a una posicion centrada.

Por otro lado, las emisoras disponen de un software o firmware, que puede ser
actualizado, modificado o cambiado. Normalmente la programacion de estas se realiza
con un programador AVR, ya que el procesador que integran las emisoras es de la serie
Atmega. Pero los fabricantes muchas veces no proporcionan acceso a esta comunicacion,
para que no se puedan hacer estas modificaciones, pero internamente, si estan los pines
para poder realizar la programacion. Asi, una vez que ya tenemos el puerto para
conectarla al AVR tan solo se ha de conectar el conjunto mediante USB a un ordenador.
Después se descargaran los drivers y se formatea la emisora para posteriormente instarle
otra version que nos interese Mas para nuestro
uso. En nuestro caso, la emisora no disponia de
puerto externo y fue necesario instalarle un
conector  externo  para  realizar la

reprogramacién. Con la reprogramacion de la

emisora se consigue tener un mejor control del _ o
Figura 38. Puerto para reprogramacion de

vehiculo, ademas de los deflectores, ya que se €™'s°'&

definen pardmetros como limites de actuacion del canal, velocidades de actuacion,

mezclas entre canales, etc.

12.5.1.3. Alimentacion emisora

La alimentacion de la emisora se realiza con baterias LiPo, consiguiendo grandes
autonomias ya que el consumo del transmisor es bajo. La potencia del transmisor se puede
estimar teniendo en cuenta que una bateria de 2650 mAh de 3s (11.7 V) tiene una duracién
aproximada de 6 horas cuando el transmisor esta funcionando.

57
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MIGUEL A. ALMAZAN APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

2,650 Ah-11.7 V=31 Wh
31Wh/ _
A h=52W

La precaucion a tomar, como ya se ha comentado, siempre que se trabaja con esta
tecnologia en las el balanceo y la bajada de voltaje. Para evitarlo, se programa la emisora
para activar una alarma acustica y luminosa cuando el voltaje de las celdas sea inferior a
36V.

Todos los transmisores incluyen ‘trim’ que calibran los stick y potenciémetros, es
decir, pequefios pulsadores que electrénicamente modifican la posicion de reposo o neutra
de estos y no se produzca movientos cuando no son accionados. Esto, ademas de
utilizarlos en el control del vehiculo también seran utilizados para regular la posicién de

reposo de los deflectores. (Seccion 12.5.1.4 Programacion, pagina 58).

125.1.4. Programacion de emisora

La mayor parte de las emisoras actuales son programables, en las cuales los
parametros mas importantes a programar son las mezclas o mixes. Esto es, que al accionar
un stick o ejecutar una accién con un control se acciona automaticamente otra. Como su
nombre indica, se permite hacer mezclas
entre canales, para que automaticamente al
ejecutar un movimiento se modifiquen los
pardmetros de otro movimiento. Y este
segundo movimiento ejecutado puede
describir una curva (también programable)
o simplemente invertir el sentido de giro.
Hecho atil y necesario para invertir el
movimiento en los servos que controlan

los flaps en un ala fija para su movimiento

de alabeo, o invertir el sentido de giro del £ L e
Figura 39. Menu de mezclas y limites
servomotor en el deflector. En nuestro caso las mezclas se utilizan para realizar
programaciones experimentales, como al accionar el throttle, el deflector tipo Il se
accione de forma progresiva, de forma que se compense el aumento de sustentacién
(como consecuencia de aplicar mas potencia a todos los motores) con una deflexion

mayor del aire, (esto se realiza para pruebas experimentales del prototipo).
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Como se ha indicado anteriormente, las curvas que describen, para todos los
accionamientos proporcionales de la emisora son programables, o bien desde la propia
emisora o mediante un ordenador. Esto es util en determinadas situaciones, si buscamos
precision en los movimientos le programaremos una curva exponencial, si queremos
sencillez y proporcionalidad utilizaremos una curva recta, siendo en todas ellas
importante el valor maximo. Para el control de ambos deflectores se utilizard una

respuesta lineal.

12.5.2. Receptor sefial de video (FPV)

El receptor esel dispositivo que reciba la sefial de
video que nos envia el emisor desde el vehiculo, por lo que
debe trabajar con la misma frecuencia, aplicando las
consideraciones vistas en el apartado anterior para el

transmisor de video.

Su funcion es la de recibir sefial de video y
plasmarla en una pantalla, informando al piloto de la Figura 40. Receptor de video
posicién de vehiculo y deflector. noen

El diagrama de conexién del receptor es sencillo, teniendo como entrada la propia
antena que recibird la informacion, la alimentacion del dispositivo y como salida la sefial
de video que se conectara a un monitor o gafas de realidad virtual. La alimentacién se

realizard con una bateria LiPo de 3s.

12.5.3. Monitor o gafas virtuales

Se podra utilizar una television, monitor, ordenador o gafas de realidad virtual
para plasmar la sefial de video que tenemos en el dispositivo anterior. En este documento
se utiliza un monitor de 7”.

En todas las sefiales de video se utilizara un conector RCA, ya que la calidad en
la imagen de video transmitida es baja, teniendo en cuenta que las mayores resoluciones
transmitidas son del orden de 700TVL.
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12.5.4. Seleccion de componentes

Es el primer paso, una vez entendido el comportamiento de dichos componentes.
En las lineas anteriores se han justificado de forma teorica la funcion de los componentes,
pero se en este punto se presentaran de forma resumida los componentes seleccionados

teniendo en base lo anterior.

12.54.1. Motor - Hélice

El motor y la hélice debe seleccionarse conjuntamente, ya que estan mutuamente
ligados, por lo que si queremos hacer una buena seleccion del conjunto debera de hacerse
de forma iterativa.

Para ello se puede comenzar por la seleccion de los motores, ya que relativamente son
elementos costosos y existe una amplia variedad, siendo un componente critico en el
comportamiento del vehiculo. En el presente trabajo, los parametros a tener en cuenta
para seleccionar dicho componente son:

e Configuracion

o Outrunner

e Bajo nimero kV (kilovoltios) (200 - 900 kV)

e Voltaje maximo admisible de 12.7 V

e Heélice maxima admisible de 13”

e Alto nimero de pares de polos (10-22)

e Empuje>10N

El primer handicap a superar es la configuracion de dicho motor. Por lo justificado
anteriormente y las ventajas que nos aporta, se escogen motores Outrunner, seccion 12.4.2
Motores Pagina 47.

Asi, se analiza la variedad que se presenta y los parametros arriba indicados, se llega
a la conclusion que serd adecuado un motor el cual su voltaje maximo, sea los 12.7 V, es
decir, que funcione con 3S. Esto estara intimamente ligado con la velocidad de reaccién
de dichos motores, a mayor voltaje mayor sera la velocidad de respuesta de dicho motor,
en nuestro caso es un vehiculo que no se busca un vuelo acrobatico, por lo que serd mas
determinante el tamarfio de la hélice. Ademas, este voltaje presenta ventajas, en cuanto a
que otros dispositivos del vehiculo funcionaran a este mismo nivel de tension, por lo que

se omiten reguladores de tension.
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En cuanto a kV deberemos buscar un motor con bajo nimero de revoluciones, ya que
la potencia viene dada por P =M - @, si aumentamos las revoluciones reduciremos el par,
por lo que no se podrd montar una hélice de mayor tamafio. Se sabe que no es
recomendable una hélice demasiado grande al hacer el vehiculo muy aparatoso ni muy
pequefia, ya que serd mas inestable en su vuelo y con un rendimiento mas bajo, hecho que
no nos interesa, ya que al accionar el deflector tendera a hacer inestable el vehiculo y
Ilegaré a ser mas inestable con una hélice pequefa.

Es por ello, que necesitamos mover una hélice de tamafio moderado-grande (10-
14”), por lo que se considera bajos Kv, con bajos kV se refiere a un rango de 900 - 200
KV.

También se busca un motor con un alto nimero de polos, ya que tendra mas par y
lo hard més preciso el control de su posicion, ademas de un movimiento méas suavizado.

Es por ello que se selecciona el motor con referencia Hextronik DT700 junto con una

hélice APC 12x4.5 SF, cuyas caracteristicas se estudian en el siguiente punto.

Figura 41. (izquierda) se muestra la configuracion del motor, 12N14P. (Derecha) vista general del
motor Hextronik DT700

12.5.4.1.1. Curvas caracteristicas del motor

Se tienen las siguientes curvas caracteristicas (obtenidas con pruebas experimentales y
banco de ensayo, seccion 22.4 Banco de ensayo de motores eléctricos de aeromodelismo,

pagina 190
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Intensidad respecto estado del acelerador.
hextronik DT700 con APC 12 x 4.5"
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16
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12

10

Intensidad (A)

/o/

=

/

O N b OO

0 0,2 0,4 0,6

Posicion acelerador

0,8 1

Figura 42. Laintensidad sigue unadistribucion cuadrética con la potencia o posicién del acelerador.

Segln P=R:|?

Tension en la bateria durante el ensayo (3s 5 Ah)

12,8
12,6 L

12,4

12,2
12

11,8

Tension (V)

11,6

11,4

11,2 \ \

0 0,2 0,4 0,6

Posicion acelerador

Figura 43. Latensién de la bateria cae considerablemente al aplicarle potencia al motor.

La intensidad méxima que se alcanza con esta helice es de 15.9 amperios, mientras

que la potencia maxima sigue una distribucion similar, ya que se ensaya con una bateria

LiPo 3S de 5000 mAh (20C) y la tensién durante el ensayo cae como se muestra en la

grafica anterior. Se tiene una caida de tension importante en la bateria, pasando de 12,6

Vall3V.
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Potencia respecto estado del acelerador.

200 hextronik DT700 con APC 12 x 4.5"

150 /

B
—

Potencia (W)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Posicion acelerador

Figura 44. La potencia también sigue una distribucidn cuadratica, de forma analoga a la Figura 42.

La potencia maxima que se tiene con esta configuracion es de 180 W. Este
parametro condicionara la seleccion del variador de velocidad.

También es de destacar el empuje que nos proporciona el motor, como se muestra
en la siguiente curva, alcanzando un maximo empuje de 1209 g.

Empuje respecto estado del acelerador.

1400 hextronik DT700 con APC 12 x 4.5"

1200

/./.
1000

B e
5 800
2
& 600
w
400
200
0 / T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Posicion acelerador

Figura 45. Empuje seguido por el motor. Se ha considerado una tendencia cuadratica (R=0,9991),
siendo véalida también lineal (R=0.9802)

Ademas, se obtiene el ratio empuje por unidad de potencia eléctrica, también
Ilamada eficiencia.
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Ratio empuje por unidad de potencia respecto
estado del acelerador
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© Posicion acelerador

Donde en la gréfica anterior no tiene sentido obtener valores menores a un 50 %
de la aceleracion del motor, al no conseguir suficiente potencia para hacer despegar el
vehiculo. Si consideramos la ecuacion de una tendencia cuadratica para el empuje, y
sustituimos el valor del 50%, se tendra el empuje dado para este estado, teniendo

y = 520,8x? + 702,5x - 2,8706; x=0.5; se tiene un empuje de 478,5 g por cada
motor (insuficiente para levantar el vehiculo).

En dicha grafica se muestra como a mayores velocidades, la eficiencia sera
menor, aumentando el consumo de energia.

Con las anteriores curvas se verifica que el conjunto seleccionado es adecuado

para al que se pretende.
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12.5.4.1.2. Curvas caracteristicas de la hélice

De cara a las simulaciones, serd interesante conocer la
distribucion de aire generada en la hélice. Para mostrar la
distribucion de velocidades que tiene la hélice el ensayo se realiza
a un 22.5% de la potencia, por ello los valores maximos de la
velocidad no coinciden con los mostrados en la simulacion del
punto 15 de este documento. Es decir, cuando el vehiculo se
encuentra en vuelo se utiliza el 54% de la potencia total de los

motores, (esta cantidad varia al cambiar la configuracion y masas

del vehiculo). -

Se realizan ensayos experimentales, mediante la utilizacion del Figura 46. Anemémetro
indicando la velocidad

banco de ensayo y el anemometro que se muestra en maxima alcanzada

Distribucion de velocidades en la hélice 12x4,5

A
O

Velocidad (m/s)
i
e

(o)

-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Posicion (mm)

Figura 47. Distribucion de velocidades en una hélice.
Para saber la distribucién de velocidades al 54% tan solo se tendra que escalar la

graficaenel gjey.
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Distribucion de velocidades en la hélice 12x4,5
(54% de la potencia, en condiciones de vuelo)
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-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
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Figura 48. Distribucion de velocidades de la hélice discretizada en la potencia de despegue.

Esta grafica se entiende mejor con la explicacion dada para el caso de la turbina
en el punto 7012.6.2.1. Siendo principalmente causada por geometria de la hélice y
pardmetros de disefio del fabricante.

Para profundizar en el conocimiento de disefio de hélices se recomienda
(Meacock, 1947) y (Peragon)

12.5.4.2. Variadores de velocidad. ESC.

Se consideran los siguientes parametros para la seleccion de estos:
e Corriente nominal y de pico
e Frecuencia de funcionamiento

e Software en su funcionamiento

El amperaje es el parametro mas importante, es el que determina el tamafio del
componente fisicamente, y por ende su masa. Como es normal, este debe de ser mayor o
igual al que requiere el motor, se recomienda que sea ligeramente mayor para que si se

cambia algunos parametros de configuracion el variador no sufra dafios.

Por lo que, si analizamos las especificaciones de nuestro motor, con una hélice de

12x4.5, entrega una potencia maxima de 180 W, siendo la tension a la que trabaja (11.3
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V) y amperaje 15.93 A. Asi, se buscaran variadores de como minimo 20 A para dicha
hélice, si se cambia la hélice se requerira mas amperios, por ello (al tratarse de un
prototipo susceptible de cambios) se eligen unos variadores de 25 A.

En cuanto a la frecuencia a seleccionar, para un dron de vuelo estable no sera
determinante, ya que no se requeriran grandes aceleraciones en los motores. Aun asi, es
conveniente ser consciente de la velocidad de refresco de estos, este parametro vendra
determinado por la controladora en sus salidas PWM, que seran la entrada del ESC. Es
decir, segun las especificaciones la controladora elegida dara una frecuencia maxima de
400 Hz, por lo tanto, los variadores que se implementan deben contener esa frecuencia o
mayor.

Una vez comprendido esto se selecciona un variador que sea capaz de leer dicha
frecuencia (400 Hz). Encontrando una buena relacién calidad precio, y cumpliendo los
requerimientos anteriores se eligen los variadores Turnigy Plush 25 A cuyas

especificaciones se encuentran en (Turnigy).

12.5.4.3. Baterias

Por lo que respecta a las baterias y a lo que se describid en los apartados anteriores
se elige la tecnologia LiPo con conexionado de tres celdas en serie (3s) y uno en paralelo
(1P). Las capacidades y caracteristicas principales se muestran a continuacion (todas las
baterias utilizadas en el prototipo):

- LiPo 350 mAh 3s 25C para el emisor de video situado en el UAV (49 g).

- LiPo Turnigy 5000 mAh 3s 25C para la alimentacion del UAV. (412 g)

- LiPo Turnigy 2200 mAh 3s 20C para la recepcion de sefial de video en la estacion
de tierra y alimentacion de la pantalla LCD de 7°°. (188 @)

- LiPo 2650 mAh 3s 1C para la alimentacion de la emisora que controla el vehiculo

desde tierra (157 Q)

También se han indicado las masas, ya que para estimar la carga del vehiculo y

analisis tensionales habra que tenerlo en cuenta.

12.5.4.4. Controladora de vuelo
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Por su sencillez, estabilidad y precio se elige la controladora de vuelo de la marca
comercial DJI NAZA v2 ®. Como se explico en el apartado correspondiente existen una
gran diversidad de controladoras, predominando las de software libre, pero requiriendo
mucha mas complejidad de programacion y pruebas de vuelo hasta conseguir un vuelo
estable. En cambio, esta opcion es algo menos econdmica, pero sera muy sencillo realizar
los primeros vuelos.

El objetivo de este TFG no es la programacion exhaustiva de la controladora, sino
que el principal objetivo es tener un vehiculo estable, que permita realizar pruebas del
prototipo, sin afiadir complejidad adicional a la que ya se tiene con el propio dispositivo

planteado. Esta plataforma es comercial y por tanto sencilla e intuitiva de programar.

Esto es un punto a mejorar en el futuro, ya que las controladoras de software libre
ofrecen muchas mas posibilidades, hecho que es importante si pretendemos sincronizar
el movimiento del vehiculo con otros sensores. En nuestro caso se pueden sincronizar con
algunos sensores sencillos, de forma externa, sin influir en la trayectoria del vehiculo, es
decir, se realizara una trayectoria y el deflector se adaptara a la trayectoria seguida, sin
ser retroalimentado.

El fabricante dispone de varias versiones, siendo las més utilizadas (a nivel
usuario) la Naza-Lite V2 ® y Naza-M V2 ®. La diferencia entre ambas, es en la segunda,
tiene la posibilidad de instalar un modulo de telemetria que hara controlar el vehiculo de
forma automatica con una ruta predeterminada. Es decir, la primera dispone de GPS para
su control, pero no le podremos definir una ruta a seguir. Es por ello que para este trabajo
se utiliza la Naza-M V2 ®, ya que de lo contrario nos alejariamos de los objetivos
marcados.

Para méas informacién acerca del uso pardmetros de la controladora utilizada

consultar (DJI) y para el control mediante rutas programadas consultar (DJI) y (DJI)

12.6. En mecanismo de pulverizacion
Una vez descritos los componentes electrénicos que permiten el vuelo del

vehiculo aéreo se describiran los componentes electronicos que haran el control del

deflector.
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12.6.1. Elementos comunes

12.6.1.1. Servos

El movimiento de este se realiza mediante servos. El funcionamiento de los servos
estd basado en el PWM (Pulse Width Modulation), modulacién de ancho de pulso. Esta

modulacién directamente la

proporciona el receptor de sefial de  MnmumPuse | [Tl °°©

= ™7 Pulse Width 1 ms

la emisora principal. Por lo que la

conexion de estos es sencilla si se  Neutral Position | [] []
—= — Pulse Width 1.5ms

controlan directamente, de forma

manual desde tierra. Tan solo Se  Maximum Pulse | | [ [] 186

tendré que alimentar los servos de T "7 Pulse Width 2ms
Figura 49. Modulacion del pulso.

una fuente distinta a la que nos
proporciona el propio receptor, ya que al utilizar servos de tamafio estandar, consumen
demasiada potencia y el receptor se puede sobracargar (préximos a 10W, justificado mas

abajo). Si se utilizan servos analdgicos el consumo es menor si se compara con digitales.

En primera instancia se consideran o quiation: Digital
servos Tower Pro MG 995, segln las ... 4.8V: 130.54 0z-in (9.40 kg-cm
6.0V: 152.76 oz-in (11.00 kg-cm
especificaciones del fabricante A8V 0.20 sec/60°
, Speed: 6.0V: 0.16 sec/60°
(TowerPro) son capaces de proporcionar
Weight: 1.94 0z (55.0 g

un par a 6 V de 11 kg-cm=1,079 N-m a
una velocidad angular de 0.16s para 60°.

Length: 1.60 in (40.7
Dimensions: Width: 0.781in (19.7
Height: 1.69 in (42.9 mm

Por lo que para realizar una vuelta tarda frigura 50. Especificaciones servo TowerPro
0.96 segundos y pasado a revoluciones por ME995
minuto seran 62,5 rev/min por lo que por definicion de potencia, N =M -@ donde si se
introduce en las unidades correctas se tiene 7,1 W, la cual se verd afectada por el
rendimiento del conjunto mecanico y eléctrico.

Si se supone un rendimiento alto, ademas de que la caja de engranajes dispone de
rodamientos y buen engrase se puede considerar una potencia eléctrica del servo de

aproximadamente los 10 W anteriormente mencionados.
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Si se considera lo anterior P=V-110W=6V-1 —|l =1.7A| quedando

justificando que no se puede conectar directamente al receptor o controladora de vuelo-
Por lo que se debe alimentar los motores directamente de la fuente de alimentacion y no
desde el receptor, ya que se sobrecarga el receptor, asi desde el receptor solo se conectan
los cables de la sefial correspondientes a cada motor. Puede darse el caso en el cual se
desprecie lo dicho anteriormente y dichos motores no den la potencia para los que estan
calculados o en el peor de los casos se estropee la electronica, ya que el motor necesitara
que se le suministre dicha intensidad, si no se la proporciona se sobrecalentaran los

componentes que acabaran por destruirse.

12.6.2. Version I. Estabilizado

12.6.2.1. Turbina

Como elemento generador de aire adicional
al proporcionado por el vehiculo, en el deflector tipo
| se propone el uso de una turbina, por la velocidad

del aire que nos proporciona, ademas de su bajo

peso. El fabricante nos aporta las siguientes

caracteristicas de dicha turbina. (QX-Motor) Figura  51. Turbina eléctrica
empleada (QX-Motor).

Description:

Brand Mame: QxX-Motor

[tem Mame: Ducted fan with brushless motor set
Ducted Fan: 84mm 12 blades

Motor: QF 2822 brushless molor
Recommended Battery: 3-4s Lipo (not included)
Recommended ESC: 804 804 (not induded)

Specifications of Motor:

LA 3500 Idle Current @10.0% 3.5A
Configuration gMEP Mao.of Cells(Lipo) 345
Stator Diameter 22mm Max Continuons Current{A)/60s 55A
Stator Length 22mm Max Continuous Power(\W)/60s 250w
Shaft Diameter Pdmm Max Efficiency =T0%
Mater Dimension 28x61mm Internal Resistance 0.0330h,5
Weight 90g Recom. ESC BHA

Tested With 80A ESC:

Prop Wolts(V) Ampsis) Watts(\W) Thrust(g) Thrust{oz) Efficiency(gfw) Efficiency(oziw)
G4F AN Z-

Blads

14,8V 62,0 7696 1250 44,09 1.62 0.06

Figura 52. Caracteristicas principales de la turbina empleada. (QX-Motor)
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12.6.2.1.1. Estimacion teérica y ensayo experimental

Como se aprecia en Figura 52, el fabricante no nos suministra los datos para una
bateria 3S, que sera lo que se utilice en el presente trabajo, por lo que se procede al ensayo
en el banco destinado a ello, seccion 22.4 Banco de ensayo de motores eléctricos de
aeromodelismo, pagina 190. En este caso, se mide el empuje y velocidad del viento a 20
cm de la tobera, que es una distancia similar a la que se considere para la aplicacion de
fitosanitarios. Obteniendo los resultados que se muestran mas abajo

Por otro lado se puede realizar una estimacion tedrica (Peragon), (Piqueras, y otros),
(Huinecke, 2000), (Mufioz Torralbo, y otros, 2005) teniendo en cuenta que M= p-A-V se

obtiene el flujo masico que mueve la turbina anterior, siendo su maximo en para esta

configuracién de ensayo en 0.103 kg/s.

Si se tiene en cuenta la segunda ley de Newton con la variacion de la masa

constante queda como sabemos:

_ d(m-v) _mdv _
dt dt

La turbina produce el empuje como consecuencia de acelerar las moléculas de

F m-a

aire. Si se pudiera medir la aceleracion de cada particula de aire y se conociera la masa
de dichas particulas, la suma seria el empuje total proporcionado.

Por otro lado, si consideramos que la velocidad es constante para cada particula

d(mv , e, ,
tendremos F =(d—t)=[?j—r:j-v=m~v. Esto sera una simplificacion comdn en el

estudio de motores de propulsion a chorro.

Como sabemos la velocidad de inicio y final de las particulas, se puede calcular

la fuerza como F :m-Av:m-(v

salida

Vawada ) - EN €Sta ecuacion se aprecia como al
incrementar la velocidad del flujo a la entrada el empuje de decrementa.
Con la expresion anterior del flujo mésico a la salida (conocemos la velocidad de

salida), M= p- A-V, Setiene que F=m-Av=p-A-Vgu - (Vagica —Ventraga )

salida

Si en la expresion anterior se sustituye el area (seccidon transversal

2
A=r-r? :n-dT)setiene que:
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d 2
_ 2
F = P —4 . (Vsalida _Vsalidaventrada)

Si realizamos una comparacion entre lo obtenido y lo tedrico tendremos la
siguiente gréfica:

Empuje frente velocidad de salida
300

250

N
o
o

Empuje (g)
[E=Y
(03]
o

[any

o

o
|

experimental

tedrico

vl
o
\
|

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Velocidad de salida (m/s)

Figura 53. Velocidades de salida de la turbina tedrico y experimentales. A maxima potencia se
obtiene una diferencia de resultado de un 31 %, valor aceptable si se tiene en cuenta las
consideraciones de més abajo.

A la vista de la grafica anterior, para los resultados experimentales se aprecia un
maximo para 25.9m/s, lo que es lo mismo a 93.24 km/h, ademas de un empuje de 187 g,
muy lejos del dato de empuje que nos suministra el fabricante (con otra configuracion).
Mientras que tedricamente se alcanzaria un empuje de 272,28 g, es decir, un 68,7 % del
tedrico.

La diferencia esta causada por algunas consideraciones,

- Laprimera de ellas es por la consideracion de gque el flujo mésico es constante en
una misma &rea transversal. Y como sabemos esto no es asi, ya que como se
muestra en la seccion 12.5.4.1.2 Curvas caracteristicas de la hélice, pagina 65, la
velocidad que circula sobre dicha seccion no es homogénea. Esto tiene su
explicacion con el conocimiento de que una hélice es un perfil alar en rotacion,
donde las partes internas (junto al eje) tendran menor velocidad lineal, por tanto,
si queremos impulsar el mismo aire el paso o angulo de ataque debe de ser mayor.

Para paliar esto existen teorias de torsion de alabes, estudiadas en la asignatura
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Maquinas térmicas (Peragon), pero como de forma semejante a la h”lice como se
muestra en
- Otro motivo por el que difiere las medidas experimentales y tedricas es por la

diferencia de velocidades existente entre la salida de la tobera y 20 cm mas alla

de esta.

Figura 54. Detalle de la torsion de los alabes en la turbina utilizada. Para mantener el flujo masico
constante a través de la seccién transversal de esta se torsionan los alabes como se muestra
(Peragén).

13.6.21 ESC

Para poder realizar el ensayo

-
-

anterior se necesita de un variador de s MAX

velocidad (ESC), por lo que se debid E EL.I—‘EII

comprar para poder ensayar dicho motor. B@A s
ce

Posteriormente a esto, se puede medir la

. . . Figura 55. ESC utilizado en turbina QX- Motor
potencia y/o corriente de dicho motor, (series).
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realizando un ajuste fino del variador de velocidad, ya que se inicialmente compro
atendiendo a las especificaciones del fabricante (60 A).

Es por ello, que si se quiere implementar en el vehiculo se debe de realizar los
ensayos anteriores, seccion 12.6.2.1.1 Estimacion tedrica y ensayo experimental, pagina
71 para determinar la potencia, y de esta forma se dimensiona correctamente el variador
de velocidad, ya que, como en este caso, se tiene una potencia menor de la que nos

recomienda el fabricante (QX-Motor).

12.6.3. Estabilizador del deflector version |

Se compone de un microprocesador de la serie Atmel, al que se le instala el sensor
MPU 6050 (seccion 12.4.6.1.2 Acelerémetro + Girdscopo, pagina 55).

Su funcidn es la de establecer la posicion de este y que este sea automaticamente
corregido independientemente de la posicion del dron. Es decir, una vez seleccionada una
determinada posicién el Arduino se encargard de mantener esta posicion en el deflector
para un cierto movimiento del propio vehiculo. Esto hara que la aplicacion de fitosanitario
sea independiente de la posicidn del vehiculo, que a su vez depende principalmente de la
direcciéon y magnitud del viento. En este trabajo se utilizard directamente una PCB que
implementa el sensor y los transistores necesarios para controlar los servos. En concreto

se utilizar la PCB Martinez V3 (Miller, y otros) que se muestra en la imagen.

Printed on board

MPU6050 7 | II I I
{l ; SDASTL.;
) — .
[er2 > § g'“( Yo |
. B =
Brr\ﬁ "
Akku 3S @+ [\’—:.—// s B — : 1
’lé&?mg = ‘8! Milm g ] G b
beachten! ) 5 = 3 , 5 ; ’
] ~ i =5 5
Motor 1 |=> @3 2 = 2
% D - - @ =+ ; W‘%.

E
©

09000000 O [ [Emm ]

FPV-Community FTDI CHIP
Printed on board

Figura 56. (Izquierda) las sefiales A1 y A2 se conectaran respectivamente X1y X2 en la
controladora. Aspecto fisico de la placa para placa Martinez V3, como se muestra no requiere de
FTDI externo para su programacion. (Miller, y otros)

Las mencionadas placas se emplean actualmente para estabilizadores de imagen

0 gimbal, utilizados en aplicaciones relacionadas con la industria audiovisual, pero en
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nuestro caso, en lugar de instalar una camara de video o fotogréafica se instala una placa
plana que incluye los medios de pulverizacion, llamando al conjunto, deflector. También
se aprecia en el modelo CAD realizado para la explicacion del funcionamiento de dicho

dispositivo.

Figura 57. Distintas vistas de la situacion y funcionamiento del deflector.

Es decir, la forma mas sencilla es la de establecer la posicion del deflector es desde
la propia emisora. Técnica mas rudimentaria que haria una constante intervencion del
operario, ademas de desviarse del objetivo de ser preciso en la aplicacion de este. Aun
asi, es el primer paso para testear y verificar el funcionamiento de este.

La version que se propone, y por ende, por la que se hace referencia a la
controladora del gimbal (Miller, y otros), Figura 56 es porque con esta placa (y
consecuente programacion del PID) hara que el deflector siempre este situado en una

posicion determinada, independientemente de la posicion del vehiculo. Es decir, el

75
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MIGUEL A. ALMAZAN APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

control de dicha posicién lo realiza el piloto (si se emplea un modo de vuelo manual) pero

automaticamente se corregird el movimiento sobre esa consigna.

File Language Help
Connection Profile

COM4 Disconnect Profile 1 Rename

Board: version 1.0 Firmware: 2.2b2 Load.. hitp:/iwww.simplebgc.com

Basic Advanced C S as Follow mode Menu Bulton Realtime Data Firmware u...
PID Controller Motor Configuration

POWER INVERT NUM.POLES

ROLL . = B ROLL .
5 I 3 228
v

v
PITCH 082 B PITCH J 14
i

External FC Gain Sensor
ROLL Axis TO RIGHT
PITCH tion at startup
CALIB.GYRO

USE DEFAULTS WRITE

Parameters successfully saved to file.

Figura 58. Simple BGC GUI 2.2 o interfaz de programacioén del estabilizador gimbal. Ademas para
su programacion también se requiere del uso del filmware XLoader con avrdude.conf (Miller, y
otros)

12.6.4. Deflector tipo Il

Ya se han mostrado como es el disefio del deflector tipo 1l (L6pez Alba, y otros)

La segunda version aquella se compone de un servo, que modifica la orientacion del
deflector, siendo el que nos permite modificar el &ngulo y generar una oscilacion para la
generacion de turbulencia. Por lo tanto, se compondra de un Arduino, el cual las
operaciones que debe realizar son:

- leer la sefial que le llega desde el receptor

- calcular el ancho de pulso de esta

- generar una oscilacién a dicha sefial

Dicho movimiento queda mejor explicado con la siguiente imagen
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Figura 59. Movimiento oscilante generador de turbulencia, nombrado en jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. jError! No se encuentra el origen de la referencia., pagina jError! Marcador no
definido..

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones a la hora de realizar la
programacion de este,
- La ejecucion del codigo en Arduino es secuencial. Por lo que constantemente
debemos leer el ancho de pulso en cada momento, y a ese valor, sumarle periédicamente
una oscilacion, positiva o negativa, escribir ese valor y seguir ejecutando el codigo.
En la seccién 22.6 PROGRAMAS ARDUINO, pagina 197 se adjunta el programa base
de Arduino para realizar el funcionamiento del deflector. Dicho programa lee la sefial que
se tiene en el receptor de la emisora y acciona el servomotor ( en dicho cddigo no se ha
implementado el movimiento de oscilacién).
Por lo tanto, para el caso del control manual no se implementa ningln sensor, ya que se

puede realizar directamente con Arduino.

12.6.5. Sensores a implementar en trabajo futuro

Se pretende dejar constancia del potencial de mejora del prototipo. Siendo uno de los
puntos importantes a mejorar la implementacion de sensores que aumenten el potencial
de utilizacion del sistema. En las siguientes lineas, se muestran algunas de las mejoras
posibles al prototipo. No se han llevado a cabo en este trabajo, ya que cada una de ellas
podria ser un trabajo como tal.

Es decir, la idea es sincronizar los deflectores con los propios sensores de la
controladora principal, de forma que cuando se tengan ciertas condiciones en esta, se

active una determinada funcién. Es decir, cuando se alcancen determinadas coordenadas
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(dadas por el GPS) o cierta altitud (principalmente sensor barométrico) se realiza un
determinado movimiento en el propio deflector, o activando y desactivando otras

funciones como los elementos auxiliares de pulverizacion.

Otras posibilidades planteadas son:

- Escéaner 3D. Implementar el escaner como sensor es la version mas completa del
sistema, pero para ello antes se debe experimentar con otros sensores como:

- Ultrasonidos / infrarrojos. Es sencillo medir distancias con ultrasonidos, pero no
se sabe la precision que se tiene cuando se mide un objeto poroso, como se puede
considerar un arbol o arbusto. Por ello se debe probar la eficacia de un sensor, y

la posibilidad de completar dicha informacion con otros sensores.

Lo anterior haria que nuestro sistema tenga muchas mas ventajas, ya que se puede
obtener en tiempo real la geometria exacta de la plantacion y ello debe de reflejarse en el
movimiento del vehiculo y deflector. Por tanto, se trataria de un sistema retroalimentado
y flexible, en cuanto a que previamente se le define una ruta aproximada (previa al vuelo),
pero en tiempo real, durante el vuelo el vehiculo podra hacer modificaciones a dicha ruta
en un cierto rango.

Otro punto de vista, en lugar de modificar las coordenadas en tiempo real, sin
borrar las coordenadas del siguiente Waypoint es afiadir una subrutina. Un subproceso
que desactive temporalmente el GPS y el vehiculo sea controlado por el escaner 3D, y
cuando se realice el escaneo completo que vuelva al Waypoint actual para seguir con el
siguiente. Por lo tanto, el problema seria algo mas sencillo, ya que el GPS esté aislado
del escaner.

12.7. Diagramas de conexion

Sera el que no contenga elementos auxiliares como FPV y telemetria. En nuestro
caso la mayor parte del diagrama de conexion es indicado por el fabricante, con la
particularidad de el conexionado realizado en los deflectores Figura 60.

Se compone de la controladora de vuelo, a la cual se le conectan los variadores
de velocidad (ESC) a los cuales se conectan los motores. Se tiene en cuenta que para

invertir el sentido de giro de los motores tan solo se tiene que intercambiar dos fases de
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este. Por otro lado, la controladora se conecta al receptor, con almenos 4 cables (uno por
cada sefal), ademas de las sefiales auxiliares. A la controladora también se le conectan
sensores externos, como GPS, bluetooth u otros si se requiere. La alimentacion principal
del conjunto viene por los ESC, pasando a la controladora por el mismo conector que
Ilevaba la sefial entre ambos elementos.

Ademas, para la programacion de la controladora directamente la conectaremos
al pc mediante micro USB, mientras que otras plataformas pueden requerir un

programador intermedio FTDI.

vu

Do not mount it on any other electronic devices. Make sure You

RIC System

These are example connections.
Please setup Aileron, Elevator,

Throttle, Rudder channels on your
TX first, and choose one 3-

.

can see the LED light during the flight.

If use with DJI multi-rotor, you can solder the VU power cable to
power pads on frame bottom board. Please refer to DJI multi-rotor
rmanual for details.

positions switch/channel as control
mode switch, then connect your
receiver to the right ports on MC. - = - TO Battery

v

If use with 3™ part multi-rotor, you can make a connecter by
yourself to connect VU, ESCs and battery.
Sufficient air flow over the VU is highly recommended.

ESCs, Motors
Mators and ESCs in DJI multi-rotor kit are recommended.
Please make sure you are using the ESCs and motors
recommended by the manufacturer of your multi rotor first.  NAZA
output is 400Hz refresh frequency.
If you use 3™ party ESCs, please make sure the ESCs travel
midpoint is at 1520us. DO NOT use 700us travel midpaint ESC
as it may lead aircraft to fly away or cause injury and damage
After connect ESCs o motors, calibrate all your ESCs one by one
through the receiver directly before connect them to your MC,
Make sure program all of them into Governor off, Break off and
Mormal Start up to get best experience.

Important: the continuous

output of the VU is 3A@5V, and
the maximum instant current is 7.5A. If
the VU cannot afford the working
current for your servos, please use an
independent power supply; otherwise,
it may cause the VU safeguard and
lead to the main controller reboot.

3-position switch channel

RIC Receiver I
ELEV

RIC Receiver
(Futaba / Hitec)

Futaba S-Bus
/S-Bus2

MC
(Optional) GPS/COMPASS + Please use 3M gummed paper provided To mount MC, and mount

= GPS/Compass is sansitive to magnetic interferenca, should be far away from any electronic devices. MC parallel to the aircraft horizon

= You should use epoxy resin AB glue to assemble the GPS bracket first as the figure showed in « The output ports of MC (the right side in figure) should point to
previous page. . : R

= Mount the bracket on the centar plate of craft first, then fix the GPS on the plate of the bracket (by lcr::n;arf E]l, ‘:uﬁig::l;?tgr\e:;um:k:‘zsg :I:J L:‘”g ::;;:;;Z‘i’l;}i
M glue provided). The GPS is sensitive 10 vibration inerference, so position the bracket at least 10/ . N . o .
em from any rotor. when installing the MC so as to facilitate wiring and &Sffware

»  The DJI logo marked on the GPS should face the sky, wifh the orientation amow peiniing directly configuration. ) ) ) ) e
forward. The GPS/Compass is packaged with a special indication ine for mounting for the first time. In three-pin ports, pins near the nicks are signal pins.
After choosing a location to mount the MC, it is —_—

= I you are unceriain whether materials near the GPSiCompass module are magnetic or not, you can
use a compass or magnet to check it. If you use your own mounting rod, make sure itis NOT
magnafic!

recommended that you DO NOT mount the MC
until all wirings and software configurations are completed.

Figura 60. Diagrama principal de conexionado en el vehiculo. (DJI). En los pines F1y F2 sera donde
se conecten el servo que acciona los deflectores, ambas son sefiales de PWM que accionara el
control del servo. Ademéas los canales X1y X2 deben de estar conectado al receptor para el control

de dichas funciones.
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13.ANALISIS MECANICOS
13.1. Optimizacién topoldgica

14.1.1 Introduccidn

En este documento se muestran los resultados de la optimizacion topol6gica
realizada con Abaqus®.

La optimizacion topoldgica es una parte de la optimizacion estructural, donde, se
busca la mejor distribucion del material en un espacio méaximo prefijado, cumpliendo
unas condiciones de contorno y un minimo en la funcion objetivo. Esto es, encontrar el
mejor disefio para una determinada estructura, para ello se minimiza una funcion objetivo
en un espacio discreto (en ) )

Simulacion
nuestro caso el tocho inicial de
partida). Es  decir, una
optimizacion es un proceso
iterativo, que modifica la  Diseio Optimizacion
estructura del modelo mientras Figura 61. Esquema seguido en las optimizaciones.

se busca una solucion éptima, teniendo en cuenta que los objetivos y restricciones deben
de ser cumplidas.

Comunmente las funciones objetivo a optimizar son el peso, desplazamiento,
tension, volumen y energia de deformacion.
El esquema a seguir en las optimizaciones es el siguiente:

La optimizacién surge cuando se tiene un numero mayor de incégnitas que
ecuaciones en el problema a resolver. Es decir, si se tiene el mismo ndmero de ecuaciones
que de incognitas el problema estd completamente definido y con una Unica solucion (se
notaria como simulacién). Mientras que, si se tiene un niumero mayor de incégnitas, es
un sistema que puede optimizarse, necesitando en este Gltimo caso una funcion objetivo.
(Abaqus)

14.1.2 Formulacion

De forma general, los problemas de optimizacion topologica se pueden definir como:
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min g, (X)
h(X)=0 Donde gO(X) es la funcién objetivo a optimizar (léase por peso,
g;(X)<0

desplazamiento, tension, volumen y energia de deformacion), que tiene como variable X
(correspondiente al disefio, geometria, material, densidad normalizada, espesor

normalizado), llamada variable de disefio. h(X) representa las ecuaciones de equilibrio

(restriccion de disefio de igualdad), que deben satisfacerse, mientras que gi(X)

corresponde con las restricciones de disefio de desigualdad (M es el nimero total de

.. . , . T . inferior . superior
restricciones de disefio). Ademas, existen un limite inferior XJ- y superior X,- P

para cada variable de disefio j. Los vectores se han notado en negrita.

g,(X)<0 Vi=12,..,m
X}nferior < Xj < stuperior Vj =1,2,...,k

Por lo tanto, habra que tener en cuenta que significa cada parametro antes de configurar

la simulacion.

14.1.3 Variables de disefo

Es importante distinguir que, como variables de disefio se refiere a magnitudes
cuyos valores pueden cambiar a lo largo de la optimizaciéon. Pueden ser variable de
disefos:

- Propiedades en la seccion de la pieza: area, momentos de inercia, momentos

de torsion, etc.

- Geometria de la estructura: altura, longitud, espesor, etc.

- Topologia de la estructura, densidad del material, superficie, volumen, etc.

- Propiedades constitutivas: modulo de elasticidad, modulo de Poisson, etc.

Por otro lado, se tienen los parametros, siendo magnitudes constantes durante todo
el disefio. La mayor parte de las variables anteriores se consideraran parametros, para

acotar el problema.
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14.1.4 Funcion objetivo

La funcion objetivo suele ser una funcién escalar de las variables anteriores
elegidas, siendo la condicion habitual que se le exige a dicha funcion, que la solucién
Optima tome un valor maximo o minimo. En este caso, al tratarse de un componente
aeronautico, la funcién a optimizar serd la masa del componente (tal y como se viene
haciendo desde las primeras aplicaciones de las optimizaciones en la industria
aeronautica).

En cierta manera la masa del componente esta relacionada con el precio del
componente, ademas de la clara tendencia de reduccion de costes en la explotacion del

vehiculo.

14.1.5 Restricciones

Deben existir en la mayoria de los andlisis, como consecuencia de que los
problemas complejos, deben analizarse subdividiéndolos en partes, analizando
componentes de forma aislada, y por lo tanto debe de tener unas restricciones, para que
dicho componente pueda formar parte de un ensamblaje (ademas es el caso del
componente estudiado en este punto) .

Estas, se pueden clasificar como implicitas o explicitas (valor impuesto, tipo
dirichlet). Estas dltimas son mas sencillas, ya que imponen sobre una condicion,
afectando directamente a las variables del problema en alguna regién del analisis. Las
condiciones de tipo implicito, actian sobre una magnitud, que depende a su vez de
variables.

Otra clasificacion de restricciones, como se ha visto en la introduccion, son la de

igualdad o desigualdad. Las condiciones de igualdad h(X) =0 estan asociadas con las

ecuaciones que fijan el comportamiento de la estructura, ecuaciones de equilibrio,
compatibilidad, comportamiento del material, etc. También pueden estar asociadas a
restricciones geométricas, como simetrias, tangencias, desmoldes, etc. Las restricciones
de desigualdad estan asociadas a limitaciones en la respuesta del componente, es decir,
tensiones o desplazamientos maximos, frecuencias de vibracion, etc. En nuestro caso se
emplea una restriccion para el angulo de desmoldeo o despulla, ya que se pretende que

en el futuro pueda ser fabricado industrialmente mediante inyeccion.
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Por tanto, el planteamiento del problema consiste en expresar la masa del
componente en funcion de las variables de disefio y tratar de obtener un valor minimo

para dicha masa.

En resumen, para la optimizacion topoldgica llevada a cabo, se considera, como
variable de disefio la energia de deformacion y el volumen. Como funcion objetivo a
minimizar, la energia de deformacion; como restriccion de disefio de desigualdad,
volumen menor o igual al 30%; como restricciones, las condiciones de contorno que se
mostraran y una desmoldeabilidad del componente con angulo de despulla de 2°.

Para ello en esta parte se elimina el régimen plastico del material, ya que este
complica la formulacion, y no tiene sentido cuando lo que se pretende es no alcanzar el
régimen plastico. En otras simulaciones si se considera el régimen plastico en el material,
como es el caso de la seccion 22.1 Analisis de impacto vehiculo aéreo, pagina 181.

La parte mas importante, es la introduccion de las cargas a las que estara sometido,
ya que surge una gran disparidad de situaciones distintas a las que se somete el

componente.

14.1.6 Procedimiento

Se crea un tocho de partida con los limites que deseamos tener en nuestra
geometria. Para ello se crea un prisma rectangular con las dimensiones de 40x30x170
mm, ha sido generado en Catia® y exportado en extension *.Model, ya que la version de
Abaqus® disponible no admite la lectura de *.stp o0 *.igs, que son las extensiones
normalmente empleadas. Este, como se aprecia, Figura 62, es también una simplificacion

del problema, como se vera las condiciones de contorno son simplicadas, no analizandose

problemas de contactos.

Figura 62. Tocho de partida.
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14.1.7 Mallado

Al tratarse de una geometria sencilla es facilmente mallada con elementos
hexaédricos en el propio Abaqus®. Pero inicialmente la geometria que se pretendia
analizar era totalmente prismatica, y al mallar una circunferencia dentro de un rectangulo
es mucho mas problematico que mallar dos circunferencias concentricas. Basado en esto,
se simplificd la geometria, redondeando el extremo del tocho de partida, para que las
secciones queden conceéntricas, por tanto, se aumenta la calidad del mallado. Ademas,
mediante las particiones de cara, se consigue aumentar la calidad del mallado, esto es, si

se analiza la malla generada la diferencia entre ambas se justifica su utilizacion

Figura 63. (Arriba) malla estructurada en todo el componente, como consecuencia de la utilizacion
de las lineas de particidn (solucién final), relacion de aspecto de 1.06. (Abajo) malla desestructurada,
como consecuencia de la desestructuracion del extremo derecho del componente, si no limitamos
esto se propagara por el resto del componente, disminuyendo la calidad del mallado, y por tanto de
la simulacion, relacion de aspecto de 1.1.

Se observa cémo, la circunferencia del extremo hace que la malla no esté
perfectamente estructurada, es decir, la seccién circular del extremo hara que la malla de

desestructure en todo el componente. Esto se comprueba verificando el jacobiano y la
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relacion de aspecto en ambas mallas. Teniendo en cuenta jacobiano y relacidn de aspecto

de valor unitario es un cubo perfecto. Por ello, para llegar a la solucion anterior se crea

una linea de particion, como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 64. Lineas de particién creadas para evitar la propagacion de la desectruturacion.

Ademas de deben crear secciones adicionales, para definir las condiciones de contorno y

cargas, esto se muestra en la siguiente imagen

Figura 65. Secciones y partes creadas para facilitar la asignaciéon de cargas y condiciones de
contorno

Asi, la visualizacion general de la malla completa queda como se sigue:
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Figura 66. Vistas en alzado y planta de la malla generada.

A continuacion se detallara los elementos utilizados, asi como la semilla utilizada en el

mallado.

14.1.7.1 Elementos utilizados

‘l' Los elementos utilizados son de 8 nodos con funciones de

\4 30, forma lineales con modos incompatibles, ya que como se ha

\
i I estudiado en la asignatura de Métodos Avanzados de Calculo en

. B Ingenieria Mecanica (Collado, 2015) e Integridad Estructural en
I;"‘*“B elementos Mecéanicos (Collado) son los que mejor se adaptan a
a6 situaciones en las que predominan la flexion, y este es un caso de
'—"%‘\"’ — . ello. Dicho elemento, en la nomenclatura de Abaqus® es el C3D8I.

La malla utilizada, ha sido generada con un tamafio de semilla de 1
Figura 67. Elemento . .

2D, Q6, rectangular mm teniendo un total de 210720 elementos con una media de
con  adiccion de o »

modos incompatibles. angulo minimo de 88,10°, una relacion de aspecto de 1.06, por lo
que esta justificado el uso de modos incompatibles.

Es de destacar que, por equivalencia con los elementos rectangulares de cuatro
nodos, si no se aflade modos incompatibles, presentaran rigidez excesiva bajo
comportamiento en flexion, siendo este también el principal defecto de los elementos
hexagonales de 8 nodos, conocido tal efecto como blogueo por cortante. Es por ello que

se le afiade los modos incompatibles, de forma que no tiene por qué ser compatible la
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deformacion con la tension. Es decir, afiade grados de libertad internos, para de esta forma
permitir la curvatura entre nodos del elemento.

Por otro lado se corre el riesgo de que el resultado puede ser no valido, por lo que
para evitar esto una vez obtenido el resutlado se debe de analizar la compatibilidad entre

elementos.

14.1.8 Criterio de unidades

Como se sabe, Abaqus® no requiere los pardmetros de entrada con unidades especificas,
sino que el ingeniero que utiliza dicho software debe de ser consistente con las unidades
con las cuales se realiza el célculo. Para este caso se ha considerado el criterio se unidades

gue se muestra en la siguiente imagen.

Quantity Si S| (mm) US Unit (ft) US Unit (inch)

Length m mm ft in

Force N N Ibf Ibf

Mass kg tonne (10° kg) slug Ibf s*/in
Time s s s s

Stress Pa (N/m”) MPa (N/mm?) Ibf/ft" psi (Ibf/in*)
Energy J mlJ (107 J) ft 1bf in Ibf
Density kg/m’ tonne/mm’ slug/ft’ Ibf s*/in*

Figura 68. Criterio de unidades seguido en la simulacion.

14.1.8.1 Estrategia

Como estrategia para realizar la optimizacion, se tendra en cuenta la suma total
para el volumen y la energia (strain energy). El objetivo principal en los problemas de
optimizacion estructurales es minimizar la deformacion o flexibilidad de la estructura,
con unas condiciones de contorno prefijadas. También sera esta una premisa para la
optimizacion en componentes aeronauticos, pero siendo la caracteristica mas importante

la optimizacion de la masa o volumen de dicho elemento.

14.1.8.2 Funciones objetivo

Por lo anterior, en lugar de escoger como funcién objetivo, minimizar la energia

de deformacién, es decir, la energia de deformacion es la energia almacenada por un
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cuerpo debido a su deformacion se optimizara la masa. Por lo tanto, al minimizar la
energia de deformacion lo que se busca es minimizar los desplazamientos.

El sistema optimizado, tendrd un mejor aprovechamiento de la energia de
deformacion, tendiendo a que esta sea minima. Esto ya ha sido estudiado como métodos

energéticos en régimen elastico en las asignatura mencionadas (Collado, 2015) (Collado).

Como restriccion inicial se considera que el volumen debe de ser menor o igual a

un 30% del volumen total

Se puede destacar que las condiciones de contorno y las zonas de carga se han
‘congelado’, ya que ellas deben de permanecer tal y como estan en el tocho de partida.
Otro criterio para la optimizacion es que sea desmoldeable en direccion vertical (eje y)

conforme la Figura 66, asignandole un angulo de desmoldeo de 2°.

14.1.8.3 Supuestos de carga RPAS 2-8 kg
14.1.8.3.1 Cargas extremidad

Los datos eléctricos del motor han sido estimados del ensayo en banco del motor
con una determinada hélice 12.5.4.1.1 Curvas caracteristicas del motor, pagina 61.

.1209 g es el empuje maximo analizado con la configuracién motor Hextronik

DT700 con hélice APC 12x4,5”’ (analizado anteriormente en Figura 45)

14.1.8.5.1.1. Empuje del motor vertical

Carga situada en el eje de rotacion del motor. Vertical y hacia arriba. El valor se
estima mediante el peso del vehiculo considerando el nimero de extremidades de este.
Por lo tanto, al ser un vehiculo de 4 extremidades cada una debera soportar dicha masa,
1209¢g, pero se considera un factor de seguridad de 1.6, quedando la carga mayorada a 2
kg, lo que es equivalente a 19.62 N.

14.1.8.5.1.2. Vibracion de hélice

Se puede despreciar suponiendo hélice perfectamente calibrada, hecho que no es

verdad. Se podria realizar un estudio de su influencia. Se propone como trabajo futuro.
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14.1.8.5.1.3. Par de giro originado por el motor

Si es un vuelo totalmente estacionario, en equilibrio, no se produce aceleraciones
en sus motores, pero el régimen de giro de estos, cambiaria, en un mismo vehiculo, de la
carga de pago que le acoplemos.

Por lo tanto, se calculara el par de giro maximo, la mejor forma de determinar el
par de giro es mediante ensayos en banco, ya que se podra determinar el overshoot que
se produce al demandarle una aceleracion brusca al motor. Se puede estimar con cierto
error este overshoot con la potencia de pico que realiza el motor al exigirle un cambio en

su régimen de giro.

En este caso se estima analiticamente, dejando para trabajo futuro la fabricacion
de un medidor de par para motores de pequefias dimensiones.

De forma estacionaria, si el motor trabaja a su maxima potencia, se tendra un par
de giro que se indica a continuacion. Donde la potencia que nos indica en el ensayo del
motor es 180W (seccidn 12.5.4.1.1 Curvas caracteristicas del motor, pagina 61), potencia
que se vera reducida a efectos del calculo del par por el rendimiento del motor, que en
este caso se estima en un 65%, por lo que la potencia que produce el par de torsién de
flexion lateral del brazo es 117 W, que en nuestro caso, considerando el mismo

coeficiente de seguridad de 1.6 se mayoraa 187.2 W

M =E=M—>|M —0.296 N -m = 296.5 N - mm]
@ 6030-5 %
60

El motor se ancla al brazo mediante tornillos. Por lo que para su calculo se pueden
modelar estos o bien suponer que este par se distribuye en la superficie sobre la que se
asienta el motor, ya que cada motor dispone de distintas distribuciones de tornillos. En

nuestro caso se ha considerado esta ultima opcion.

14.1.8.5.1.4. Carga placa central inferior

La carga estara situada en los tornillos de la parte inferior donde se ancla la placa

central inferior, donde a su vez se ancla la carga de pago. Por lo tanto, si no se modifica
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el disefio se ejercerd una componente de traccion en el amarre de la extremidad con un
valor maximo estimado mayorado de 2 kg =19.62 N.

Los 4 tornillos que sujetan la extremidad estardn empotrados, pero no en todos sus
grados de libertad.

Los tornillos superiores se consideraran empotrados en todos sus grados de
libertad. Se puede inducir una precarga o apriete para estos tornillos.

Los tornillos inferiores se consideran empotrados moviles en la direccion z.

Siendo esta direccion la perpendicular al plano en el que se sitla el vehiculo.

14.1.8.5. Modelizacion de las cargas en Abaqus®.

A continuacién, se muestran coémo se han modelizado y simplificado las cargas anteriores

en su implementacion:

Figura 69. Kinematic Coupling para las cargas puntuales aplicadas sobre superficies. La fuerza se
aplicaraen el punto de referencia (Reference Point), arrastrando toda la superficie ala que se asocia.
Para la carga vertical ascendente y par motor originada por el empuje del motor (Izquierda). Para la
carga vertical descendente originada por la placa central del vehiculo, donde se aloja toda la carga
de pago (derecha).

ascendente, de valor 19.62 N y el par motor de 295.5 N. El peso de la placa central

maximo también es de 19.62 N, que coincide con la fuerza de empuje de los motores,
considerando que la masa de la placa inferior del vehiculo es despreciable.

En la siguiente imagen se muestra la modelizacion de las cargas que se ejercen

sobre ella en la parte interior de esta
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Figura 70. La parte superior que ancla con la parte central se considera empotrada (izquierda).
Mientras que la parte inferior debe tener permitido el movimiento en el eje vertical, ya que sufrira
un alargamiento como consecuencia de la masa de la placa central y la carga de pago (derecha).

14.1.8.6. Modelizacion de las condiciones de contorno en Abaqus.

Lo anterior, como se muestra es una simplificacion de unos tornillos que en la realidad
son los que soportan la extremidad. En la imagen Figura 70 también se muestra las

condiciones de contorno simplificadas.

14.1.9. Resultados

Tras 20 iteraciones realizadas, se muestran los resultados obtenidos.

am —

CongtraintRESTRICCIONES LE:VOLUMEN
: -
T
Objective Function:OBJECTIVE-1

1 L H T I L
1a. Is 15 17 1= 1 a0 a1 = El 4

e I
Cycle

#—————® _Monkoe omin batlenva O oleceive Funcckon:O BJECTIVE-L
“Hankae: TRICCICNES | LEVD LUMEN

Figura 71. Convergencia de las funciones objetivo y restriccion respecto al numero de ciclos. En
rojo se muestra la funciéon objetivo y en azul la restriccion de volumen.
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Figura 72. Perspectivas de la optimizacion resultante.

Figura 73. Se muestra como la geometria 6ptima en algunos puntos de la optizacion excede los
limites del tocho, por lo que se deberia tomar un tocho de partida con una dimensién mayor en la
direccion z, siendo el principal inconveniente el empeoramiento de la aerodinamica en la estructura.

Se aprecia como se ha generado esa forma para contrarrestar el momento que nos

genera el motor.
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14.1.10. Modelado del componente

El objetivo de realizar disefio del componente es que esta sea una geometria que
se pueda fabricar con un costo reducido. Ya que no tiene sentido fabricar con un acabado
rugoso como el que se obtiene como resultado de la optimizacién topoldgica, ya que
ademas de ser mucho mas costoso de fabricar, menos estético y menos resistente, al ser
defectos los cuales favoreceran la formacién de grietas y por tanto la fractura. Es por
ello, que, considerando las dimensiones de la estructura obtenida, se modela en Catia®
usando el modulo de superficies y solidos conjuntamente (Gallego Alvarez, y otros, 2015)
(Usuarios, 2015), obteniendo un resultado como el que se muestra

Se deja como trabajo futuro el anélisis de la aerodindmica de la geometria propuesta.
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Figura 74. Diferentes perspectivas del model CAD de la extremidad.
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15.  ANALISIS DE FLUJOS DE AIRE

En primer lugar se analiza lo ocurrido con la turbina y el deflector de forma aislada
para posteriormente analizar lo que ocurre de forma mas precisa, cuando se situa bajo la
estela del vehiculo.

El proceso seguido en todas las simulaciones es comun y ya ha sido estudiado en
la asignatura de (Medina, 2016). La malla, sera creada a partir de una superficie generada
con Catia®, guardada con extension *.igs e importada en el modulo Meshing de Ansys
ICEM CFD®, para posteriormente realizar la simulacion en Ansys Fluent ®, y realizar el
Post-procesado en Fluent®. En todas las simulaciones llevadas a cabo se revisa la

convergencia de esta, ademas de conservacion de los flujos mésicos.

15.1. Estela en el vehiculo.

15.1.1. Generacion de geometria

340

f
|
|
i
i

20 10,

|

Fiaura 75. Princinales dimensiones de la hélice v motor a mallar. Modelo en Catia

Como primer caso se analiza la estela que produce el vehiculo aéreo, sin ningun
tipo de dispositivo que interfiera en su trayectoria. Para ello se crea una zona de
estudio de 5 x 5 m, para una seccion transversal simplificada como se muestra en la

figura anterior (geometria simplificada de los elementos a analizar).
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15.1.2. Malla

Como se ha mencionado anteriormente, al ser una malla sencilla se utilizara el
Médulo de Ansys® denominado Meshing®.

Para facilitar la identificacion de las condiciones de contorno se hara en
geometrias independientes, para posteriormente poder seleccionarlas en el software
generador de la malla, agruparlas e indicarle un nombre, para finalmente poder asignarle

en Fluent las ecuaciones para cada condicion de contorno.

Las condiciones de contorno a aplicar seran
o Wall
e Velocity inlet

La eleccion de la primera condicidn de contorno es clara, tipo pared, con velocidad
en la pared de 0, es decir, no deslizamiento, ademas de pared estacionaria.

La segunda condicion se considera el resultado obtenido de la experimentacion se
conoce la velocidad de salida de la turbina con tobera y la velocidad de salida de las
hélices principales. Para ello, ver prueba experimental de la turbina a maxima potencia,
seccidn 12.6.2.1.1 Estimacion teodrica y ensayo experimental, pagina 71.

Otra prueba experimental se realiza con el vehiculo en vuelo, obteniendo en este
caso un valor maximo de 11.3 m/s, pero en las simulaciones se ha considerado un valor
de 10 m/s, ya que dicho valor maximo de velocidad no es homogéneo en toda la superficie
que barre la hélice, como se analizo6 en la Figura 48. Por ello un valor ligeramente menor
es mas realista.

La geometria a mallar consistira en la superficie por la cual circula el fluido,

como se muestra en las Figura 77, Figura 78, Figura 79, Figura 80.

Para realizar la malla se considera que:
e Malla tetragonal. Para ello se ha de simplificar la geometria.
e Refinamiento de malla en aquellas zonas donde se presente alto gradiente en
alguna de las propiedades del fluido. Evitando utilizar altos recursos

computacionales.
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e Seleccion de las condiciones de contorno con una misma propiedad o ecuaciones.

Para que posteriormente se puedan identificar en software de analisis.

Figura 76. Se generan distintas zonas para poder identificarlas mas facilmente posteriormente en
el software de calculo.

En esta simulacién se han

o _ OUT OF GROUND EFFECT (OGE)
identificado cuatro zonas, la primera de ..,.a..,.

ellas de tipo pared, dos de velocity inlet, y N \ IERET] / /

una como far field. \ IR L ‘—\

Estas zonas se han diferenciado por t

la siguiente justificacion:

\ "‘
- Pared de la hélice, se considera 4’} - -]
pared de hélice como los dos \\
extremos de esta, ademas del I \

motor central. Esta

] L _ Figura  77. FAA. Course Name: ALC-104:

simplificacion es coherente Si Helicopter - General and Flight Aerodynamics.
) Patron de circulacion de aire o lineas de

tenemos en cuenta el flujo que se corriente.

genera en una hélice, Figura 77.
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* *

Figura 78. Boundary Condition tipo wall

- Enla parte superior e inferior de la hélice se considera como entrada en la

parte superior y salida en la inferior. Por conservacion el flujo mésico

L. L.

Figura 79. Boundary Condition tipo velocity inlet (caso A o superior). En la parte inferior se repite el
tipo velocity inlet, pero con velocidad negativa, por lo que serd en lamismadireccion que la superior.

superior debe de ser igual al inferior.

- El far field ser&4 donde esté el campo
fluido, es decir, la superficie donde se
analiza el flujo maésico. Corresponde
con la parte restante de la geometria,

Figura 80.

0,000 , 4,000 gy
1000 3,000

Figura 80. Far field.

Definido lo anterior se escoge el tipo de elemento, se utilizan elementos Quad con 4

puntos de integracion, teniendo 62920 elementos.
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Figura 81. Malla generada, 62920 elementos.

Ademas es necesario el chequeo de la calidad de la malla:

62323,00 ; - ; : : :
BOOO,00 —f ==~ === === == oemomme o mno b

4000000 | P Fommmmm e ERSLEEETTETRES e frmmemennneneees fommmnnnenas

30000,00 -~ o- P T TEEEEEEPEEEEREEE A

Number of Elements

20000,00 — ---------=--=---- brmmmemon e . A S S H

10000,00 |~ R L e R e e

0,00 T T f f T
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Element Metrics

Figura 82. Numero de elementos Quad y Tri.
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Ademas, el jacobiano y la relacion de aspecto son cercanos a la unidad, por lo

que la malla es valida.

[ o ms @ Quadd
62647,00
2
£ 50000,00
E
§ 40000,00
")
S 30000,00
-
]
£ 20000,00
-
Z 10000,00
0,00
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 478
Element Metrics
o T3 & Quadd
62309,00
£ 50000,00
]
fn 40000,00
")
S 30000,00
]
-
E 20000,00
Z 10000,00
0,00
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Element Metrics

Figura 83. Jacobiano (arriba), relacion de aspecto (abajo). Ambas muy cercanas a la unidad

15.1.3. Simulacion.

207

Una vez que se tiene la malla creada, esta se importa en Fluent®. Para su

resolucion un esquema SIMPLE, con primer orden para la ecuacion de conservacion del

momento. Ya que se mejora la convergencia con respecto a métodos acoplados.

Asi se obtienen los siguientes resultados:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Feb 17, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, k-kl-w)

Figura 84. La velocidad maxima alcanzada es mayor que la suministrada por el vehiculo. Esto es
consecuencia de la simplificacion de las condiciones de contorno. Siendo irrelevante para nuestro
objetivo, ya que es en puntos concretos. Se muestra en detalle en la siguiente imagen.

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Feb 17, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, k-kl-w)

Figura 85. Detalle de la velocidad maxima obtenida. Ello es consecuencia de considerar los
extremos de la hélice como paredes verticales, por las cuales no puede ser atravesado por flujo
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maésico, ademas de la capa limite existente en esta condicién de contorno (por ello se tiene en los
extremos de las hélices velocidad nula, al ser una pared con capa limite). Para evitar esto se puede
ejecutar con las condiciones de contorno como se muestran en la Figura 77.

Ademas, en las figuras anteriores se muestra como en la parte interior de las hélices la
estela generada tiene mayor velocidad, como consecuencia de que el gradiente es menor.
Mientras que en los extremos se sitla el aire en calma. Justo en el eje de simetria del
vehiculo se tiene una velocidad aproximada de 2 m/s, mientras que en el exterior se tiene

0 m/s.

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) Feb 17, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, k-kl-w)

Figura 86. Energia cinética turbulenta (TKE), las zonas que nos marca en rojo sera mas probable la
generacion de turbulencia, siendo un resultado coherente, ya que en los extremos del vehiculo el
fluido se encuentra con velocidad nula (Figura 85) y en un espacio reducido pasara
aproximadamente a 9 m/s.
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La energia cinética turbulenta es la raiz Foorge 0 Tae conorent

 instability growth structu

cuadrada de la energia cinética por unidad de
masa asociada con los vortices en flujo

turbulento (root mean square, RMS).

Es decir, existe un alto gradiente de velocidades
en los extremos de la estela que produce el

vehiculo. Si se relaciona con problemas

similares como la inyeccion de un chorro Figura 87. Similitudes con el problema

Lo ) estudiado. Estructuras generadas en la

(Understandig jet noise, 2010) vemos que Se inyeccién de un chorro. (Understandig jet
noise, 2010)

aprecian estructuras similares (no
captadas en nuestra simulacién con tal
detalle, debido a la malla empleada y
limitaciones computacionales)

Si vemos la vorticidad que se produce
en una hélice de helicopterio tiene el

aspecto que se muestra en la Figura 88:

Figura 88. Magnitud de la vorticidad en estela
producida por una hélice de helicoptero. Se
aprecia un resultado similar al mostrado en la
Figura 86 (Webinar)

15.2. Conjunto deflector tipo I con turbina

Una vez que se ha analizado el deflector, se realiza el estudio del conjunto final.
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3

Figura 89. QX-Mr 64mm 12 blades Ducted Fanmwith 3500KV 3-4S Brushless motor. Cgﬁ tobera

y adaptador para ensayo en el banco (QX-Motor).

*

Figura 90. Posicion deflector con geometria
simplificada y origen de referencia considerado en
todo el documento.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

La simulacion se realiza con el
deflector completamente horizontal,
(situacion mas desfavorable), con los
motores a maxima potencia (UAV y
turbina). Cuando el deflector se
encuentre con cierto angulo los
momentos a los que se someterd el
servomotor seran menores y por lo tanto
soportard el esfuerzo no siendo

necesario analizarlo.
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Se considera conocido, mediante
pruebas experimentales la velocidad de
salida de la turbina con tobera y la
velocidad de salida de las hélices
principales (Seccién 12.6.2.1 Turbina,
pagina 70).

Las fuerzas resultantes esta vez tienen
direccion vertical, de 4.83 N en sentido
descendente, mientras que en la

horizontal es de 6.36 N hacia la derecha.

Este Ultimo valor es 2.9 veces MaYOr QUE  Contours of Velocity Magnitude (mis) Mar 29, 2016

ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, k-kl-w)

el empuje que nos proporciona la turbina -Figura 91. Velocidades del flujo.
sin la hélice superior (6.36N frente a 0.187¢, ya que, al tener un flujo de aire entrante, que
lo desvia de la hélice superior que ya lleva una velocidad, por lo que la fuerza en direccion
horizontal es mayor que en el caso anterior.

Es decir, si se observa la Figura 91 el flujo de entrada ya se tiene una velocidad,
aproximadamente de 18 m/s

En cuanto a la fuerza vertical tendra sentido hacia abajo, aunque no es excesivamente
grande, 4.83 N, ya que la propia turbina, como se muestra, absorbe el flujo de aire de la
hélice que viene de la parte superior, por lo que por un lado se tiene la fuerza que hace el
aire al impactar el deflector, y por otro lado se tiene la fuerza de succion al absorber la

turbina el flujo de la hélice.
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Para asegurarnos gue la solucién esta
convergida se elimina el criterio de
parada, y se monitorizan los residuales,
asi como presiones en distintos puntos de
estudio. Al ser una simulacion
estacionaria, sin intercambios térmicos,

se consideran soluciones menores a

residuales del orden de 107*.

Contours of Total Pressure (pascal) Mar 29, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, k-kl-w)

Figura 92. Presion total del flujo

15.3. Deflector tipo 11

Se procede de forma similar que en el caso del deflector tipo I. Se realiza un
analisis FEM y posteriormente una interpretacion de resultados.

Ademas en este caso se analizard el servomotor necesario en dicho deflector,
partiendo de la simulacion realizada con Fluent®, que como en el caso anterior es
necesario realiar una simplificacion de la geometria.

Se modela las hélices, asi como los motores, ademas de una superficie que simula
el deflector. También se modela la boquilla del extremo, todo ello se mallara con
elementos tetragonales, ya que esta geometria es mas complicada que las tratadas

anteriormente.
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La malla generada tendra el siguiente aspecto (mas informacion de la malla)
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Figura 94. Malla realizada, en elementos tetragonales.

Asi se tiene como resultado de la simulacion:

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Feb 22, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, k-kl-w)

Figura 95. Velocidad obtenida en el sistema completo. En este deflector, como es normal, se obtiene
una velocidad menor al anterior.

Anteriormente en el deflector tipo I la velocidad es de aproximadamente 24 m/s a 30 cm
del deflector, mientras que ahora es de 12 m/s. Lo que supone una apreciable diferencia,

pero en este caso no se requiere de energia auxiliar para alimentar la turbina.
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Figura 97. Detalle de las trayectorias seguidas por las particulas
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Feb 22, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, k-kl-w)

Figura 98. Detalle de la velocidad en el deflector. Se aprecia como al realizar el refinamiento de malla
en las condiciones de contorno tipo pared del deflector se capta la capa limite.

Contours of Total Pressure (pascal) Aug 20, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, k-kl-w)
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ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, k-kl-w)

Figura 99. Distribucién de presiones en el deflector. Se utilizar4 para el siguiente punto para calcular
la tension del tensor interno.

15.3.1. Estimacion de la tension del tensor

En este punto se pretende dimensionar el servomotor que acciona el deflector,
para ello se debe de obtener la tension que se genera en el tensor cuando el aire incide
sobre él. Fluent® nos arroja un resultado para la resultante del deflector, es decir, la
componente horizontal y vertical de todo el deflector es conocida, pero no sabemos dénde
esta aplicada dicha resultante. Por lo que existe la problematica que no se sabe el
momento que se genera al no conocer la localizacién de la fuerza resultante.

Por tanto, como solucion a este problema se realiza un desarrollo discretizado
tomando como punto de partida las presiones. Es decir, de Fluent® se obtiene la
distribucion de presiones a lo largo del deflector, por lo que si se discretiza el deflector
en las areas que cubren los eslabones, se tendra una presion aplicada en una superficie,

que es igual a una fuerza resultante en el eslabén.
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La suma de todas las fuerzas resultantes debera de coincidir con la que nos aporta

Fluent de manera directa, pero con la diferencia de que ahora si se sabe la localizacion de

dicha fuerza. Por lo que de esta
forma si se puede realizar
momentos y calcular la tension
del cable que mantiene con dicha
forma al deflector.

Figura 100.Ensamble de eslabones.

La dimension que cubre el eslabon es la

16.28 longitud del propio eslabén més la mitad del
huelgo que quedan entre eslabones. Es decir,

6 16.28mm méas 2 mm. Esta dimension es

constante para todos los eslabones, excepto para

—'r——-—- el ultimo que tiene una dimension mayor,

siendo de 66 mm mas 2 mm.

Concretamente en el eslabdén

hembra se aprecia que la parte realmente

importante que nos ejerce el momento, es la
distancia existente entre el centro de
rotacion de este y la longitud hasta el hilo,
es decir, para nuestro disefio esta dimension
es de 7.5 mm, Figura 101. En principio esta
es la dimension que tomemos como base,
pero que posteriormente se puede modificar
en el brazo del servo, como se muestra en

Figura 102. Es decir, se modificara

facilmente, sin necesidad de cambiar el

deflector, cambiado la distancia desde el

Figura 102. (Arriba) seccion del eslabon, se
aprecialos conductos que en los que se alojan
los tensores, modificando la longitud que se
indica se modificara el par y recorrido que
ejercera el servomotor. (Abajo) Geometria del
eslabén 0 o bancada.

punto en el que sujetemos el cable al brazo
del servo hasta el eje de rotacion del servo.
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Se sustituye sobre la Figura 101, las fuerzas que se ejercen sobre el eslabén,

quedando la Figura 103.

F

carga viento

e

¢ -«
/ﬁ] [ Centro de rotacién

<

S

Figura 103. Para todos los eslabones se cumple este diagrama de
fuerzas, ya que la presion siempre es perpendicular a la superficie.

Se realiza una hoja de célculo, Tabla 2, en la que se calcula la fuerza que ejerce el
aire sobre cada estabon, considerando toda la superficie que soporta cada eslabon de
forma independiente (teniendo en cuenta que se tienen 200mm perpendicular al papel).

Presion Depresion Fuerza
Ne Longitud Superficie (Fluent) [Pa] (Fluent) [Pa] Diferencia resultante Tension
» que cubre que cubre (superficie (superficie de del hilo
eslabdn de carga de
[mm] [mm?] superior en inferioren  presiones viento [N] [N]
deflector) deflector)
1 16,28 3256 124,8 -6,13 130,93 0,43 0,34
2 18,28 3656 121,64 -6,13 127,77 0,47 0,37
3 18,28 3656 118,52 -6,13 124,65 0,46 0,36
4 18,28 3656 115,41 -6,13 121,54 0,44 0,36
5 18,28 3656 112,29 -6,13 118,42 0,43 0,35
6 18,28 3656 109,17 -6,13 115,3 0,42 0,34
7 18,28 3656 68,66 -6,13 74,79 0,27 0,22
8 68 13600 43,73 -6,13 49,86 0,68 0,54
Suma total: 2,88

Tabla 2. Parametros calculados para estimar latension del tensor préximo a la superficie deflectora.

Una vez que se tienen las fuerzas en cada eslabdn se puede hacer equilibrio en cada uno
de ellos, es decir, se realizan momentos de forma independiente, calculando la tension

que le ejerce al hilo, teniendo en cuenta Figura 103y resultados en Tabla 2. De esta forma
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sumando todas las tensiones que genera cada eslabon se tendra una tension total que sera

la que debe ejercer el servomotor.

La tension del hilo se calcula, Tabla 2, teniendo en cuenta el diagrama de fuerzas
anterior. Es decir, al ser las distancias conocidas, el centro de rotacion, y la carga de viento

se puede estimar la fuerza que debe ejercer el tensor en cada eslabdn del sistema.

> M, =0
F. = 6- Fcarga viento
7.5
Con ello queda justificado los resultados obtenidos en Tabla 2.
Considerando el resultado anterior se requiere de un servomotor que nos aporte 2.88 N a
una distancia de 7.5 mm respecto a su centro de rotacién. O lo que es lo mismo un par de

21.6 Nmm o0 0,216 kg-cm.

Figura 104. Disposicion del servomotor

Por otro lado, se debe de verificar la extension del cable para dimensionar el servo,
es decir ademas del par que se necesita, también se necesita saber el recorrido que debe

0.63
et}

de hacer este. Esta distancia sera igual a

la necesaria para pasar de estar el o

deflector en posicion de reposo (o0

completamente plano), a una posicion
comprimida. Se procede a medir dicha
dimension. **

Segun el disefio debemos tener un

recorrido de 15-0.63 mm=9.45 mmen

L

el hilo que tensa el servo. Tedricamente
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el sistema funcionara correctamente con un solo hilo, ya que siempre trabaja a traccion,
pero este segundo hilo no se omite por los siguientes motivos:

- Se pretende que ambos hilos trabajen en todas las posiciones del deflector, esto
es, es decir, en todas las posiciones del deflector se consigue que los hilos trabajen,
de forma que mantenga estable el deflector y elimine la posibilidad de holguras
en los elementos mecanicos. De esta forma se evitardn las vibraciones y
movimiento indeseados que se puedan originar.

- Ademas, se tiene la ventaja que tenemos mas de dos posiciones para el deflector,
teniendo infinitas posiciones intermedias. Mientras que, si solo disponemos de un
tensor, solo podremos trabajar en los extremos, ya que de la otra forma vibrara y

no funcionara correctamente.

Como suponemos que el sistema no
es perfecto la dimension de 9,45 mm
sera mayor, es decir, como consecuencia

de holguras y la necesidad de evitar

vibraciones esta dimension se considera

como 10mm. De otra forma no seria Figura 105. Recorrido brazo del servo en el
' accionamiento del deflector

problematico el considerar 10 mm como el recorrido necesario, ya que el hilo interior

sufriria una pequefia elongacion.

De esta forma el hilo o tensor se debe de situar en la segunda posicién del horn estandar

de tamafio medio, es decir, a 10,53 mm del centro de rotacion del servo.

*Nota: el material del hilo tensor debe de ser acero, ya que durante las primeras
pruebas del prototipo se utiliz6 Naylon, teniendo demasiada elongacién como

consecuencia de someterlo a traccion, no rigidizando suficiente el deflector.

15.3.2. Posiciones del deflector

Para la programacion del movimiento del servomotor es necesario conocer las
distintas posiciones del deflector, y por lo tanto las distintas posiciones del servomotor

que lo acciona.
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El servomotor se implementa de forma que debe recorrer los siguientes angulos en las
siguientes posiciones, Figura 105:

- Enlaposicion en la que el deflector esta completamente vertical el servomotor se
debera encontrar 28,35° girado respecto de la horizontal.

- En una posicion horizontal de brazo del servo el deflector se encontrard en una
posicion intermedia.

- Enuna posicion del deflector completamente comprimido se debera encontrar el
servomotor girado 28,35° en la direccion contraria al primer movimiento descrito

en este punto.

Figura 1. Posicién completamente deflectado, se consigue un angulo de flexion de 74.5° respecto
de la vertical, siendo 0° la posicion en la que no se deflecta el aire (izquierda). Posicién del
servomotor en dicho estado (derecha).

*Nota: el disefio se deja preparado para evitar colisiones e interferencias entre
elementos para otro deflector en el que se consiga un angulo final de deflexion distinto.
Es decir, al tratarse de un prototipo se pueden estudiar distintos casos de deflexion y
distintas configuraciones para el deflector, pudiéndose implementar distintos angulos

de rotacion en distintos eslabones de la cadena (fase de disefio).

116
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MIGUEL A. ALMAZAN APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

16. SUMINISTRO FITOSANITARIO

El objetivo del vehiculo es pulverizar fluido fitosanitario a determinadas
plantaciones, por lo que es obvio que se le debe suministrar dicho fluido.

En las siguientes lineas se describen las dos alternativas propuestas para ello,
siendo el objetivo final, que el sistema completo disponga de ambos sistemas
intercambiables de forma sencilla, pudiendo utilizar uno u otro, dependiendo del tipo de

cultivo y/o objetivo.

16.1. Desde el propio vehiculo

La primera opcion es el suministro

de fitosanitario desde el propio vehiculo, es
decir, incorporando un depdsito con una
‘bomba de pequetias dimensiones’, con ello
nos referimos a bombas como la que se

muestra en la Figura 106. El principal

011 12 13

Figura 106. Bomba de engranajes de acuario,

reduciendo el tiempo de vuelo y por tanto con soporte fabricado en FDMy acoplamiento de
ventilador 20x20 mm. Funcionamiento 12V.

inconveniente serd la masa a levantar,

incrementando el consumo de energia,

se limitara solo a aquellas aplicaciones
donde se requiera aplicar de forma concreta, precisa y en un tiempo reducido. Asi, por
tanto, si instalamos el deposito en el vehiculo se tendran las siguientes consideraciones;
- Mayor maniobrabilidad, eliminacion de los problemas que puedan surgir
como consecuencia de interferencias entre elementos, ya sea con el suelo o
con otros elementos. Por lo tanto, sera la opcion mas segura.

- Reduccion de la autonomia de vuelo y autonomia de producto fitosanitario.
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- Producto fitosanitario debe ser muy concentrado.

- Fumigacion en zonas con alta dificultad en cuanto a accesibilidad.

En nuestro caso se

plantea la utilizacién del

vehiculo con depdsito para las
aplicaciones en alta altura, ya S

T

que es peligroso alcanzar gran

altura con elementos en

; Figura 107. Hércules 30. Agriculture Unmanned Aerial
contacto con la tierra. Es por Vehicles (UAV) Sprayers by Homeland Surveillance &
ello que se propone el limite de Electronics LLC. Dispone de depdsito de fitosanitario en su

parte inferior (Vehicles)

altura para la utilizacién del vehiculo terrestre de 10 m. Con esto se cubriria practicamente

gl L o A Rt T} s

la casi la totalidad de las aplicaciones, ya que para mayores alturas se aplicara el
fitosanitario de forma puntual, mientras que a menores alturas puede darse el caso en el

que se deba aplicar en cultivo extensivo.

Esta opcion no se desarrolla en profundidad ya que es la que utilizan todas las
experiencias realizadas (Vehicles), (Sprayer.), (Future) y patentes en seccion 22.5

Patentes relacionadas, pagina 194.

16.2. Vehiculo propuesto autbnomo

16.2.1. Descripcion

Consistira en suministrarle el producto fitosanitario, ademéas de la energia para
realizar la carga de la bateria mientras se realiza la operacién. Para ello, se requiere de un
conductor de electricidad y fluido flexible, a la vez de ligeros, por ello la opcién que mejor
se adecua a nuestras necesidades son aquellos fabricados con envoltura de silicona.

Se sabe el riesgo e inconvenientes que se tienen a conectar fisicamente un vehiculo
aéreo con uno terrestre. Para ello se describiran los sistemas que haran mitigar esto,
manteniendo las ventajas principales, que son motivo por el cual se propone este sistema.
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A continuacion, se muestra los requerimientos para el vehiculo de tierra completo

propuesto:

Bajo c.d.g.

Permitir giro sobre si mismo.

Adaptacion a terrenos complicados.

Masa maxima de 100 kg.

El vehiculo de tierra autdbnomo contendra los elementos necesarios para su control, y
el suministro de energia para un niamero mayor de horas de trabajo. En concreto los
elementos que dispondra seran los que se enumeran:

e Depdsito de fitosanitario (12 litros)

e Ruedas que permitan el giro de 360° sobre si mismas, con capacidad de traccion,

para ello se dispondrén de un motor por cada rueda.

e Generador de electricidad compacto

e Convertidorde220V al12Vv

e Suministro controlado del conducto que comunica ambos vehiculos

e Electronica para su control

o PLC
» GPS, para determinar el posicionamiento del vehiculo

= Servomotores para controlar la orientacién de las ruedas

Posteriormente se describirdn los elementos anteriores y su justificacion.
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En nuestro prototipo se propone un diametro exterior de 5 mm para el conductor
de fluido fitosanitario, por ser una dimension estdndar, ademéas de un tamafio adecuado

para nuestra finalidad.

Figura 108. Manguera de fluido fitosanitario de silicona, utilizada en acuarios, (izquierda).
Cables con aislante de silicona, se muestra el gran nimero de filamentos, empaquetados en
un elastémero, logrando una alta flexibilidad al permitir el deslizamiento entre dichos
filamentos (derecha)

El cable de suministro de energia eléctrica también tendra un recubrimiento de
silicona, en lugar de los recubrimientos convencionalmente utilizados para ello (PVC o
PE). Estos cables tienen la particularidad de ser mucho mas flexibles, ya que estan
pensados para este tipo de aplicaciones. Su flexibilidad se basa en tener un nimero mucho
mayor de filamentos, por lo que, los filamentos individualmente tienen un menor
diametro, todos ellos en una envoltura de material tipo elastomero. Ello le permite el

desplazamiento entre filamentos, lo que le proporciona una flexibilidad mucho mayor.

16.2.2. Ventajas e inconvenientes

Por tanto, este sistema tendra las ventajas e inconvenientes que se muestran:

- Total autonomia. Para ello se necesita un vehiculo terrestre auténomo,
sincronizado con el vehiculo aéreo. Es decir, este sistema sera viable si ambos
vehiculos disponen de GPS y estan sincronizados entre ellos. Con esto se
evitaria interferencias entre el conjunto tubo de fitosanitario-cable con la masa
foliar.

- Mayor dificultad de programacién.
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Se requiere de un completo conocimiento de la plantacion y estructuras que
puedan influir en el procedimiento.

Se recomienda extraer informacidn en cuanto a geometrias de la plantacion de
forma periodica, por ejemplo, cada 5 afos. Es decir, tener un seguimiento de
la estructura de la plantacion. Esta labor es comdn al resto de labores que se
realizan en la agricultura de precisiéon, por lo tanto, informacion como
ortofotos, andlisis de sensibilidad de plagas, etc son aprovechables
(Andalucia., 2016).

Se limitara la altura de vuelo a 10 m, ya que se considera que para alturas

mayores se adecua mejor a opcion anterior.

16.2.3. Vehiculo simplificado para pruebas experimentales futuras

Para las pruebas futuras que se realizaran en el presente TFG, no se dispondra de

vehiculo auténomo y se suministrara el fluido desde una estacion de tierra movil

manualmente. No se tendra generacion de energia en la estacion de tierra, alimentandose

el vehiculo aéreo con su propia bateria, y la bomba (estacion de tierra) con otra bateria.

Aun asi, se realizara el disefio del sistema propuesto, aunque no se fabrique en

esta ocasion, es decir, para el ensayo futuro del prototipo se disefiard un dispositivo de

tierra que implemente:

Bomba para la aplicacién del fitosanitario

Regulador de velocidad para regular el caudal suministrado por la bomba
Bateria, para la alimentacion de la bomba. El objetivo de esta es meramente
para las pruebas experimentales, ya que el objetivo es eliminar esta bateria e
implementar un generador eléctrico movido por un motor de combustion que
permita mover la bomba y cargar la bateria del vehiculo.

Depdsito de fitosanitario. Para las pruebas se implementara un depésito con
una capacidad de 5 L.

Ruedas que permitan el giro de 360° sobre si mismas, sin traccion ninguna.
Sistema automatico de suministro de la manguera de fitosanitario. Para evitar
que se pueda interferir con otros elementos y existir problemas. (se

desarrollara posteriormente)
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No siendo el sistema descrito en el parrafo anterior el prototipo completo
propuesto, siendo una simplificacion mas economica y viable en los plazos que se

disponen para realizar el TFG.

16.2.4. Justificacion

Como seccidn de cable necesaria para el suministro de energia del vehiculo aéreo,
se justifica en las siguientes lineas.
La seccion en instalaciones de corriente continua (Bueno, 2015) y monofésica viene

2-p-L-1
AV

determinada por S = ‘€059 onde cosp=1.

S es la seccion del conductor, p la resistividad, 1 intensidad y AV la caida maxima de

voltaje admitida. En este caso, no se aplican los porcentajes de caidas de pérdidas de caida
de tension recomendados por el REBT (del 3% y 5%). En este caso se selecciona teniendo
en cuenta el resto de variables, ya en este caso es mas importante la masa del conductor
que la caida de tension de este. Es decir, es mas interesante generar un voltaje mayor en
el vehiculo de tierra, disminuyendo la seccion del cable. Por lo que se consideraran caidas
de tension mayores a las recomiendadas el REBT, siendo una instalacion ‘ineficiente’ en
cuanto a pérdidas de potencia. El dimensionamiento se realiza con la corriente nominal
que requiere el vehiculo, teniendo en cuenta lo siguiente:
- Lainstalacion eléctrica esta sometida a una alta refrigeracion
- Vuelo a baja velocidad
- Los posibles picos de corriente existentes vendran dados cuando exista altas
velocidades de viento, no consumiendo todos los motores a la misma vez la
maxima potencia. Es decir, en el caso de que se llegue a maxima potencia en
los motores serd consecuencia de las rachas de viento, en cuyo caso seran uno
0 dos motores los que apliquen mas potencia para estabilizar, mermando o
siendo constante la potencia en los motores restantes.
- Enel caso en el cual el vehiculo se alimenta desde tierra, no estara cargado
con deposito, por lo que en condiciones normales de vuelo (depende de del
peso final del conjunto) el vehiculo realiza el vuelo a un 54%, de su potencia.

(12.5.4.1.2 Curvas caracteristicas de la hélice, pagina 65)

Por lo tanto, para el calculo de la seccion se considera cobre, con una resistividad

de p., =1.72-10°Qm (cobre puro), una longitud de cable de 11 m, y una intensidad
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méaxima del 54% de la maxima de nuestros motores, es decir, 15.9A-0.54=8.59 A, al

tener 4 motores, 34.34 A. Y una caida de tension maxima de 2 V se tendra una seccién

2.1.71.10° Qm-11 m-34.34 A
2V

suficiente con un conductor AWG 9 de 6.63 mm? 0 2.91 mm de seccion (ToolBox).

de S =6.46-10°m?* ~6.46mm*. Con lo que sera

La resistividad considerada es la del cobre puro, y por tanto la menor disponible.
A lahora de comprar el conductor se deben verificar los datos del fabricante, ya que como
muestra la siguiente gréafica, es muy importante la influencia de los aleantes en el

conductor.

Considerando los dos conductores anteriores, se tendra una masa de este de

kg

MaSa,yim =27, S L =2-8960 5/, +6.63-10° m?-11 m=1.3kg

Si, repetimos el céalculo para un conductor de aluminio, se tendra
P, =2.86-10°0m por lo que la seccién debera de ser de S =1.08-10°m’ =10.8mm?,

pudiendo ser suficiente un conductor AWG 7 con area 10.55 mm? (ligeramente menor,

pero valido teniendo en cuenta que tiene buena refrigeracion si esta se compara con las
instalaciones de baja tension realizadas). Teniendo una masa (7 =2698.4kg mg) de

0.64 kg. Por lo que a la vista del resultado y la aplicacion se debe usar una seccién de
aluminio, presentando el principal inconveniente en la disponibilidad de cable flexible de

aluminio. Ya que usualmente dicho cable es suministrado con filamentos de 0.12 a 5 mm.

Pero si se realiza una busqueda en profundidad de puede encontrar cable de

aluminio desde 0.050 mm (S =1.963-10°mm?) (Materials), con una pureza de 99.5%, o

la misma seccion con una pureza de 99.999%. En | LT

este caso, su principal inconveniente seria el alto
precio.
Las masas anteriores serian las mas

desfavorables, usualmente no serd necesario

Resistividad, p (10° @ -cm)
N
o

alcanzar dicha altura, ya que seria mas

pr (293K)

conveniente la opcion del depdsito y bateria en el 18

t u t
0 0,05 0,10 0,15 0,20

Porcentaje de impure zas en peso

propio vehiculo.
Figura 109. Influencia de las impurezas en
la resistividad en el cobre. (Fuente: UPV)
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16.2.4.1. Depédsito de fitosanitario

El deposito dependera de la
cantidad de fitosanitario a aplicar y del
tiempo necesario para aplicar fitosanitario
de forma continua. En el prototipo se
considera un depdsito de tamafio mas
reducido del que pudiera tener el vehiculo
final implantado en un determinado
cultivo. La capacidad de dicho depdsito
estara principalmente definida por la

boquilla a emplear. Por ello se analiza en

seccion 22.3 Boquilla de pulverizacién |,

Imagen 1. Dep6sito propuesto.
pagina 188 siendo la el caudal de la boquilla de pulverizacién de 0.27 I/min, por lo que

para seis horas (autonomia del generador) se necesitaria un deposito con una capacidad
de 97.21.
Para el prototipo se elige un depdsito de 12 litros, por lo que se tendra fluido

fitosanitario para 22 minutos.

16.2.4.2. Generador de electricidad

El generador propuesto, se ha dimensionado teniendo en cuenta el consumo del
vehiculo. Consumiendo este un maximo
de 15.9 A por motor, por lo que, la
potencia méaxima a consumir por el
vehiculo es de 718.68 W (12.5.4.1.1

Curvas caracteristicas del motor, pagina

61). Esta potencia raramente se alcanza,

ya que la aplicacion no requiere que los

-
-
-
-
—
S

motores entreguen la maxima potencia.
Ademas, se del vehiculo aéreo se
alimentan los cuatro motes que haran

mover el vehiculo terrestre, la bomba de

aplicacion de fitosanitario y sistemas

Figura 110. Generador utilizado. Garland BOLT.

electronicos. Como se analiza 2T 42.7 cc. (Garland)
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posteriormente, el consumo de los motores que mueven el vehiculo es de 7 A como
maximo, por lo que con 28 A a 12 V sera 336 W. Por otro lado, el consumo de la bomba
utilizada a méxima carga es de 60 W (justificado méas abajo).

Figura 111. Generador de electricidad propuesto

La potencia consumida por los dispositivos electronicos despreciable, comparada

con los 6rdenes de magnitud que se tienen en el resto de dispositivos.

Por lo que si se suma la potencia necesaria se excede de los 1000W que nos debe
suministrar el grupo electrégeno. Exactamente se obtienen 1114.68, de los cuales 114.68
W no se podran suministrar si se dan todas las condiciones al mismo tiempo. Esto es, el
vehiculo aéreo a maxima potencia, acelerando al maximo, los motores de tierra aplicando
la méxima potencia y la bomba a maxima carga.

Esta combinacion de cargas eléctricas no ocurre, ya que como se ha mencionado
la aplicacion de fitosanitarios se realiza de forma controlada y a velocidades bajas, con
por lo que la potencia del vehiculo aéreo se reduce a aproximadamente el 70%. Por otro
lado, tampoco se tendra la situacion en la que los motores que mueven el vehiculo
consuman la maxima potencia, ya que este caso seria para la carga limite que se tiene
como se explica posteriormente. Es decir, este consumo es cuando se produce la rotura
en la caja reductora de dichos motores. Por otro lado, la bomba de aplicacion de
fitosanitario no consumird la potencia mencionada anteriormente, ya que se realiza una
regulacion mediante la variacion de la velocidad de giro del motor, ya que el caudal es

excesivamente alto (se analizara posteriormente).
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Por tanto, el dimensionado del grupo electrégeno anterior se considera valido teniendo en

cuenta las hipdtesis anteriores.

16.2.4.3. Convertidor 220-12 V

Figura 112. Convertidor de tensién propuesto, en modelo CAD (izquierda) y en modelo fisico ().

La caracteristica principal es que sea capaz de convertir la potencia que suministra
el generador. Es por ello que se considera un equipo de1000W de transformandonos los
220 V en alterna a 12 V en continua. El tamafio es reducido siendo de dimensiones
158x102x54 mm.

16.2.4.4. PLC

El vehiculo auténomo es controlado por el PLC, el cual lleva implementado un
sensor GPS. Por lo tanto, en una primera version se programara la ruta, al igual que se
programa para el vehiculo aéreo, es decir, en una primera version se programaran las rutas
de ambos vehiculos. En el presente TFG no se desarrolla ningln algoritmo que sincronice

ambos vehiculos, siendo esto propuesto para trabajos futuros.

16.2.4.5. Servos

Se consideran servos de tamafio estandar, con un par maximo de 15 kg/cm
(TowerPro).

El anélisis para el dimensionamiento de dicho motor es complejo, ya que se
considera que la rueda gira sobre si misma, por lo que dependera del coeficiente de
friccion entre la superficie y la goma, que es desconocido. Ademas, dependera de la

geometria de la superficie, ya que usualmente es terreno no uniforme.
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16.2.4.6. Bomba

La bomba que se ha implementado en el disefio esta destinada para el uso en
autocaravanas, pero se adecua a nuestra necesidad por lo justificado posteriormente. El
fabricante (Pump) proporciona un maximo de 100 PSI, igual a 6.89 bar. La presion de la
bomba viene determinada por la presion que se requiere en la boquilla para una correcta

pulverizacion y pérdidas de carga en la instalacion.
. : « I m® m®
La bomba a dimensionar es pequefia, caudal de 0.27 — =0.0162— =0.00027 —
min h S
, por lo que encontrar informacidn acerca de las curvas de estas es casi imposible, ya que
la mayoria de los casos el fabricante no suministra informacion al no ser dispositivos

industriales, por ello se estimaran algunos parametros.

Figura 114. Funcionamiento bomba de membrana y bomba utilizada.

Se ha optado por una bomba de desplazamiento positivo ya que con un volumen

reducido es capaz de generar una presion alta, ademas de la principal ventaja que presenta
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para esta aplicacion, que es el suministro de una presion constante casi independiente del
caudal. Es decir, en esta aplicacion el vehiculo se encuentra en movimiento, pudiendo
ascender y descender, por lo que constantemente varia la presion y con una bomba
centrifuga variara de forma significativa el caudal. Pudiendo influir en la calidad del

pulverizado, esto se observa en las curvas caracteristica de esta, Figura 116.

16.2.4.6.1. Pérdidas de carga en instalacién. Curva del sistema

Si analizamos las pérdidas de carga en la instalacion tenemos los siguientes
parametros:

- Altural0m

- Tubo de PVC de 4mm interior.

I 3 3

- Caudal de 0.27—_:0.0162%:0.00027m—, que es lo que pulveriza la
min S

boquilla, Figura 177, a una presion de 5 bares para la boquilla elegida, este dato
es dado por el fabricante de boquillas.

Se aplica la ecuacion de la energia, Hy+H s =H,+H,; H_ .. =H -H,+H,
[ —)

AH

bomba

El incremento de altura es de 10m, ya que con esta altura se cubren la mayoria de las

aplicaciones. Las pérdidas de carga H, se estimaran con la ecuacion de Darcy-

8

2

7°-g

2
- f L-Q donde el factor de friccion

Weissbach expresada en forma de caudal H, = o

se estimara con Colebook-White.

kg , 251

37 Re\/?

La rugosidad relativa del PVC es de 0.0015 mm, por lo que el cociente % sera

i =-2. |og10

Jr

. Como se sabe hay que iterar.

de 0.375. El nimero de Reynolds en dicho conducto, teniendo en cuenta que

D? 4.Q
=v-S=v.r— >v=—T"-,
0 4 D?.rx
se podra expresar en funcion del caudal Re =2V 2 ,ge—22"Q
H 7-D-u
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por lo que, al sustituir, ftg. =0.89-107° N .%nz y el resto de valores se obtiene

un Reynolds de 96565,92.
Con todo ello suponemos un factor de friccion de 0.015 para comenzar a iterar.
Tras varias iteraciones converge en 0.7092 para el factor de friccion. Por lo que se

sustituyen todos los valores en la ecuacion de Darcy:

2

H, =L~o.7092-30—Q5 =439,49-Q?
7° .g_slry2 0.004 m

S

Que al sustituir en la ecuacion principal, se tiene la ecuacion del sistema:

H

bomba

=H,-H,+H, =10+439.49-Q% —>|Q =10+ 439.49-Q?
[————

AH

La curva anterior es la curva en la que no se ha tenido en cuenta la presion de la
boquilla. Para que funcione la boquilla se requiere 5 bares adicionales, por lo que esta
presion (en metros de columna de agua) se suma a término izquierdo de la ecuacion
anterior, ya que la presencia de la boquilla hace aumentar las pérdidas de carga en el
conducto.

Se convierte de unidades los 5 bares, que se requieren como valor minimo para

100kPa
1bar

pulverizar correctamente en la boquilla 5bar - =500kPa . Teniendo en cuenta que

el fluido es agua, en metros de columna de agua es 50.96 m. Esta altura se suma

directamente para obtener la curva del sistema |Q = 60.96 + 439.49-Q?|.

16.2.4.6.2. Curva de la bomba
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Por otro lado, se desconoce la curva de la bomba ya que su fabricante no nos la

proporciona o la desconoce (Pump), por ello se

estima mediante los datos que nos aporta, como
caudal maximo y presién maxima que alcanza.
Esta maxima presion es cuando se venza el
muelle y accione un final de carrera

directamente conectado a alimentacién de la

misma, Figura 115. Al ser una bomba de

diafragma si no se corta la presién puede Al E
) Figura 115. Membrana que acciona el final de
resultar dafiada si se excede esta, ya que el carrera parala parada del motor.

motor puede seguir moviendo esta. Este es uno de los principales inconvenientes que
tienen las bombas de desplazamiento positivo, y es que requieren de un mecanismo que
cual limite la presion.

El caudal méximo alcanzado son 4l/h y la presion maxima de 6.89 bar=689 kPa.
Por lo que, se realiza la aproximacion de la curva de la bomba, (se desconocen todos los
puntos intermedios de la grafica), y se tiene en cuenta que las curvas de las bombas de
diafragma no son similares a las centrifugas. En las centrifugas la curva terminara en el
eje de abscisas y ordenadas por la propia limitacion en su forma de impulsar el fluido.

En este caso, cuando se alcanza la presion, vence el muelle y acciona el final de
carrera, abriendo el circuito, por lo que la pendiente de la curva para bajos flujos masicos
sera mayor en el caso de la bomba de diafragma. Para bajos caudales, sera el final de
carrera el que limite la altura maxima que alcance, no es como en las bombas centrifugas
en las que al tener alta presion en la voluta de salida el fluido no es capaz de avanzar por
el conducto y ascender. Es decir, en la parte izquierda de la bomba tenemos una linea
recta a una altura de 70.23 m, para diversos caudales. Justificada la ya curva de la bomba,

esta quedara como se muestra Figura 116.

130
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MIGUEL A. ALMAZAN APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

Curva de la bomba

80

D
o

wu
o

y =-140460x + 561,84

Altura (m)
S
o

w
o

N
o
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o
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Caudal (m3/s)

Figura 116. Curva de la bomba, en la que se muestra la ecuacion del tramo derecho de dicha curva.

Donde la pendiente de la ecuacion y = -140460x + 561,84 es grande, cuyo
significado fisico es la variacion de velocidad en régimen de giro del motor, cuando
sometemos a la bomba a una diferencia de presion. Esta variacion es pequefia, y por ende
la pendiente de la recta es pronunciada. Por otro lado, para caudales menores a 0.0037
m3s y alta presion se abrird el circuito eléctrico por el limitador de esta,

independientemente del caudal en su mayor parte de trabajo, Figura 116.

La presion maxima que nos suministra la bomba es de 6,89 bar, en S.I sera
(1bar=100 kPa) de 689 kPa. Teniendo en cuenta la expresion de la presion estatica,

p=p-g-h despejamos h para saber la altura de la columna de agua maxima que es capaz

689-10° N
delevantar. P —ph sp="P . %nz —|h,, =70.23m|
p-g P9 1000 V3-9.81FV2
m S

16.2.4.6.3. Punto de trabajo
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Curvas sistema y bomba
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Figura 117. Curva del sistema y de la bomba. La curva del sistema se muestra casi horizontal, ya
gue las pérdidas de carga son reducidas.

Con el resultado de ambas curvas, se calcula la interseccién y, por lo tanto, se

tiene el caudal que circula por la instalacion.

Desde el punto de vista de andlisis estas bombas son méas sencillas que las
centrifugas. Ya que, como se ha mencionado el caudal es practicamente independiente de

la altura de elevacion.

16.2.4.6.4.  Regulacion de la bomba

La regulacion de la bomba se realiza con la modificacion del régimen de giro del
motor (Escamilla). Pudiéndose estimar facilmente (al no disponer de ningun dato del
fabricante) el caudal que circula para regimenes menores. Es decir, realmente existen
fugas internas, en la propia bomba, que dependiendo del caudal en el cual trabaje (y
regimenes de giro distintos), puede ser que este cambie. Con ello, si se tiene un régimen
de giro alto (caudal alto) y mantenemos una presion intermedia, apenas tendra tiempo el

fluido de retroceder, por fugas internas. Si el régimen de giro es bajo, para una misma
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diferencia de presion, tendrd mayor tiempo para retroceder, ya que valvulas estén en
transicion de apertura o cierre y pueden existir mayores pérdidas.

Aun asi, lo anterior no es relevante, ya que puede inducir pequefios cambios, no
cometiendo grandes errores si los despreciamos.

Por tanto, con las consideraciones anteriores, si se quiere reducir el caudal a la
mitad se ha de reducir el nimero de revoluciones a la mitad. Con ello se realiza una

sencilla regulacién de la bomba, para que suministre el caudal que solicite la boquilla.

Analiticamente, tenemos la curva de la bomba, para el caudal de estudio,
H =70.23m y se desea que en la interseccion se tenga el caudal que se requiere la
boquilla. Por lo que al desconocerse la velocidad de giro que se tiene para el caudal

maximo se estimara como una velocidad porcentual.

El valor de la altura a la cual estamos situados se calcula al sustituir en la curva

del sistema. Es decir, al tener la curva: h=439.49Q°+60.96 donde para un caudal de

0.00027 m®/s le corresponde una altura de 60.96 m. Por lo que la recta, paralela a la del
extremo derecho, que pase por el punto 0.00027 m3/s y 60.96m le correspondera una

ecuacion de h =-140460-Q+n, donde n, tomara el valor de 103.88.

Asi la ecuacidn de la bomba, regulada, para que nos suministre dicho caudal en

nuestra instalacion es de |h=-140460-Q +108.15|. Dicha curva, para una altura nula y

. , : 3
un caudal méximo tendré su origen en un caudal de 7.7-10™*M 5 » gue, con respecto al

caudal maximo que proporciona la bomba, 4-107 m’ S significa un 19.25%. Es decir,

deberemos de regular la bomba para que el régimen de giro sea un 80.75% menor al

maximo.

Por defecto bomba dispone de regulacion mediante sistema de arranque y parada,
con el mencionado final de carrera que se acciona cuando se excede de la presion consigna
(100 PSI). Este tipo de regulacion es muy eficiente, ya que no consume potencia si no
existe demanda de caudal. No obstante, se requiere la regulacion de velocidad anterior,
para que no se produzca mas de seis paradas a la hora, con el fin de evitar el deterioro del

motor eléctrico que acciona la bomba.
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16.2.4.7. Controladores motores - motores

El control de los
motores se realiza
electronicamente mediante el
variador de velocidad. El
funcionamiento es igual que
los descritos para el vehiculo
aéreo, con la diferencia que es
para un motor monofasico,
ademas de integrar freno y
marcha atrds. Que en el caso

del vehiculo aéreo estas dos

Figura 118. Conjunto motor-rueda.
ultimas funciones no tienen sentido. Se escoge un modelo econémico, resistente al agua

y que pueda soportar el consumo del motor, para ello se analiza la potencia méxima que
requiere en el motor y la que proporciona el controlador.

Si consideramos un motor genérico, de similares caracteristicas se tienen los siguientes
datos.

La potencia maxima que es capaz de entregar el motor es de 245 W con una
corriente méxima de 85 A. Este pico de potencia esta situado aproximadamente en la
mitad de las revoluciones totales, es decir, a 9500 rpm. La intensidad maxima, sera en el

arrangue, donde entrega el par maximo.
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Figura 119. Curvas orientativas de los motores eléctricos de traccién similares. Se considera un
motor similar al no tener informacion disponible de las curvas de potencia del motor implementado.

Se debe asegurar que nuestro variador de velocidad permite corrientes mayores,
ya que el voltaje es el mismo en ambos elementos.

Segun el fabricante (car) el variador de velocidad elegido proporciona 20 A de
forma continua y 320 A de pico. Por lo que como siempre se va trabajar en un régimen
de giro mayor a 2000 revoluciones no se tendra ningun problema. Lo anterior son los
datos de un motor similar, para un mismo uso, un mismo tamafio y un similar bobinado,
si se analiza los datos del motor con la reductora hay discrepancias en cuanto al consumo
del motor.

El fabricante del motor con caja reductora nos aporta la siguiente tabla:
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Voltage No Load Load Torque Stall Reducer weight
Rated Speed Current Speed Torque Output Current Torque |Current| Ratio L
Volt.v rpm ma rpm kg.cm W il kg.cm il 1:00 mm 9
1000 0.8 800 2.5 30 2 13 5 8 23.5 285
434 0.8 368 5.5 30 2 29 5 19 23.5 288
343 0.8 274 6 30 2 35 5 24 24 288
147 0.8 124 10 30 1.5 40 5 56 27 300
103 0.8 82 13 30 1.5 50 5 80 27 300
6 62 0.8 53 20 30 1.5 60 5 131 31 320
49 0.8 42 30 30 1 80 5 168 36 330
27 0.8 23 40 30 1 120 5 305 36 340
16 0.8 14 50 30 1 160 5 505 38 360
8 0.8 7 60 30 1 230 5 973 40 380
2000 1.6 1600 5 60 3 26 7 1:8 23.5 285
868 1.6 738 8 60 2.5 50 7 19 23.5 288
688 1.6 585 9 60 2.5 55 7 24 24 288
295 1.6 250 12 60 2 80 7 56 27 300
12 206 1.6 165 18 60 2 100 7 80 27 300
125 1.6 106 25 60 1.5 120 7 131 31 320
100 1.6 85 40 60 1.5 150 7 168 36 340
54 1.6 46 45 60 1.5 180 7 305 36 360
32 1.6 27 50 60 1.5 230 7 505 38 360
16 ]._.6 14 60 60 ]._5 260 7 973 40 380 I

Figura 120. Caracteristicas del conjunto empleado motor-reductora.

Como se aprecia la corriente maxima es de 7 A,
mientras que en la grafica anterior Figura 119, se aprecia como
el consumo podria ser mucho mayor. Esto puede es debido a
que cuando se somete el motor con reductora al par maximo el

factor limitante no es el motor, sino la reduccion. Los

engranajes estan fabricados en acero, pero el espesor no supera
Figura  121. Motor con los dos milimetros, ya que por su reducido volumen del

reductora utilizado. . .
conjunto obliga a que estos sean estrechos.

Ademas, la reduccion que integra el motor es de 1:973 por lo que la velocidad
maxima del motor es de 15568 rpm para tener a la salida de la reductor 14 rpm, con un

par maximo de 260kg-cm=25.5N-m.
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16.2.4.8. Ruedas

Figura 122. Ruedas de alto agarre, con diametro exterior de 110 mm. Son utilizadas en modelismo
radiocontrol en modalidad Crawling.

Se considera unas ruedas de tamafio no muy grande para no subir el c.d.g, pero
que a su vez proporcionen un alto agarre.

Una vez consideradas las ruedas, y su tamafo, se puede estimar de forma sencilla
la carga que es capaces de arrastrar el vehiculo. Las dimensiones de la rueda considerada,
en el caso de que esté completamente inflada es de 110 mm.

El par suministrado por cada uno de los motores es de 25.5N -m, siendo la fuerza
de empuje capaz de arrastrar de 463.64 N, o lo que es lo mismo 47.3 kg. Si se tiene en
cuenta que hay 4 motores, tedricamente se puede arrastrar 189 kg. Si es terreno abrupto
puede ser que no traccionen las cuatro ruedas por igual y el peso maximo del vehiculo en
conjunto deba de ser menor. Para minimizar este hecho se debe de dotar al vehiculo de

un sistema de amortiguacion o adaptacion al terreno similar al que se propone.

16.2.4.9. Chasis

No tiene sentido dotarlo de amortiguadores, ya que ademas de complicar el
sistema excesivamente no aporta ninguna ventaja. Tan solo se comportaria mejor a
velocidades altas, pero al tratarse de un vehiculo de carga, el cual se desplaza a baja
velocidad es innecesario la implementacion del conjunto muelle-amortiguador.

De esta forma, la geometria a la mas semejante mecanicamente es a los tractores,
los cuales, no disponen de amortiguadores, y la adaptacion al terreno se realiza mediante

la articulacion en el eje delantero. El este eje delantero bascula sobre un eje situado en el
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dentro del tractor, de forma similar a nuestro vehiculo, con la diferencia de que el eje
ahora es todo el chasis.

Si se desea realizar un vehiculo que pueda portar una mayor carga se debera
considerar otros motores de mayores prestaciones. Pero para el objetivo del TFG y la
posible fabricacion futura del prototipo este tamafio de vehiculo sera suficiente.

Tampoco se debe olvidar que el producto debe de ir en alta concentracion,
reduciendo por tanto la cantidad de fluido aplicado y consecuentemente todo lo que ello
Ileva asociado.

El chasis del prototipo puede ser fabricado en madera, metal, o material

compuesto.

Figura 123. Vista inferior del chasis. Vista inferior del chasis.

En la articulacion central se ha implementado una varilla roscada de M12, a
continuacidn, se realiza una estimacion de si este elemento puede soportar la carga que
se le solicita.

Para lo anterior se realizar el diagrama de flectores que se tiene con la disposicion actual.

La carga debido al depdsito de fitosanitario es de 12 kg, es decir, un depdsito con
capacidad de 12 litros, que se modela como carga distribuida.

Como se aprecia, las reacciones calculadas para dicho supuesto de cargas,
suponiendo la orientacidn que se muestra para el vehiculo, Figura 124, son de valor 52.98
Ny 148.16 N para A y B respectivamente.
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Ello servird para comprobar que los rodamientos axiales, situados en las ruedas
resisten esta carga. Ademas, el diagrama de distribucion de momentos es util para

verificar la carga que soporta el pasador.

16.2.49.1.  Comprobacidn a resistencia del perno

El dimensionado y comprobacion se realiza como una viga biapoyada, donde
dichos apoyos son las ruedas. Las cargas y condiciones de contorno dependeran del

disefio del vehiculo, para ello se establecen unas masas y unas dimensiones aproximadas.

La distancia entre ejes es de 710 mm y las dimensiones méas relevantes son las que se

muestra en la imagen.
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Figura 124. Diagrama de momentos flectores en el vehiculo de tierra.
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La distribucion de momentos anterior es valida para estimar el dimensionamiento
de la placa donde se aloja todo el conjunto y el pasador que une las dos partes del vehiculo.

Es claro que, si se busca minimizar los momentos flectores, y consecuentemente
la seccién del chasis del vehiculo no estaran situadas las ruedas en la disposicién mas
eficiente. Asi, por ejemplo, para el pasador que une ambas partes del vehiculo se tiene
un momento de 12.2 Nm, considerando que se tiene una varilla o perno de métrica 12 el
didmetro efectivo de dicho pasador sera de (BOSCH, 42 Ed. 2005) 9.570 mm.

M

Con Navier &, .. =——, al ser una seccion circular
ela
zr'
| z-r®  7-4.785°
Wy =— = =—= = 86.05mm’
r r 4

Por lo que si se sustituye el valor del momento 12.2 Nm queda que

3
=12.2 10° Nmm 141 MPa

7 teien = g6 05 mm”
que debe de ser menor a 227 MPa, en el caso mas desfavorable de tratase de un acero de
bajo a medio carbono (Budynas, y otros, Octava Ed. 2008). Ademas, se verifica si le
afiadimos un coeficiente de seguridad de 1.6.
El esfuerzo axil se desprecia al tener las cuatro ruedas motorizadas y por tanto no
suponer esfuerzo alguno. O siendo este muy pequefio en el caso de que se trate de terrenos

abruptos.

16.2.4.9.2.  Comprobacion de esfuerzo axil en rodamientos axiales

Se deben verificar las dimensiones del rodamiento, en cuanto a didmetro interior,
ya que en la parte superior de este se encuentra un rodamiento 608-Z (Bearing) con

dimensiones gue se muestra en la imagen
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Figura 125. SKF 608-Z, rodamiento axial. (Bearing)

Para el asiento y seleccion del rodamiento axial se tienen varias alternativas,

enumeradas a continuacion:

e Ajustar con la tolerancia adecuada el

alojamiento del rodamiento radial

(depende del método de fabricacion), de

esta forma el rodamiento axial asienta en

la pista exterior del rodamiento radial,

ademas de en el resto de superficie
circundante a dicho rodamiento radial. Se
debe tomar la precaucion de que el

rodamiento radial debe de tener un
diametro interior mayor a d,, ya que, de

lo contrario, el rodamiento radial veria
afectado su movimiento como

consecuencia del apoyo del rodamiento

radial. Esta explicacion, para facilitar su

., i Figura  126. Seccion transversal a
comprension se apoya en Figura 126 y  dispositivo de giro de la rueda.

Figura 127.
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Figura 127. Seccion en detalle de rodamientos. Presenta deficiencia en cuanto al asiento del
rodamiento axial.

e Otraopcidn es hacer el alojamiento del rodamiento con un espesor mayor a 7mm,
de esta forma no tendria ningin contacto el rodamiento axial con dicho
rodamiento. Con el inconveniente de que el rodamiento axial asentaria solo a
partir de un didmetro de 22mm, por lo tanto, debe escogerse un rodamiento axial
mayor para conseguir mayor asiento.

e Otra opcion consiste en utilizar un rodamiento axial con didmetro interno mayor
a los 8 mm de la varilla, por ejemplo, se propone el rodamiento SKF 51102 con

dimensiones que se muestran en Figura 128.

Dimensions

d d 15 mm
k]
% —1 D 28 mm
KI 0L D H H 9 mm
(] | |

f ‘ ‘ dy s 28 mm

- D1 -
k D ! D1 & 16 mim
iz min. 0.3 mm

Figura 128. Rodamiento axial de bolas SKF 51102 (Bearing).
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De esta forma, con un diametro interior de 15 mm se salva la dimension de la pista
interna del rodamiento radial 608 Z, es decir d, ~12.5mm. Para asegurar que el

rodamiento esté situado en una posicion correcta, concéntrica a eje, se utiliza un casquillo
separador, con diametro interior de 8 mm y exterior de 15 mm y altura menor a 9 mm,

por el motivo mencionado anteriormente.

=

7=

Casquillo %
e

Figura 129. Seccidn de la configuracion de rodamientos final.
Ademas, se comprueba que no se exceden los limites de asiento de dicho

rodamiento, segln el fabricante, la dimension D, debe de ser menor a 20 mm, como se

muestra en la siguiente imagen.

dy -
da min. 23 mm
‘ Dy max. 20 mm
]
r3 max. 0.3 mm
| D,

Figura 130. Dimensiones limite a tener en cuenta en el asiento del rodamiento 51102.

Por lo tanto, una vez se tiene el rodamiento definido se comprueba que cumple
con la carga requerida. Las exigencias para el rodamiento son minimas, ya que no realiza
vueltas completas, por lo que la falla a fatiga se minimiza, ademas, el fabricante asegura
la resistencia para una carga estatica de 18.3 KN, y dindmica de 10.6 KN. Por lo que se

puede asegurar que se encuentra trabajando en zona de vida infinita, ya que la carga

1

~
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estatica y dindmica que se le solicita es del peso del conjunto total entre 4 ruedas de las

que dispone (Budynas, y otros, Octava Ed. 2008).

16.2.4.9.3.  Comprobacion de rodamientos radiales

De forma similar se analiza el rodamiento 608 Z seleccionado. Se realiza un
sencillo andlisis de fuerzas para determinar la carga maxima a la que estard sometido.
Dicho rodamiento solo soportara carga radial, permitiendo soportar cargas axiales de baja
magnitud al ser de bolas, pero en este caso ya se dispone del rodamiento axial que soporta
dicha carga.

Para el analisis de fuerzas al que estan sometidos dichos rodamientos se supone
que el vehiculo es capaz de ascender una pendiente de 45° de inclinacion. Dicha
inclinacion, dependerd de la masa del vehiculo, ademas del coeficiente de rozamiento
entre el neumatico y la superficie. En dicha situacion se analizan las fuerzas que son
transmitidas a los rodamientos (Budynas, y otros, Octava Ed. 2008). También se ha
supuesto que la varilla roscada no esta apretada, por lo que el rodamiento axial no
soportara esfuerzo alguno. De forma que se ilustra a continuacion:

Se considera la Figura 131 para realiza la Figura 132, incluyendo las dimensiones

necesarias para realizar el calculo.
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Figura 131. Vista en seccion del conjunto, cuando este se sitda trabajando en una pendiente.

La masa total del vehiculo es de 20.49 kg, que se repartira entre las cuatro ruedas,
de forma que 20-4% =5.12kg =50.23 N por lo que la descomposicion de dicha fuerza

es de 35.52 N en direccidn paralela a la superficie y de la misma magnitud en direccién
normal a la superficie. La componente normal la soportara el rodamiento axial, mientras
que la componente paralela a la superficie la soportara ambos rodamientos axiales. Asi,
el problema se analiza considerando los rodamientos dos rodamientos radiales con dicha

fuerza en el extremo, de la forma que se ilustra en Figura 132:
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A | 4B 35.52 N

0.012 m 0.149 m

Figura 132. Diagrama de fuerzas para el eje que soporta larueda.

Z M,=0 — -3552N ~(0.149+0.012)+ R;-0.012=0—|R; =476.56N

ZF =0 — 476.56-32.52—|R, =441.04N

Por lo gue, en una situacion estacionaria y de velocidad constante, sera la anterior
la fuerza a la que se someten los rodamientos. Si suponemos una aceleracion del vehiculo,
a la fuerza resultante que se ejerce sobre el neumatico tendremos que sumarle la fuerza
debida a la aceleracion de la masa que soporta dicho elemento. La fuerza como

consecuencia de la aceleracion sufrida sera F=m-a, donde la masa sera

20-4% =5.12kg por lo que si suponemos una aceleracion de 2 %2 resultard una fuerza

de F=5.12 kg -2% =10.24 N, que se sumarén directamente a la fuerza del extremo de

la rueda de valor 35.52N . En este caso, mas desfavorable que el anterior se tendra una

fuerza resultante sobre los rodamientos de |R; =613.94N|y |R, =568.18 N

Esta fuerza es Gtil para comprobar que se cumple segln las especificaciones del
catalogo de rodamientos proporcionado por el fabricante (Bearing). Los valores que se
tiene , para la carga estatica es de 1.4 kN, mientras que para la carga dinamica un valor
de 3.4 kN

16.2.4.9.4.  Comprobacion del eje que soporta la rueda

Con el diagrama anterior de la Figura 132, se realiza el diagrama de flectores para
estudiar el momento maximo que se produce en dicho elemento, se omite por su
simplicidad. El momento maximo se obtiene en el apoyo B con un valor de —6.82 Nm

si se considera el criterio de signos el cual flexion positiva sea el que produce traccion en
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la fibra inferior y compresion en la superior. Se repite el analisis como el realizado en el

caso del perno. En este caso la seccidn efectiva serd de 6.466 mm

Con Navier o — M al ser una seccion circular

ela

-
T 3 3
Wela = l = 4 = dal = 73233 = 2654mm3
r r 4
Por lo que al sustituir el momento de 6.82 Nm queda que
3
_ 6.82-10° Nmm 257 MPa.

Ttieion =56 54 mm®

Por lo que si se trata de una varilla roscada o perno de un acero bajo al carbono
no cumplird, ya que excede de 227 MPa (Budynas, y otros, Octava Ed. 2008). Asi, se
requiere un sujetador o perno con una calidad superior, como puede ser la 8.8 (segun la
norma 1SO898-1). Dicha calidad representa el primer nimero multiplicado por 100 la
resistencia Ultima en MPa, por lo que un tornillo podra soportar 800 MPa hasta su fractura.
El segundo digito de la nomenclatura anterior, en este caso el 8, indicara que el 80% del
producto anterior dara el limite elastico. Por lo que la méxima tension que podra soportar
el perno de dicha calidad sin plastificar sera de 640 MPa, por lo que no plastificara con la

estimacion de cargas anteriores.

Hay otra fuerza, que produce un momento y somete al perno a traccion, esta es la
que produce el peso del conjunto si el vehiculo se encuentra en pendiente. Es decir, al
existir una fuerza paralela a la superficie, generara una tendencia a vuelco que por un lado
se compensa, con la carga estimada anteriormente de la flexion en el pasador. Y por otro,
el momento que se genera como consecuencia de la deflexion de dicho pasador, al generar
este una flecha, o deformada hara que en un extremo del rodamiento axial exista una carga
de compresion por un lado y otra de traccion por otro. Dicha carga de traccion la soporta
el perno, y esta carga de traccion es generada al considerar el rodamiento axial articulado
en el lado donde se da la compresion y en el caso de que no exista un apriete del
rodamiento axial con la superficie en la que se apoya. Esta carga sera de baja magnitud,
minimizando esta con un correcto asiento del rodamiento axial y apriete del perno. Dicho
apriete generara una tension positiva de traccion en el pasador, ademas de trabajar a

cortante dicho perno para soportar la carga paralela a la superficie.
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16.2.5. Suministro controlado del conducto que comunica ambos vehiculos

Para evitar que se interfiera negativamente el conducto que comunica ambos
vehiculos se propone un sistema controlado, que de forma sencilla le suministre esta,
segln se requiera.

Se evita la situacion en la cual el vehiculo aéreo al ascender o descender produzca
interferencias con elementos externos que hagan crear una situacion de riesgo. Esto es, si
el vehiculo aéreo sube, podra arrastrar (en cierta medida) el conducto que lo une con
tierra, si este posteriormente desciende, el conducto quedar arrastrado por el suelo o por
los elementos que tenga en su inferior. Es claro que, si el conducto tiene contacto con el
suelo o por la masa foliar que tiene bajo si misma, impedira realizar correctamente la

tarea.

El sistema que proporciona el conducto de fluido fitosanitario se compone de:
e Sensor fotoeléctrico infrarrojo.
e PLC
e Servo
e Valvula que permite la rotacion entre conductos

e Rodamientos

El sistema se ilustra como sigue:

Figura 133. Vista general del sistema propuesto, ya implementado en el vehiculo de tierra.
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Figura 134. Vista general del conjunto. Se aprecian los rodamientos que guian el conducto, ademas
del Arduino mini con sensor fotoeléctrico.

Figura 135. Vista general del conjunto. Se aprecia como el eje de rotacion que soporta la bobina de
conducto debe de ser hueco, permitiendo larotacién, para ello se requiere de una valvula neumatica
con un adaptador.

Figura 136. Perfil del dispositivo. Se muestra el servomotor que acciona la bobina de conducto,
ademas de la trayectoria seguida por el conducto.
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Figura 137. Planta del dispositivo

Figura 138. Vistas en detalle del eje de rotacién del mecanismo y soporte de la bobina.

Figura 139. Ensamble del servomotor que acciona la bobina de filamento a través del cono.
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El mecanismo consiste en un sensor de correlacion
fotoeléctrico de infrarrojos Figura 140.

Si este objeto que se interpone entre el emisor y el
receptor es el conducto, se puede determinar el estado

tensional de dicho conducto.

Es decir, se parte de la situacion en la que el vehiculo

aereo se encuentra mas alto que el vehiculo terrestre, y COMO  rigyra 140_ Sensor "
. fotoeléctrico LM393 con

consecuencia de la masa del conducto, por la gravedad, se octocoplador H2010
ejerce una fuerza hacia abajo. Por lo que el conducto es sostenido por el vehiculo a una
determinada altura y tendera a adoptar su posicion de minima energia, mientras que si
ejercemos sobre ella una fuerza de tensidn este ascendera, y con el sensor anterior se
detecta detectar esta ascension, accionando el servomotor que hara girar la bobina de

filamento.

Figura 141. Detalle del sistema deslizante con sensor fotoeléctrico

Si el conducto se encuentra tensado porque el vehiculo aéreo tira de esta de forma
ascendente, el sensor lo detectara y el PLC accionara el servomotor que acciona a su vez
el rollo de manguera. Mientras que, si el vehiculo aéreo desciende, 0 no se ejerce tension
sobre la manguera, el sensor se abrird y comenzara a liar dicha conductor. De esta forma,
si solo se dispone de un sensor se realizara un constante movimiento en la bobina que lia
la manguera. Si se disponen de méas sensores se podra regular de forma proporcional el
movimiento de la bobina, de forma que si el sensor inferior se cierra comenzara a liar, si

se alcanza el sensor intermedio se parard, mientras que si se alcanza el sensor superior
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comenzara a desliar. De esta forma se asegura que no se producen interferencias del

conducto con otros elementos.

Todo el conjunto es controlado por Arduino, con la necesidad de alimentar el
servomotor de forma independiente, ya que la corriente que suministra no es suficiente
para mover este.

Como una de las posibilidades es suministrarle la corriente necesaria para mover
el vehiculo el sistema que suministra la manguera de fitosanitario se puede generalizar
para que también le suministre corriente eléctrica. Bien con otro sistema igual que el
anterior, pero en el cual solo uno sea Master y otro esclavo. Por tanto, no necesitaria
ningln sensor y se podria poner con otro motor conectado en paralelo. Este segunda
bobina podria contener en su extremo dos pistas de material conductor, como baquelita
de cobre, en el cual permita hacer contacto y transmitir corriente eléctrica a la vez que
permita girar. Es decir, aprovechado el fundamento en el cual estdn basados los

potenciometros giratorios.

Como se ha mencionado anteriormente no se llevara acabo la fabricacion del
vehiculo anterior, ya que se extenderia demasiado de los objetivos del documento. Tan
solo se ha desarrollado el texto para justificar la viabilidad del proyecto, existiendo

mejoras en todas las ideas propuestas que mejoren el funcionamiento.

15.1.1. Propuestas de mejora en vehiculo terrestre

La presente opcion es una forma sencilla de realizarlo ya que también se puede
realizar mediante la programacién. Esta Gltima consistiria en conocer la posicion del
vehiculo aéreo, y terrestre (mediante un GPS cada vehiculo) y sincronizar ambos para
que la distancia no sea mayor a una cierta cantidad definida por el operario. De forma
que, puede programarse de manera que el vehiculo aéreo sea el master y el terrestre el
esclavo. De esta forma habria comunicacién en tiempo real entre ambos vehiculos y el
vehiculo terrestre se moveria segun las indicaciones que le indique el PLC comunicado
con el vehiculo aéreo. Otra alternativa, méas sencilla y eficaz es realizar la programacion

de la trayectoria del vehiculo terrestre.
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La opcion de programar ambos vehiculos de forma independiente también es
valida, ya que le indicariamos la ruta que deben llevar los vehiculos, de esta forma no
habria comunicacion entre ellos, pero ambos deben implementar GPS. Esta opcion es mas

sencilla y seria la que se implementara a priori, ya que ademas es segura y eficaz.
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17. FABRICACION DEL PROTOTIPO

17.1. Medios de fabricacion

En cuanto al disefio de los componentes se ha realizado en base al método de
fabricacion, en el caso de la placa se estudia se ha realizado para que se pueda fabricar
mediante infusién, asi como para las de prototipado rapido se han disefiado evitando la
utilizacion de material de soporte. EI material de soporte si es necesario se afiade, pero
siempre se debe de evitar, ya que reduce la calidad superficial del componente, ademas
de suponer un gasto innecesario al ser material que hay que remover. Por tanto, se evitan
geometrias en voladizo donde no se tengan radios de curvatura, que haran que el material

se desprenda.

17.1.1. Fabricacién en material compuesto

Se propone la

Vacuum Qutlet - .,
o p //—\\ \ fabricacion de algunos
) \ \ componentes mediante infusion

"":7) -:_\:\\“1 s
% \ 0 vacio. En nuestro caso, al

== ) tratarse de un prototipo se

Resin Mold Resin v €Mpleara  prototipado  rapido,

Trap Pump
teniendo como objetivo la
Figura 142. Proceso genérico de fabricacion de infusion por . .. ] .
vacio fabricacion final en material

compuesto.

17.1.2. Fabricacion mediante prototipado rapido

Las impresoras utilizadas en su fabricacion son Ultimaker 2 Extended, Witbox, prusa i2
y JCR 1000, siendo tres de ellas propiedad del departamento Rapid Prototyping, Andaltec
(Plastico).

En cuanto a las limitaciones fisicas de volumen para imprimir, seran de
410x205x200 mm para la prusa i2, 223x223x305 para Ultimaker 2 Extended+,
297x210x200 para Witbox y 1000x600x600 mm para JCR100.EI coste estimado de las

piezas se ha realizado considerando el precio del kilogramo de material a 20 €.
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17.1.2.1. Seleccion del material

Teniendo el CAD de lo que se quiere conseguir sera sencillo fabricarlo mediante
FDM (Fused Depostion Moldeling), también conocidas como impresoras 3D.
Como material a fundir se utiliza PLA3D850 por su facilidad de impresion y propiedades
mecanicas, en todas las piezas se emplea dicho material ya que nos proporciona mejores
propiedades mecanicas que el ABS, con las ventajas del PLA.

En la siguiente tabla se comparan los tres materiales mencionados:

| ABS PLA  PLA3D850 Unidades

Resistencia a la rotura ASTM 2
(1ZOD) (D256) 26 20 40 kJ/m

co ASTM 5
Tension ultima (D638) 458 362 668 kg/cm
Dureza superficial ISO 2039-1 97 85 88 MPa

Resistencia térmica ISO 306 105 75 85 °C

Densidad ISO 1183 1,04 1,24 1,24 g/cm?

Resistencia a flexién ISO 178 663 485 1284 kg/cm?

Tabla 3. Fuente: catalogo SmartMaterials3D.

17.1.2.2. Preparacion de modelos

Una vez que tenemos el modelo CAD de los componentes a fabricar, se exportara
la geometria a *.stl, cerciorandonos previamente de tener la resolucién del CAD en el
punto deseado.

Como generador de cddigos ISO e interfaz de impresion hay multitud de software
que nos facilitan la labor, como son el Cura, Repetier Host, CraftWare, ReplicatorG,
Skeinforge, KISSlicer o Simplify3D. En el presente TFG se utilizara Cura y Simplify3D,
siendo el primero muy sencillo de utilizar, a la vez de rapido, por lo que para muchas
piezas es Util, en cuanto a que estamos fabricando piezas de un prototipo y esas piezas no
son finales, interesando no gastar demasiado tiempo en la preparacion de los codigos.
Cuando dicha pieza si valla a ser utilizada en el prototipo final y queramos que tenga unas
propiedades mas especificas se utilizara el Repetier, ya que el operario tendra mas
opciones de control sobre los pardametros definidos. Esto es, ambos generan el cddigo de
la misma forma, pero en el primero no tenemos tanta libertad de seleccion de parametros,
es decir, se tienen los parametros basicos, pero con el segundo ademas de tener los

parametros del primero se tienen mas, siendo los mas importantes: relleno interior en
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panel de abeja, relleno interior con malla rectangular en la que seleccionamos el angulo

de orientacion de las fibras, etc.

17.2. Vehiculo aéreo

17.2.1. Extremidades o arm

Por las dimensiones de las extremidades del vehiculo se recurrio a JCR1000.
Realizando la impresion en dos materiales. Se emplea PLA como material estructural y
HIPS Support como material de soporte, este material es soluble en limoneno. Ello nos
permite tener un acabado superficial mucho mejor del que se podria tener si se tiene el
mismo material estructural y de soporte, ya que se realizan las trayectorias de material de
soporte, pero antes de realizar la primera capa en voladizo, imprimira cuatro capas al
100% de material de soporte, por lo que el material estructural se apoyara sobre una base
solida de material de soporte. Esto se denomina material de soporte denso, en la siguiente

imagen aparece como color gris:

Figura 143. Distintas partes de la pieza a fabricar. En cada una de ellas se definen parametros de
trabajo distintos.
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Figura 144. Herramientas utilizadas durante la impresion. Tool 1 sera la pieza estructural, tool 2
fabricara el material de soporte. En la torre de limpieza se realizan capas alternativas de ambas
herramientas y materiales.

B

Figura 145. Componentes fabricados (izquierda). Detalle del material de soporte (derecha).

Una vez retirado el material de soporte y el brim generado. Ademas de lijado,
acabando con lija de grano 600, y finalmente pintado con aparejo en spray en color blanco
y negro (para poder distinguir la orientacion del vehiculo) queda como se muestra:
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=

Figura 146. Componentes tras el post-procesado.

17.2.2. Tren de aterrizaje

Se disefia el tren de aterrizaje como se muestra en las siguientes imagenes
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Para su fabricacion

17.2.3. Montaje

Una vez seleccionados todos los componentes se realizara el montaje de estos.
Para ello, como en casi todos los dispositivos que se componen de parte mecénica y

eléctrica, se implementa primero la parte mecanica.
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Para ello se comienza con la parte central inferior, a la que se le acoplaran las
extremidades del vehiculo, teniendo en cuenta la correcta orientacion, Figura 149.
Posteriormente se realizara el montaje del tren de aterrizaje, para después pasar a la parte
eléctrica, se realiza el montaje de los motores en todas las extremidades, Figura 148. En
nuestro caso elegir todos los motores son iguales y no se tiene que tomar la precaucion
de situarlos en determinada posicion, es decir, usualmente muchos motores implementan
el porta-hélices con un determinado sentido de
roscado en dicho porta-hélices.

Previamente o posteriormente se preparan los

conectores tipo banana de 2.1 mm para dichos

motores, asi como para los ESC. La utilizaciéon de
conectores tiene sus ventajas, Figura 147. Conector tipo banana 2
.- . mm (Online)
e Mayor facilidad de montaje

e Menor tiempo de reparacion - cambio de componentes

Ademas del inconveniente obvio del incremento de peso en el vehiculo.

En nuestro caso si se dispondran conectores entre el motor y ESC, ya que para
posibles cambios futuros es rapido y fiable el uso de conectores. Si no se utilizara
conectores, antes de soldar los bornes definitivamente hay que probar el sentido de giro
de dichos motores e intercambiar dos fases cualesquiera para cambiar el sentido de giro
del motor.

Una vez conectados los motores con los variadores, se conecta la alimentacion de
estos ultimos. Se conectan todos los positivos, incluyendo el cable para la conexion de la
bateria, y se repite para el negativo. Esta conexion también se puede realizar con

conectores.
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Figura 148. Vista general

El siguiente paso es implementar la controladora de vuelo en el sitio adecuado,
para ello se pega con adhesivos adecuados como los elastomeros acrilicos VHB® (3M)
0 cintas de doble cara (3M). Ademas, para evitar el desprendimiento de dicha

controladora se dota de elementos mecanicos de union.

Figura 149. Vista en planta. Como se aprecia los angulos que forman las extremidades son
distintos de 45°, por lo que al montar el deflector hay que tenerlo en cuenta.
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Se sujetan los elementos auxiliares al vehiculo, BEC, GPS y receptor, realizando
el conexionado de los elementos como se indica en los diagramas suministrados por el
fabricante.

Finalmente, antes de instalar la placa superior, se prueba el sistema sin hélices, para
verificar que funciona de forma correcta. Por altimo, previa verificacion del correcto

funcionamiento de la controladora, se instalan las hélices.

17.2.4. Puesta a punto

17.2.4.1. Previa al vuelo

Previo al primer vuelo es conveniente realizar diversas pruebas. Para ello se puede
sujetar las extremidades del vehiculo al suelo firme, de forma que, de una manera
segura se pueda analizar y verificar el correcto funcionamiento del conjunto. Esta
prueba no es definitiva, ni es la configuracién llevada a cabo para el control sera
estable 0 no, ya que al tener estos soportes externos el comportamiento del vehiculo
sera totalmente distinto. Pero este punto es til verificar que todos los motores giran
en el sentido adecuado, verificar que el vehiculo responde los movimientos que se le
indican, ademéas (mediante el sonido) asegurarse que se esta realizando de forma

adecuada la estabilizacion en una posicion estacionaria.

17.2.4.2. Durante el vuelo

Una vez hecho esto no se tiene garantizado un vuelo estable, por ello se prefiere
un suelo donde se amortigue los posibles accidentes. Primeramente, se intentard
realizar el primer vuelo con todos los sensores activos, ya que se realizara de forma
mas sencilla. Calibrando en tiempo real el PID con los potenciometros desde la
estacion de tierra. Por ello se recomienda que no exista viento.

Una vez calibrados los pardmetros los cuales hardn un vuelo estable en
condiciones en las que no exista viento, quedaré calibrarlos en la condicion en la que
si exista viento. Es por ello que se mantiene la configuracién en la emisora para poder
variar el PID y se realiza otro vuelo cuando exista un viento moderado (10-20 km/h)

y se afinan los parametros previamente establecidos en el vuelo anterior.
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17.2.4.3. Posterior al vuelo

Una vez finalizado el punto anterior se fijaran los pardmetros, anotando su valor
y eliminando la funcion de poder variarse desde la estacion de tierra en tiempo real.
O si se prefiere y tenemos disponibilidad en los canales de la emisora se puede
reservar un potenciometro para una ligera variacion del PID, pudiendo ser atil para
adaptalos in-situ dependiendo de las condiciones de vuelo. Es decir, si se mantiene la
funcion se hara en un rango menor, para que si de forma accidental se accionan no se
cree una situacion de peligro.

Una vez realizado el primer vuelo, y teniendo ya todos los parametros
configurados correctamente para un vuelo estable se retirarad la placa superior y se
instalara el transmisor, la camara de video y la telemetria. Esta operacion se realiza
después del primero vuelo ya que no interfiere en los parametros de calibracion del

vehiculo y evita poner en riesgo una mayor suma de dinero.

17.3. Deflector tipo I.

En las siguientes imagenes no se ha suprimido el fondo de las fotografias, porque
la orientacion de la pieza en la superficie de impresidn es importante, ya que las piezas se
han disefiado teniendo en cuenta esto
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Figura 150. Geometrias a fabricar.

En la siguiente tabla se muestra de forma esquematica y de resumen los parametros de

impresién que se han utilizado para las distintas piezas:

Ultimaker 2 extended +
Tiedn:po Layer Fill Bottom/Top Nozzle Bed Nozzle Material Bl e Ve
Pieza . ) height Density thickness temperature | temperature size de
'm(pr::')é" mm) | (mm) ) € | @m | sopore | | @ )@
é 92 | 0.2 |100 Si 0.38] 19
‘ 15 |0.15| 100 No 0.04| 2
3
~ 22 |0.15| 100 15 195 40 0.4 No 0.07| 4
h’ 45 |02 | 60 Si 0.18| 9
g 192 | 0.2 | 100 No 5 (0.58] 29
Tabla 4. Pardmetros de fabricacion.
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17.4. Deflector tipo 11

Se repite el proceso anterior con las siguientes piezas, con la diferencia de que la
superficie deflectora se imprimira en material flexible, también se tiene en cuenta que el
precio del material es mayor. Para la impresion de
material flexible hay que tener en cuenta que la
velocidad de impresion debe de ser mas baja
(40mm/s frente a los 70mm/s empleados en la
Ultimaker con PLA3D850), ademas debemos tener
en cuenta que todas las impresoras no son aptas para
la impresion de este material, esto dependera de la

geometria que tenga el impulsor del filamento, ya Figura 151. Impresiéon de superficie

. i i i deflectora con PLA Soft de Orbi-Tech.
que si por la trayectoria que sigue el filamento se se aprecia cémo no recupera la forma

tras ser deformado.
encuentra con grandes huecos, o zonas donde el
filamento no esta guiado, este, al ser flexible puede salirse de la trayectoria. Méas aln en
las primeras capas, las cuales para extruir el filamento se necesita mas presion por parte

del impulsor de filamento.

Existen materiales con distintos grados de flexibilidad, por ejemplo, la superficie
deflectora se imprimi6 en PLA Soft de Orbi-Tech® (dureza Shore de 94A), no obteniendo
buenos resultados, ya que el material no recupera completamente la forma tras ser
deformado. Tras esta prueba se imprimi6é con FlexiSMART (TPU) de FFF con dureza
Shore de 97A.
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Figura 152. Geometrias a fabricar
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Ultimaker 2 Extended+
Tiempo de Layer Fill Bottom/ Nozzle Bed Nozzle Material i
Pieza impresion height Density -Top temperature temperature size de I?rlm Costo Masa
. thickness . . (lineas) © (9)
(min) (mm) (%) (mm) (°C) (°C) (mm) soporte
\: 114 |0.15| 80 1.5 No 0.25| 51
L .
o« 11 0.2 | 80 1.5 No 0.02| 4
\ 23 |02 80 | 15 Si 0.06| 5
195 40 04 3
¢ 90 0.2 | 60 1.5 Si 0.23| 8
\l' : 61 0.2 | 80 1.5 No 0.16| 75
»
N 10 |0.15] 80 1.5 No 0.02| 6
Bq Witbox
e 477 | 0.2 | 100 | 1.2 210 X 04 | Si 3 |1.75] 88

Tabla 5. Parametros de calibracion.
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Posteriormente se realiza el ensamble de todo el conjunto, utilizando tornillos M2x12

mm. Quedando como se muestra:

Figura 153. Vistas del delfecotor (izquierda). Comparativa del deflector construido para la prueba
experimental inicial y deflector construido posterior al estudio.
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18. Parametros de programacion a controlar

18.1. EN UAV

18.1.1. PID

La ganancia del vehiculo depende de
muchos factores, como el chasis, motores, ESC,
masas, errores de construccion en el vehiculo,
hélices, aerodindmica, modos de vuelo...

En nuestro caso el vehiculo propuesto es distinto,

por lo que también lo seran los parametros de

vuelo.

Fiaura 154. Frame Wheel 450 DJI (DJI) ®
Aun asi, es mas sencillo que si utilizan otras plataformas, ya que el PID se reduce a Basic

Gain y Altitude Gain.
- Basic Gain es la respuesta que tiene vehiculo segin accionamos el control.
- Alttitude Gain es la respuesta automatica que realmente realiza el vehiculo. Es

decir, controla muchos mas parametros, de forma que se autoestabiliza.

18.1.1.1.Procedimiento de ajuste PID

El procedimiento para ajustar el PID es sencillo si se realiza con precaucion y siguiendo

un protocolo, es decir,

1- se comienza con los valores de fabrica que nos proporciona el fabricante. Para

nuestro caso:
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‘Configuraticn Information Basic Gain Attituchs Galn
Mo. Abrcraft
Motor ESC Propaller Battery Waight Pitch Roll  Yaw Wartical Pitch Roll
1 F330 Di-232 Dil-lBa DUI8 Inch 35-2200 Fo0g 140 140 100 o 140 140
2 F450 Da-232 Dul-30 D8 Inch 35-2200 890 g 150 150 100 105 150 150
3 F550 D222 DuJl-30 D18 Inch A5-3300 1530 g 170 170 150 140 170 170

Figura 155. Parametros base de calibracion

Los valores anteriores son los que se empleen para realizar el primer vuelo, en
nuestro caso la aeronave méas parecida es F450. Esto no asegura un vuelo estable, pero
asegura unos valores los cuales puedan ser parecidos a los finales y el vehiculo pueda

despegar. Es obvio que debe de realizarse en un sitio despejado alejado de todo peligro.

2- Antes de comenzar el primer vuelo se programa de forma que el piloto sea capaz
de controlar las ganancias de los PID en tiempo real. Es decir, el objetivo es que
mientras el piloto realiza el primer vuelo pueda variar los PID, y por tanto pueda
determinar que parametros se adecuan mejor. Esto se le indicara como se muestra

en la siguiente imagen siguiente,

p ° 3
B d d 00 pgrad 0
Basic Advanced
Mounting Aircraft Motor
GPS Location Mixer Type: Quad-rotor X Moloridie-Speed: Recommended
X 3cm Cut Off Type: Intelligent
Y Ocm RC
z 4cm Receiver Type: Tradition FS_ %
Failsafe Methods:  Go-Home and Landing
Gain
Pitch Roll Yaw Vertical e
Intelligent Orientation Control: ON
Basic 98% [INH v| 97% [INH v]| 100% [INH ~] 105% [INH ~]
Attitude  114% 115% Gimbal
S Gimbal Switch: ON
-ﬂ4|"' 1000 -CD;.[' 1000 Voltage
FE Y ".‘ 1000 | ~gEEw '.‘ 1000 Protection Switch: ON
- LRI O oy a3 n-.-.-.-.-.-.-umi 1000 Current Voltage: 11.3(?\/
R Battery Type: 38 LiPo
- —. 1000 First Level Protection: 11.40V
Second Level Protection: 11.00V
OnLine Help

MODE: Atti.

Figura 156. Programacion de X1 y X2 para regular desde tierra con potenciémetros
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NAZA-M V2
Q &
View Advanced Upgrade
Aircraft Mounting RC
RI/C TX & RX Settings Receiver Type Receiver Advanced Protection
@ Tradition D-Bus D PPM © ON @ OFF

Control Mode Setting

1. Choose a 3-position switch channel for

the mode selection.

2. While watching the U channel slider in
the assistant software, at each switch
position, use the TX sub-trim and end-
pointto move the U channel slider until
the GPS, Atti. or Manual area turns
blue.

. Setthe Failsafe of the TX.

. Selecta Mode from the Drop-down box.
If “FailSafe” chosen, the system enters " .
into FailSafe by toggling the switch. Calibration

After setup please re-check

1. Toggle the mode switch and make

sure the relevant area of the U channel .
slider turns blue. GPS Failsafe m Failsafe

2. Switch offthe TX, the Failsafe part of [ R B B R R R A T R R S S B A S R N S S B A S R A A S R A A S S AT SRR IO |
the U channel slider should turn blue. B U 4 .

Tip

Please refer to your TX manual and "F/S"

in the "Advanced™ for more setting details.

Command Sticks Calibration Sticks Monitor
Lo LI I R B R I )

w

Calibration

Y

Control Mode Switch

MODE: Atti.

Figura 157. Comprobacion del correcto funcionamiento de dichas funciones

Como se aprecia, se puede controlar dos parametros al mismo tiempo, X1y X2,
por lo que se selecciona en primera instancia el Pitch y Roll.

3- El primer vuelo debe de realizarse con precaucién, despegando de forma
progresiva y controlada. Posteriormente, se ha de ver la evolucién del vehiculo
dependiendo de los distintos valores de ganancia mediante el accionamiento de
potenciémetros en la emisora.

Para ello se debe reconocer como se comporta el vehiculo y tener claro que se

consigue si subimos o la bajamos la ganancia.
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18.1.1.2. Influencia de los parametros

Para modificar la ganancia hay que tener claro que se consigue con esto

18.1.1.2.1. Basic Gain

- Valores bajos de Basic Gain. EI multirrotor es muy lento, reaccionara con
lentitud a las érdenes del piloto, siendo poco preciso su vuelo.

- Valores altos producird un movimiento oscilatorio al soltar el stick.

18.1.1.2.2. Attitude Gain

- Valores altos haran que el multirrotor vuelva a su posicion rapidamente. Por
lo que, si es demasiado alto la inercia del vehiculo hara que sobrepase su
consigna y deba de retroceder, todo ello bruscamente. La oscilacion que se
produce aqui es mucho mas violenta y rapida.

- Valores bajos haran que el multirrotor tarde en estabilizarse o autoequilibrarse,
teniendo grandes amplitudes en las oscilaciones.

Si los dos pardmetros anteriores son bajos, el multirrotor seré lento, poco
agil y estable, con oscilaciones de gran amplitud.
Si por el contario los dos parametros anteriores son altos, sera nervioso,

brusco, ademas de inestable.

Para el ajuste de los valores lo ideal es comenzar por valores altos, para
poco a poco disminuirlos, ya que, se puede cometer el error de tener un vuelo

estable, pero con ganancia béasica baja.

Una vez finalizado el primer vuelo, no se puede modificar el estado final de la
configuracién que mejor le ha parecido al piloto. Asi, cuando se vuelva a conectar
la controladora al pc leera el valor final, pero aun no esta guardado en ella.

Aqui es cuando se presentan dos alternativas,

a. Se inhabilita el control del PID del mando para fijarlos de forma
permanente. Asi, se tienen dos canales adicionales auxiliares libres, para
el control de otros elementos. Esta opcion se para el deflector tipo I, ya
que se requiere de dos canales para su control.

b. Se inhabilita el control de Pitch y Roll y se controla el Yaw vy throttle o

vertical. Se repite el procedimiento anterior para ajustar estas dos
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funciones. Normalmente no se requiere de la calibracion de estas
funciones.

c. No se inhabilita el control de la ganancia desde el mando, pero si limitarla
en un rango mas pequefio. Es decir, la calibracion realizada en el punto
anterior es la final, pero si dejamos activa esta funcion, y accionamos el
potenciometro (por error o accidente) se tendra que volver a recalibrar el
vehiculo.

Por lo que una buena opcion es poder controlar la ganancia en un rango
menor, de forma que se pueda variar en funcion de las condiciones de
vuelo, como viento, temperatura... y si Se acciona este por error no
generaremos una situacion de peligro, ya que el vehiculo seguira siendo
estable en todo el rango de la ganancia establecido.

Esta opcidn seria adecuada para el deflector tipo I, ya que al no ser una
solucion final y tener que realizar cambios constantes en busca de la mejor
configuracion, es interesante tener control sobre este pardmetro durante el

vuelo.

18.1.1.3.Parametros éptimos

Para encontrar unos parametros éptimos de vuelo, como se ha visto, es necesario
realizar pruebas de vuelo. Esto es asi, porque no se puede generalizar con unos parametros
concretos, ya que cada vehiculo es distinto, distinta distribucion de masas, interferencias,
tolerancias de montaje, defectos componente, etc. Por ello se necesita la controladora de
vuelo, ya que idealmente un vehiculo con cuatro hélices en disposicién horizontal,
perfectamente colocadas, con un idéntico empuje, (sin viento lateral) es capaz de volar de
forma estacionaria y controlada. Pero esto no es asi, ya que siempre existen des-
alineamientos y tolerancias mecanicas de fabricacion en todos los componentes que haran
ser necesario controlar el sentido de giro de los motores hasta para la situacion mas

sencilla de vuelo.
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NAZA-M V2

KQ ¥ =2 e 1

View Advanced Tools Upgrade Info

Aircraft Mounting RC Gain

Gain Adjustment

What is the Gain Pitch Rall Yaw Vertical

» |f basic Gain is too large, you will find
the aircraft oscillating in the
corresponding direction. If too small,
the operation and stability will not be
so good or control could even be lost.

s Aftitude Gain determines the reaction Attitude Gain 114% 115%
speed of attitude with command stick )
input, the larger the value the quicker Remote Adjust I'NH 'I I'NH 'I
the reaction. Increase it for sharper
and quicker leveling action.

Why Gain Adjustment is Necessary

Different aircraft have different gains, so

that you can setup the Gain manually

according to your aircraftto have a precise

flying experience.

Tips

s The Pitch/Roll Gain of hexa-rotor are
usually higher than a quad-rotor.

= |[fthe aircraft parts are not compatible,
you cannot get good flight experience

Basic Gain 93% 97% 100% 105%

RemoteAdjust  [INH *| [nH | [mnH ~]  [inH -

by adjusting the Gains. default

MODE: Adti. MC OUTPUT:

Figura 158. Resultado de los parametros de calibracion

18.1.1.4.En deflector

Como se ha comentado anteriormente, el problema de programacién y relacion
con el vehiculo se ha reducido todo lo posible, ya que, sino es inabordable el problema,
no teniendo sentido para un prototipo.

Por ello, el pardmetro de control en deflector se realiza de forma manual, siendo
el piloto el que los acciona (no siendo este el objetivo final).

En el deflector tipo | se tienen dos controles, que accionara el roll y pitch del
deflector, para de esta forma cambiar la orientacion del deflector. Se utilizaran los
potencidmetros X1 y X2 que se han explicado anteriormente.

En el deflector tipo |1 se tiene un solo control, modificando el estado de deflexion
de este. Se emplea uno de los dos potenciometros disponibles, ya que el otro esta ocupado
para el control de la ganancia.
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19. PRUEBAS EXPERIMENTALES

19.1. Previas a la realizacion del estudio

Como se menciono en la introduccion, el primer paso antes de comenzar a trabajar
en el proyecto, fue realizar pruebas experimentales, que nos permitieran cerciorarnos si

la idea era viable.

A continuacidn, se adjuntan las imagenes tomadas en las primeras pruebas experimentales

074/05/04 141143 : P R e g G, i :
Figura 159. Primera prueba de vuelo, con cador de la direccion del viento. Se aprecia como lo
deflectay el sistema propuesto en este documento es factible.
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Figura 160. Situacion del primer deflector, previo al vuelo.
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Figura 161. Deflector simplificado, fabricado con varillaroscada, carton y soporte en ABS.
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20. CONCLUSIONES

En este TFG se considera que se han cumplido los objetivos y requerimiento
propuestos en los primeros puntos. Aun asi, se trata de un primer prototipo, con
posibilidades de mejora, ademéas de poder mejorarse con el avance de las tecnologias,
como baterias, ya que actualmente es el factor limitante y por el que se ha propuesto el
vehiculo auténomo.

En este TFG se han llevado a cabo todas las fases necesarias para el desarrollo de
un producto desde un punto de vista ingenieril, ya que la Gltima fase de marketing no se
ha llevado a cabo.

El dispositivo propuesto podra dar solucion a aplicaciones concretas en la

aplicacion de fitosanitario como los que se mostraron en la Figura 1.

Como consecuencia de este trabajo se ha realizado la patente: dispositivo para la

aplicacion de productos fitosanitarios.

v" Ventajas
Las ventajas se pueden esquematizar de la siguiente manera:

e Eficiencia en la aplicacion del producto fitosanitario
o El movimiento del deflector es capaz de direccionar el aire para aplicarlo
en aquellas zonas que asi lo requieran. Reduciendo al maximo las pérdidas
por deriva.
o Se implementard otro movimiento secundario generador de turbulencia,
favoreciendo la aplicacion de este en toda la superficie de la hoja.
e Solventa la aplicacidn fitosanitaria en geometrias de masas foliares complejas
o Totalmente indicado para jardines verticales en los cuales actualmente no
existe ningun dispositivo que permita la aplicacion de fitosanitarios en
ellos.
e Proceso automatico.
e Seguro

o Evita inhalacion de producto fitosanitario
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Inconvenientes
No esta recomendado su implementacion en cultivo extensivo.

El almacenamiento de energia es el principal problema, por ello, este

inconveniente se ha paliado con el vehiculo autonomo.

TRABAJO FUTURO

El ser un campo reciente y que abarca muchos campos del conocimiento existe diversas

lineas de trabajo, estudio y ensayo.

Simulacién 3D de fluidos del conjunto.

o Estudio aerodinamico del vehiculo

o Estudio del deflector

o Estudio para generacion de turbulencia

o Penetracion del fluido pulverizado en medio poroso
Simulacién 2D con malla dindmica. Se puede simular el movimiento del
deflector.
Simulacién mecénica del vehiculo completo, incluyendo contactos en uniones
Disefio y simulacion de tren de aterrizaje UAV, resistencia a impacto.
Optimizacion topoldgica con cargas dinamicas.
Optimizacion topoldgica del vehiculo completo.
Simulacién mecénica del chasis en la que se incluyan vibraciones y
desequilibrio en la hélice.
Disefio y fabricacion de medidor de par motor de pequefias dimensiones.
Programacidn para sincronizacién del deflector con el vehiculo.

o Sensor ultrasonidos.

o Infrarrojos

o Escéner 3D
Creacion de software cuya funcion sea realizar todo el procesamiento previo al
vuelo.

Fabricacion del vehiculo y deflector con material compuesto.
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Fabricacion del vehiculo de tierra propuesto.

Programacion para el control del vehiculo de tierra.

- UAVs con motor de combustién interna.

Sincronizacion entre el vehiculo de tierra y el vehiculo aéreo.
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22.  ANEXOS

22.1. Anadlisis de impacto vehiculo aéreo

En este documento se presenta un analisis de impacto realizado a una extremidad

del vehiculo. La geometria ensayada es simplificada, con el objeto de no requerir

demasiada potencia de célculo, por tanto, la conclusion de los resultados solo sera validos

para conocer el orden de magnitud.

22.1.1. Materiales

22.1.1.1.Nylon 6/6 (PA) Glass Fiber

Se busca en el catdlogo del fabricante el material del cual estan fabricadas las

extremidades de los vehiculos. Para ello en las especificaciones del fabricante (DJI) indica

que es Nylon 6/6 (PA) Glass Fiber. Es decir, nylon con fibra corta al 30%, las propiedades

de este se encuentran son:

PERMANENCE STANDARD
Primary Additive 30 %
Density 1.39 glem?® IS0 1183
Shrinkage. 4 mm Thickness

Flow direction 0.25-0.35% IS0 294-4
Water Absorption, 24 hrs @ 23°C 0.80 % IS0 62
MECHANICAL
Impact Strength, Izod

Notched, 4 mm thickness 4 kJ/m? 1SO 180M1A

Unnotched, 4 mm thickness 30 kd/m? IS0 180/1U
Tensile Strength 150 MPa 150 527
Tensile Elongation 20-25% 150 527
Tensile Modulus 10800 MPa 1S0 527
Flexural Strength 215 MPa 150 178
Flexural Modulus 8700 MPa 1S0 178

Figura 162. Propiedades del Naylon 6/6 +30% Glass Fiber (company)

La curva de tension deformacion, mas aproximada al material del que esta

realizado la encontramos al 43% de fibra. Las propiedades no difieren demasiado y para

considerar el régimen plastico se puede realizar de esta forma. Si buscamos resultados

mas precisos hay que ensayar el material
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KFIG. 2

OF ALL PLASTICS

TEMPERATURE CHANGES THE PROPERTIES

Tensile Properties of 43%
Glass Fiber-Reinforced Nylon 66

n

\

30
g 2 2
g Ees
S 10 = —r
2 ——65C

) ———85C
: —85C
0 1 2 3 4 5 6

Strain, % J

Figura 163. Curva de tension deformacion para Naylon 66 gf a distintas temperaturas. (Technology)

Plastic

Hardening: | Isakropic hd
[] use strain-rate-dependent data
[] use temperature-dependent data

Mumber of field variables: o=
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 130 0.0

2 160

Figura 164. Curva de plasticidad. Para
introducir la plasticidad no se debe olvidar
que la curva de plasticidad comienza con
un 0.0 de deformacion, por lo que a los
restantes valores se debe restar el valor del
primer punto en régimen pléstico.

22.1.1.2. Asfalto/ hormigon

Como se aprecia se obtiene una tension
de rotura de 25.1 kpsi 0 lo que es lo mismo
173.1 MPa, ligeramente mayor al que se obtenia

con un 30% de fibra.

Ademas, para evitar demasiadas
vibraciones durante el ensayo se le establece un

damping con o =2%

Se ha considerado en la simulacion este material como un cuerpo rigido. Es decir,

es innecesario consumir recursos computacionales en analizar el suelo cuando sabemos

de antemano que no se va a ver afectado por el impacto.

Ademas, con esto, se asegura que la tension maxima que aparece es en la extremidad

durante el impacto, y esta tension no se produzca en el suelo.
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22.1.2. Modelo

Se modela la extremidad mediante Catia®, se consideran las dimensiones que se
muestran en la Figura 165, (se crea un brazo simplificado, ya que la geometria real es
compleja y se necesita mayor potencia de célculo para trabajar con ella). Se exporta en
extension *.model a Abaqus. Posteriormente se crea un blogue en el que se simula el

suelo.

Figura 165. Dimensiones del brazo simplificado. El ancho es 20mm

La velocidad viene dada por:

Vi =y +g-t
N S
h_yo/f+zgt

Si suponemos que cae desde una altura de 2 m tendremos el tiempo que tarda en

llegar al suelo es de 0.64 s por lo que la velocidad a la que toca el suelo es de 6.28 T%

= Edit Predefined Field
MName:  velocidad_caida
Type:  Velocity

Step:  Initial

Region: Set-10 k

Distribution: | Uniform

Definition: ‘[.Translational only
Vi irl:l o o
va: |-6278.4
V3 i’D
Pr—] S

Figura 166. Velocidad de caida aplicada a todo el brazo, en las unidades adecuadas, mm/s
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= Edit Constraint

Mame: Constraint-1

Type: Rigid Body

Region type Region k

Body {elements)

Pin {nodes) (Mone) o’
Tie {nodes) (Mone)

Analytical Surface (None)

Reference Point
Paint: {Picked) k

[] Adjust point to center of mass at start of analysis.

0 Constrain selected regions to be isothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

Figura 167. Se configura el suelo como un cuerpo rigido, ya que suponemos
que se cae sobre asfalto u hormigon.

22.2. Resultados
Por mayor simplicidad los datos obtenidos de tension para distintas alturas se representan
en la siguiente Tabla 6:

Alturade  Tiempo de Velocidad Velocidad Tension maxima
caida (m) caida (s) impacto (m/s) impacto (mm/s) V.M (MPa)

2 4 0,90 8,86 8858,89 75,56

4 8 1,28 12,53 12528,37 108,13

6 10 1,43 14,01 14007,14 130,29

8 20 2,02 19,81 19809,09 130,53

10 40 2,86 28,01 28014,28 1314

12 100 4,52 44,29 44294,47 135,5

Tabla 6. Resultados de las tensiones generadas para los distintos impactos.
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Si se representan estos valores en la grafica siguiente tendremos Figura 168:

Tension respecto altura de caida
160

140 _ S

120

100

80

[ ey

60

40
20

o T T T
0 50 100 150

Altura de caida (m)

Tension maxima V.M (MPa)

Figura 168. Tension méaxima de V. Mises para diferentes alturas de caida.

Se aprecia un comportamiento coherente, esto es debido a que el material
plastifica, y apenas aumenta su tension.

La diferencia entre una velocidad u otra radica en la cantidad de material que esta
a una tension alta. Es decir, cuando incrementamos la velocidad del cuerpo aumenta
también la energia de este y del impacto. Por ello, esta energia la absorbe el material
estando a una tensién mayor, una mayor parte del cuerpo. Por lo que plastificaria una
mayor parte del componente y se produciria la rotura. Recordar que se definio el
comienzo de la plasticidad a 130 MPa, Figura 164.

Cuando exactamente se va a producir la rotura no se sabemos, ya que este depende
de la cantidad de material plastifica. Esto es, la tension maxima puede llegar en un punto
concreto a 130 MPa y no producirse la rotura, depende de la tension que tenga a su
alrededor. Si llega a esta tensién la mayor parte del componente, o solo aquella zona

critica se producira la rotura del componente. Se observa esto en las siguientes figuras:

Figura 169. Tension maxima de 58.46 MPa. Tensién correspondiente para una caida de 2m de altura.
Como se aprecia no se produce fractura, todo trabaja en régimen elastico.
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Figura 170. Tensiones para caida a 4m de altura. Aln sigue en régimen elastico y no se produce
rotura.

Figura 171. Tensiones para una caida de 8m de altura

i1 | R -
I o [r——

Fnunkisdesnuenss.od  AnsqussExalk K 6. 102 Standacd Time 2015

Figura 172. Tension para 9m de altura. Sigue sin producirse la fractura.

T T R D L W S G
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Figura 173. Tension para 10m de altura. Ya se ha conseguido la tensién de plasticidad, pero como
se aprecia la zona es minima, por lo que casi seguro que no se produce rotura.
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Figura 174. Tension para unos 15m de altura. Hay un mayor volumen con zona en plasticidad. Ya si
puede producirse la rotura.

=
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Figura 176. Tensidn para caida de 100m. Se aprecia como hay mucho mas material a alta tensién.
Para los primeros casos analizados, es mas compleja determinar la distribucién de

tensiones, ya que se produce una vibracion que hace variar la distribucién de tensiones.

A una mayor velocidad si es mas facil capturar la distribucién de tensiones ya que es

mucho mayor comparado con la vibracion que se produce.
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22.3. Boquilla de pulverizacion

La boquilla a utilizar debe de ser pequefia y liviana. Para ello se busca en el
catalogo de boquillas que se emplean en las mochilas de pulverizadores manuales, las
cuales son las que mas se aproximan a nuestros requerimientos.

En concreto se utiliza una ALBUZ de la serie ATR. Una boquilla con soporte
plastico y nacleo de material cerdmico. Estas, segun asegura el fabricante proporciona
una mayor durabilidad en el tiempo y una nula corrosién ante fluidos fitosanitarios. En
cuanto a la distancia de aplicacion el fabricante recomienda desde unos 50 cm hasta unos
90 cm, por lo que estd en el rango de nuestra aplicacién. Ademas, el angulo de
pulverizacion podré variar entre 80 y 110°. Como es normal, dependiendo de la presion
a la que suministremos el fluido circulara un mayor o menor caudal. Esto se muestra en
la Figura 177:

[ GRy Gk (R)y (R v Gy o )

%ﬁ’ RV N N e’ e ‘e’

bar G1348 G1349 G 1350 G 1351 E 1352 G 1353 G 1354
WHITE YELLOW | ORANGE RED m GREEN BLACK BLUE

5 0,27 0,36 0,48 0,73 0,99 1,38 1,50 1,78 2,00 2,45

6 0,29 0,39 0,52 0,80 1,08 1,51 1,63 1,94 2,18 2,67

7 032 0,42 0,56 0,86 1,17 1,62 1,76 2,09 2,35 2,87

8 034 0,45 0,60 0,92 1,24 1,73 1,87 2,22 2,50 3,06

9 0,36 0,48 0,64 0,97 1,32 1,83 1,98 2,35 2,64 3,24

10 038 0,50 0,67 1,03 1,39 1,92 2,08 2,47 2,78 3,40

Figura 177. Caudales para distintas presiones

Por lo que, si se aplica el fluido fitosanitario a una presién, de 5 bares tendremos
un caudal de 0.27 I/min. Si dimensionamos el depoésito de tierra para 6 horas de
funcionamiento, que sera lo que pueda estar encendido el generador, necesitaremos un

depdsito con capacidad de 97.2 litros.
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22.3.1. Portaboquilla utilizado

Para soportar la boquilla anterior se requiere de un portaboquilla, ya que el
portaboquilla original es demasiado voluminoso y pesado. Por ello se disefia como se

muestra en la siguiente imagen (se emplean tornillos métrica 2 y longitud 12 mm):

lo

¥

Figura 178. Distintas perspectivas y ensamblaje del conjunto.

Como se aprecia todos los componentes se pueden imprimir sin recurrir a material
de soporte. Una vez fabricado y montado en el resto del conjunto queda como se muestra

en Figura 179:

Figura 179. Montaje de la boquilla en deflector.
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22.4. Banco de ensayo de motores eléctricos de aeromodelismo
Para verificar algunos de los calculos realizados y tener las variables de entrada

en las simulaciones de elementos finitos, se realiza el disefio, fabricacion de un banco de
ensayo para motores de aeromodelismo, donde en lugar de utilizar un freno hidraulico o
mecanico, la carga resistente sera la hélice. De esta forma es mucho mas sencilla
caracterizar el conjunto, ya que caracterizar independientemente la hélice es més
complicada. Por lo tanto, se determinara el motor para la hélice utilizada (12 x 4.5 inch),

que sera la que se emplea en todos los calculos de este documento.

Por lo tanto, se comienza con el disefio del conjunto, para fabricarlo mediante FDM,

ademas se necesitard una bascula para la medicion del empuje.

Los parametros principales para el disefio de ella han sido:

e Disposicion horizontal de la turbina, con el objetivo de no generar interferencia
con el aire aspirado o expulsado por esta.

e Minimizar del rozamiento en el sistema mecéanico.

e Fabricable mediante prototipado rapido evitando utilizar material de soporte.

¢ Intercambiable y adaptable a distintos conjunto motor-hélice, turbina y distintas

basculas.

Para ello la fuerza de empuje horizontal se convierte en horizontal con la biela, con
eje de 8 mm apoyado sobre dos rodamientos 608zz. Para el correcto alojamiento de los
rodamientos se tendran en cuenta su ancho (7 mm) asi como su didmetro (22 mm), para
un alojamiento de diametro 22.5 mm ya que hay que tener en cuenta la tolerancia de
fabricacion, viéndose disminuido de diametro al fabricarse.

Por otro lado, las dimensiones en ambos extremos de la biela se han realizado con
relacion 1:1, siendo el valor obtenido directamente en la bascula el empuje del motor.
Ademas, se ha puesto un separador del conjunto, de forma que la fuerza ejercida sobre la
bascula sea perpendicular a esta, pudiendo intercambiarse por otros separadores de
distintas dimensiones si la bascula tuviera otra altura.

En el extremo de la biela, el cual est4 en contacto con la bascula, se ha intentado hacer
de las menores dimensiones posibles, para no falsear el valor obtenido y que la longitud
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al eje de rotacion constante, esto es, debe de tener un espesor para poderse fabricar, pero
el apoyo con la béscula no excede de los 0.4 mm.

A continuacion, se muestran imagenes del dispositivo:

Figura 180. Distintas vistas del dispositivo.
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Posteriormente se procede a la fabricacion, los pardmetros empleados en la fabricacion

de los componentes han sido:

Prusa i2
Tiempo de Layer Fill Bottom/Top Nozzle Bed Nozzle Material .
Pieza impresion height Density thickness temperature temperature size de I’3r|m Costo
i a8 o (lineas) ©
(min) (mm) (%) (mm) (°C) (°C) (mm) soporte
; 6h 02 |60 |12 215 40 0.4 | No No | 1.02
1 21°
et
-~ ® |[5h [02]60 |12 215 |30 04 [No |No [0.84
‘ \\/ o 29°
ﬁl » | 9h 02 |60 |12 215 30 0.4 | No No | 1.27
et |5
= 7 13h 0.3 | 40 1.2 215 40 0.4 | No No | 2.77
\\' 12’
\ 2h6> |03 |40 |12 215 40 0.4 | No No | 0.48

Tabla 7. Parametros de impresion
El conjunto, para ensamblarlo, requiere ademas de dos rodamientos 608zz,

varilla roscada de M8x100 mm, y cuatro tuercas M8 con 8 arandelas para varilla M8.

Ademas de dos tornillos M4x35mm con dos tuercas M4, tres tornillos M3x10mm para

sujetar la tobera, asi como un tornillo M2x6 de seguridad para prevenir accidentes. Otros

tres tornillos M3x25 con sus tuercas y arandelas para sujetar la tobera en el acople de la

biela.

Finalmente, en su ensamble se tiene el dispositivo como se muestra.
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Figura 181. Distintas perspectivas del dispositivo.

Para realizar el ensayo de forma segura se realiz6 en el banco de ensayo, adjunto

en anexo.

Figura 182. Ensayo del motor. Se utiliza una bascula y se requiere
realizar momentos para obtener el empuje. Se puede medir velocidad
de la estela, empuje, revoluciones y temperatura del motor.
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22.5. Patentes relacionadas

Largely autonomous flying UAV helicopter

drone for the application of pesticides in ‘
agriculture, forestry and viticulture (Up to a ‘
maximum  take-off weight of 150kg)
DE202014002338U1, ‘
DE201420002338 Volker Jung. Se |

presenta el segundo caso mencionado

de vehiculo aéreo con ala movil, donde
..., Figura 183. Patente DE202014002338U1

se establece una  distribucion

convencional de las boquillas, Gtil para grandes extensiones de cultivo en horizontal.

Presentando la problematica de que los UAV de ala rotatoria se comportan mejor en

pequefias extensiones de cultivo, ya que tienen menor autonomia y su principal ventaja

es la maniobrabilidad. Para grandes extensiones de cultivo conviene la utilizacion de

vehiculos de ala fija.

Pesticide spraying unmanned aerial vehicle capable of precisely spraying pesticides.

CN103719062A. Se establece un sistema de aplicacién de fitosanitarios mediante
sensores GPS para aplicar en la zona necesaria, pero no establece como se dirige ni orienta
el producto fitosanitario. Es decir, se basa en la estructura de programacion para aplicar
fitosanitario en la zona correspondiente, para ello utiliza electrovalvulas, GPS y un

microprocesador.

Soft liquid pesticide box. CN203661863U se disefia

un deposito para el almacenamiento de

fitosanitarios, pero la aplicacion del fitosanitario
es similar a la patente DE202014002338UL1. Es

decir, solo avanza en la forma de llenado de este Figura 184. Patente CN203661863U.

depdsito de fitosanitarios.
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Aerial  vehicle  for  agriculture and  forestry
CN104554726A. Se dispone de un brazo telescopico

que soporta la boquilla. Teniendo los mismos

problemas de no direccionalidad del producto, ya

que si esta se situa bajo el vehiculo se desviara por
la trayectoria seguida por el aire y se sitlia fuera de Figura 185. Invencién CN104554726A
la estela de aire de este no se producird una atomizacién ni un avance adecuado del

producto.

Unmanned helicopter spraying device capable of more accurately —

controlling spraying area CN202244085U. Se implementa la .|

misma disposicion de boquillas, pero controladas de forma . o A

b
independiente, siendo algo méas preciso, pero quedando // \
direccionado por la estela del viento del vehiculo.

Figura 186.
CN202244085U.

4

barra, 1o mismo que se implementa en las anteriores § \ 2

Two-vehicle wide pesticide spraying unmanned aerial vehicle
(UAV) CN202953174U. Se utilizan dos vehiculos

aéreos. Donde las boquillas se unen mediante una

referencias, pero utilizando dos UAV. Figura 187. CN202953174U

Agricultural unmanned machine CN203921199U. Se

N

repite la misma disposicion. Se implementan las - ; N
p p p ﬁ\ﬁﬁ# o
boquillas a lo largo de dos extremidades del dron, S *F%&E"\
/ N A S SR S
presenta los mismos problemas que todos los n Q\‘_
anteriores. _
Figura 188. CN203921199U
A UAV for pesticide spraying CN204949242U. En  + 8 4 . .
. L . W VR W I i o
las boquillas se muestra una disposicion similar. o T e sl
i 1/ 1371/ ¥ g
Dispone del tanque on-board y su j 15/ 16 1:%
correspondiente  bomba para aumentar 1a gigura 189. A UAV for pesticide spraying
. CN204949242U
presion, todo ello controlado con un
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microcontrolador. El producto fitosanitario se aplica de la misma forma que en el resto

de invenciones.

Method of adjusting plant protection spraying
system of single-rotor agricultural unmanned

aerial vehicle CN104699117A. Estudia lo

que se quiere evitar con la invencion Lo Wy

presentada, esto es, estudia el &ngulo

e g v s e g pn e e

Optimo para una mayor superficie

Figura 190. CN104699117A
pulverizada, no pudiendo adaptarse para masas arboreas verticales. Esto sera util cuando
se trate de aplicar fitosanitario en grandes extensiones, presentando otros inconvenientes,
ya que para grandes superficies es mas conveniente utilizar UAV de ala fija, ya que son

capaces de cubrir mucha mas superficie, en menor tiempo con una mayor autonomia.

Spray head withdrawing/stretching device of agricultural

unmanned plane for plant protection CN204236779U.

Patenta un sistema rotatorio de boquillas. Tedricamente

presenta la ventaja de variar el angulo de la boquilla,

por tanto, direccionando el fluido fitosanitario en la

orientacion adecuada. Por otro lado, tiene la

problematica de que el flujo de aire no se direcciona, y
aunque se pulverice en una direccion el fluido Figura 191. CN204236779U

pulverizado serda arrastrado por el flujo de aire, por lo que no se consigue el objetivo de
direccionar el fluido, que este sea atomizado y no se genere la turbulencia necesaria para
aplicar de forma homogénea el producto fitosanitario. Es decir, por un lado, si el brazo
rotatorio donde se une la boquilla es largo no se conseguira penetracién en el cultivo, no
se aprovecha el aire generado por el vehiculo y no se genera la turbulencia necesaria. Si
dicho brazo rotatorio es corto, el fluido fitosanitario sera arrastrado de forma vertical
debido al flujo de aire generado por el vehiculo. Por lo tanto, en este ultimo caso

estariamos ante la misma problematica que presentan todas las invenciones.
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22.6. PROGRAMAS ARDUINO

Lectura sefial de PWM en receptor de la emisora principal

/l Programa base para leer una sefial dada por el receptor de vehiculo para su utilizacidn en el movimiento
del deflector tipo Il. La salida nos la muestra en el Monitor Serie y hacemos girar un servo en la patilla 13.
Se trata de la version base del programa, ya que no implementa movimiento oscilatorio.

int entrada = 7; // pin en el que meternos la sefial que viene del receptor

int salida = 13;

unsigned long pulso; // variable en la que almacenaremos la lectura

void setup()

{

pinMode(entrada, INPUT); // configuramos el pin de lectura como entrada

pinMode(salida, OUTPUT);

Serial.begin(9600); // habilitamos puerto serie

¥

void loop()

{

pulso = pulseln(entrada, HIGH); // leemos el pulso
Serial.printin(pulso); // mandamos el dato al monitor serie

delay(500); // pausa para no volver loco al monitor serie

while (pulso>=1800){
analogWrite(13,255);
delay(2000);
analogWrite(13,0);
delay(1000);
pulso = pulseln(entrada, HIGH);
}
analogWrite(13,0);
}
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22.7. OPTIMIZACION DE LA TRAYECTORIA

Se proponen varias trayectorias a seguir por el vehiculo en el caso de que el cultivo
sea olivar, o plantacion similar, con 4 m de diametro. Se considera una distancia para
aplicacion de fitosanitarios de 100 cm (distancia valida por la boquilla empleada). Para
estudiar la diferencia entre ellas se proponen varias trayectorias, y de medira la longitud
de la trayectoria seguida por el vehiculo, ya que minimizar esta es importante. Solo sera
valido para la distribucion considerada, siendo improbable que el agricultor encuentre
esta distribucion en su parcela, pero servird como orientacion o guia para la programacion

de la trayectoria.

RNeNeNeNeNneNneNneNeNnsl
E. Q| |0 @] [0 @] @ @ (@ @
(. Q| |0 e o] 0 @ o @ |®
(. S O O O |© O |© |6 O
(. o ¢ o |9 o @ o] ¢ O
(. S O O O 1O O |© |0 O
(. o o e o] [0 @ o @ @
(. S O O O |© |© |© |© O
(. Q| o e o] o @ o e |©
VAVAVACUAVACRCACACAC

Figura 192. Distribucion rectangular para marqueo de 10x10

Longitud recorrida de 3904.152 m, aplicando fitosanitario en la mayor parte de las
plantaciones solo por 4 lados. Esta distribucion no sera adecuada.

En la trayectoria siguiente se tiene una longitud de 2860.13 m, con la ventaja de aplicar
fitosanitario alrededor de toda la plantacion.
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Figura 193. Distribucidn circular para maqueo de 10x10
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Por lo que la mejor trayectoria a seguir es la correspondiente a la Figura 193.
Las trayectorias anteriores si se aplican a otro tipo de cultivo, como las plantaciones de
tomates serd mas ventajoso, ya que la trayectoria seguida por el vehiculo serd& mucho

menor.

199
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MIGUEL A. ALMAZAN APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

22.8. MANUAL DE USUARIO.

La intencidn de este documento es justificar uno de los objetivos del presente
TFG, la utilizacion futura por parte de usuarios, los cuales no dispongan de un nivel alto
de cualificacion, ademas de prevenir errores y poder realizar asi un uso correcto del

conjunto.

Una vez que tenemos todos los dispositivos preparados para su uso, quedara
revisar que no existe ninguna degradacion en ningin componente, asi como elementos

que puedan ser causa de incidentes o en el peor de los casos, accidentes.

22.8.1. Carga de baterias

Un buen uso comienza desde la carga de las
baterias, esta se debe realizar de forma controlada y en
contenedores ignifugos y alejada de elementos

inflamables. Con ello nos referimos a no sobrepasar la

velocidad de carga de estas, que como se indicé mas
. . . Lo Figura 194. Bolsa de proteccidn
arriba viene dada por la capacidad de esta, multiplicada ignifuga para carga de baterias.
por las C de descarga, que usualmente suele ser 1. Si desconocemos este valor considerar
que como maximo se puede cargar a 1C, aunque siempre se recomienda cargarlas a menor
velocidad. Una vez cargadas se recomienda verificar el nivel de voltaje de estas con el
dispositivo preparado para ello, ya que se deben evitar realizar cortocircuitos con otros

elementos de medida.

22.8.2. Controles principales

Ya se vieron los movimientos del vehiculo, la siguiente imagen ilustra el

movimiento de los stick para realizar los 4 movimientos béasicos del vehiculo.
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Throttle Pitch
Up Down
Yaw _I Yaw Roll ] Roll
Left I Right Leftyy = l"‘ Right
Throttle Pitch
Down Up

Figura 195. Anatomia de todos controles de 4 canales en Modo

22.8.3. Stick izquierdo

Accionando el movimiento horizontal, el
vehiculo girara sobre su propio eje. El sentido en el
que ejecute el movimiento dependera de las
preferencias del piloto y del modo de vuelo. Si
tenemos capacidad de realizar vuelo en primera
persona al accionar el stick a la derecha el vehiculo
girara en sentido horario si lo miramos desde arriba,
si volamos con contacto directo mejor invertir el

sentido respecto al anterior.

Si accionamos el stick hacia arriba le daremos
méas potencia a todos los motores, por lo que el
vehiculo ascendera. Con la configuracion utilizada el
vehiculo ascendera si el stick se sitda a una cantidad
mayor al 50%, y descenderd en caso contrario.

Ademas, es de destacar que la posicion de reposo es

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Figura 196. Yaw.

Left Side View

Throﬂle- up

A\

Throttle down

Figura 197. Throttle
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a un 50%, por lo que si esta correctamente configurado, y no accionamos ningun control,

el vehiculo permanece estacionario.

22.8.4. Stick derecho

En este stick se tienen los controles para realizar movimiento en el plano, estos

son roll y pitch

J— S Rear View Rear View
':"-_F=':'-‘:‘: "

) o 1 = e — rE—

W oy ¥ 1 ] 1}/ i

\\\“\' ; "-;.-:/Z/}/ “‘ '--L - ‘f-Li\\

Aileron left Left
Figura 198. Movimiento de roll.
Left Side Vew

Elevator up Backward

Elevator down

Figura 199. Movimiento de pitch.

Antes de realizar el vuelo es recomendable realizar la calibracion del sensor magnético,
ya que varia la orientacion del campo magnético, dependiendo de la posicién en la que
nos situemos en el globo terraqueo. Esta calibraciédn se realiza de la siguiente forma:
e Accionamos de forma consecutiva el stick de los tipos de modo de vuelo,
un nUmero mayor a veces,
e Es vehiculo entrard en modo calibracion de dicho sensor, nos avisara
mediante el emisor luminico que permanecera en naranja.
e Tomamos el dron de forma que la parte delantera del vehiculo se oriente
de forma vertical ascendente.
e rotamos 360°
e situamos el dron de forma horizontal con la parte delantera hacia delante
e rotamos 360° y finaliza la calibracién, se nos avisara mediante la sefal
luminica, pasara a ser verde. Se deja el vehiculo en la posicion de despegue

horizontal.
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Una vez realizado esto tan solo tenemos que situar el vehiculo en una zona de despegue

segura, alejarnos y realizar el vuelo.

203
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MIGUEL A. ALMAZAN APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

22.9. MANUAL DE OPERACIONES

La forma de proceder para la aplicacion de fitosanitarios es:

22.9.1. Previos al vuelo

- Planificacion de la operacion. Se marcard el lugar de trabajo, ademés de las
trayectorias seguidas por el vehiculo y movimientos del deflector.

- Carga baterias.

- Chequeo de materiales en buen estado

- Chequeo de hélices correctamente apretadas

- Chequeo del correcto funcionamiento del deflector

- Revision del estado de los sensores

NAZA-M V2

?Q.{"#‘ @

View Basic Advanced Upgrade

Tools IMU Calibration

[ Export Parameters

Gyroscope(degree/s) Mod
[ Import Parameters J X [-02 Y |-01 2102 02
2 T
[ Restore default settings ] Acceleriion(d) Sod
X |-0.00 Y |0.03 Z |-0.99 0.99
{ Reset BTU Info ] Compass(raw) Mod
X [191 Y |-320 Z |306 1711.6

Basic ( Advanced |

Check IMU Status
Status: ready

OnLine Help

MODE: Afti.

Figura 200. Indica los valores de los sensores. Si el dron esta estacionario el giréscopo y
acelerometro debe de marcar 0. El compéas dependera de la orientacion del vehiculo.
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22.9.2. Preparacion del vuelo

El siguiente paso ya se realizara en la zona de trabajo. Se realizara el montaje de
la estacion de tierra, es decir el montaje de la pantalla LCD, antenas y baterias. Se
sujetaran correctamente las baterias en el vehiculo, se verificara de nuevo el nivel
de carga de todas las baterias destacando, por su importancia, la emisora. Si sus
niveles son adecuados se procedera al encendido de los dispositivos, siendo el
primero en encenderse el vehiculo, posteriormente los sistemas auxiliares como
la transmision de video y finalmente la emisora. Ello puede ayudar a prevenir

accidentes por lo que se explica posteriormente.

- Calibracién de magnetometro.

o Enellugar arealizar el vuelo el operario debe coger el vehiculo, con
la flecha que dispone el GPS apuntando hacia arriba, sin soltarlo
debe de girar sobre si mismo 360°, posteriormente debe ponerlo
horizontal y repetir el mismo movimiento. La luz debe estar en

verde.

== =

- Se debe de tener una zona de despegue segura. Esta no debe de superar un
10%.
- Preparacion de la estacion de control. El operario deberé instalar los medios

que disponga, bien sea Smartphone, Tablet o pc.

22.9.3. Comienzo del vuelo

- Elvuelo comenzaré al chequear que los sensores miden correctamente, y se
tiene buena comunicacion con los satélites. EI nimero de satélites minimo
es de 6.

- Parael armado del vehiculo se debe realizar la siguiente combinacion de stick que

se muestra en la imagen
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Manual Takeoff

Q-0 @&
| K [ o N\

Combination Stick Command Left stick up (slowly)
to start/stop the motors to take off

Figura 201. Combinaciones de stick posibles para el armado del vehiculo.

22.9.4. Durante el vuelo

- El operario durante los primeros vuelos debe supervisar que se esté
realizando correctamente la operacion.

- En caso de aborto de mision debe accionar el stick...... del control,
retomando el piloto el control.

- Se puede realizar de forma manual el control del deflector. Se empleara en
determinadas situaciones, en las que se tenga una distribucion de la
plantacion de forma vertical puede permanecer fijo, y en determinado caso

accionarlo de forma manual.
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20.8.5 Finalizacion del vuelo

Siempre que se realice el apagado de la emisora se recomienda realizar el apagado del
vehiculo antes de volver a realizar el encendido de esta, ya que si el vehiculo esta
‘armado’ o preparado para el vuelo al encender la emisora, esta realiza un chequeo
automatico de los controles y se accionen de forma automatica, creando una situacion de

peligro.
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22.10. Terminologia

OACI Organizacion de Aviacién Civil Internacional
UAV Unmanned Aerial Vehicle

RPAS Remotely Piloted Aircraft

UAYV Uninhabited Aerial Vehicle

UAS Unmanned Aerial System

RPV Remotely Piloted Vehicle

RPA Remotely Piloted Aircraft

ROAV Remotely Operated Air Vehicles

MAYV Micro Aerial Vehicle

VTOL Vertical Takeoff and Landing

GCS Ground Control Station

RPS Remotely Pilot Station

LOS line of sight

BVLOS Beyond Visual Line Of Sight

MTOM (Message Transmission Optimization Mechanism)
FOV Field Of View

TVL Television Lines
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23. PRESUPUESTO

23.1. Precios unitarios

Chasis
unidad
0101 Extremidad F450 pieza
Precio unitario 4,59 €

CUATRO EUROS CON CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS

unidad

0102 Tren de aterrizaje pieza

Precio unitario 3,03 €

TRES EUROS CON TRES CENTIMOS

unidad

0103 Tornillo acero M 2.5 x 6 mm pieza

Precio unitario 0,1 €

CERO EUROS CON DIEZ CENTIMOS

unidad

0104 Tornillo M 3 x 6 mm pieza
Precio unitario 0,1 €

CERO EUROS CON DIEZ CENTIMOS

unidad

0105 Arandela M 2.5 pieza
Precio unitario 0,05 €

CERO EUROS CON CINCO CENTIMOS

unidad

0106 Arandela M 3 pieza
Precio unitario 0,05 €
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unidad

0107

Tuerca autoblocante M 2.5

pieza

Precio unitario

CERO EUROS CON DIEZ CENTIMOS

01 €

unidad

0108

Tuerca autoblocante M 3

pieza

Precio unitario

CERO EUROS CON DIEZ CENTIMOS

01 €

unidad

0109

Hélice fibra de carbono Slow Fly 12x3.8"

pieza

Precio unitario

CUATRO EUROS CON TREINTA Y OCHO CENTIMOS

4,38 €

unidad

0110

Tuerca M4

pieza

Precio unitario

CERO EUROS CON CINCO CENTIMOS

0,05 €

unidad

0111

Arandela M4

pieza

Precio unitario

CERO EUROS CON CINCO CENTIMOS

0,05 €

unidad

0112

Brida

pieza

Precio unitario

CERO EUROS CON DIEZ CENTIMOS

01 €

unidad

0113

Cinta adhesiva elastomero acrilico 5mm VHB 4910

m.|

Precio unitario

DOS EUROS CON TREINTA Y TRES CENTIMOS

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Instalacion de alta intensidad

unidad

0201

Variador de velocidad, ESC 25 A

pieza

Precio unitario

106 €

unidad

0202

Motor Brushless outrunner 240 W

pieza

Precio unitario

10,96 €

unidad

0203

Conector individual, macho - hembra tipo banana ¢ 2mm

pieza

Precio unitario

0,121 €

unidad

0204

Conector hembra XT-60

pieza

Precio unitario

UN EUROS CON CUARENTA Y UN CENTIMOS

1,41 €

unidad

0205

Conector banana ¢ 4 mm

pieza

Precio unitario

CUATRO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS

4,5 €

unidad

0206

Cable de silicona 10 AWG

m.|

Precio unitario

CUATRO EUROS CON TREINTA Y NUEVE CENTIMOS
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0207 Termo retractil ¢ 8 mm ‘ m.|
Precio unitario 239 €

DOS EUROS CON TREINTA Y NUEVE CENTIMOS

unidad

0208 Placa PCB de distribucion pieza
Precio unitario 0,97 €

CERO EUROS CON NOVENTA Y SIETE CENTIMOS

Instalacién de baja

intensidad
unida
d
0301 Controladora de vuelo NAZA V2 + GPS pieza
Precio unitario 269,1 €
DOSCIENTOS SESENTA'Y NUEVE EUROS CON DIEZ
CENTIMOS
unida
d
0302 Data link + Waypoint bluetooth pieza
Precio unitario ;49’9 €
CIENTO CUARENTA Y NUEVE EUROS CON NOVENTA'Y NUEVE
CENTIMOS
unida
d
0303 Mini iOSD pieza
Precio unitario 59 €
CINCUENTA Y NUEVE EUROS CON CERO CENTIMOS
unida
d
0304 Conector JST 2 pines, macho-hembra pieza
Precio unitario 0,44 €
CERO EUROS CON CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS
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unida
d
0305 Conector Dupont 2,54mm 3 pines, macho pieza
Precio unitario 0,2 €
CERO EUROS CON VEINTE CENTIMOS
unida
d
0306 BEC DC-DC 3A 12-5V pieza
Precio unitario 1,98 £
UN EUROS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS
unida
d
0307 Cable de silicona 30 AWG, rojo m.|
Precio unitario 0,198 €
CERO EUROS CON VEINTE CENTIMOS
unida
d
0308 Cable de silicona 30 AWG, negro m.|
Precio unitario 0,198 €
CERO EUROS CON VEINTE CENTIMOS
unida
d
0309 Cable de silicona 30 AWG, amarillo m.|
Precio unitario 0,198 €
CERO EUROS CON VEINTE CENTIMOS
unida
d
0310 Telemetria, iOSD Remzibi pieza
Precio unitario 34,99 €
TREINTA'Y CUATRO EUROS CON NOVENTA'Y NUEVE
CENTIMOS
unida
d
0311 Camara de video 600 TVL 1.8 mm CMOS 170° PAL pieza
Precio unitario 8,13 £
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OCHO EUROS CON TRECE CENTIMOS

unida
d
0312 Emisor de video 600 mW, 32CH 5.8 GHz pieza
Precio unitario 17,99 €
DIECISITE EUROS CON NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS
Instalacion de fitosanitario para el vehiculo de
tierra
unida
d
0401 Bomba acuarios 60 W 12 V alta presion 100 pieza
PSI
Precio unitario ;6’8 €
DIECISEIS EUROS CON OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS
unida
d
0402 Tubo silicona 6x4 mm m.|
Precio unitario 0,52 €
CERO EUROS CON CINCUENTA Y DOS
CENTIMOS
unida
d
0403 Boquilla pieza
Precio unitario 15 €
QUINCE EUROS CON CERO
CENTIMOS
unida
d
0404 Depésito fitosanitario pieza
Precio unitario 40 €
CUARENTA EUROS CON CERO CENTIMOS
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unida
d
0405 Valvula de paso pieza
Precio unitario 5 €
CINCO EUROS CON CERO
CENTIMOS
unida
d
0406 Abrazaderas ¢ pieza
Precio unitario 0,5 €
CERO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS
unida
d
Generador compacto de electricidad inverter 1000 W .
0407 5 pieza
50cm
Precio unitario ;31’ €
DOSCIENTOS TREINTAY UN EUROS CON OCHENTA
CENTIMOS
unida
d
0408 Convertidor 220-12 V 1000W pieza
Precio unitario ZO'O €
TREINTA EUROS CON OCHO
CENTIMOS
unida
d
0409 Regulador de velocidad 12-40V 10A DC pieza
Precio unitario 3,34 €
TRES EUROS CON TREINTA Y CUATRO
CENTIMOS
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Instalacién de fitosanitario desde el propio vehiculo

unida
d
0501 Mini bomba acuarios 12V pieza
Precio unitario 52 €
CINCO EUROS CON VEINTE
CENTIMOS
unida
d
0502 Tubo silicona 6x4 mm m.|
Precio unitario (2)’5 €
CERO EUROS CON CINCUENTAY DOS
CENTIMOS
unida
d
0503 Depésito fitosanitario pieza
Precio unitario 5 €
CINCO EUROS CON CERO
CENTIMOS
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Mecanica del vehiculo de tierra suministrador de energia y fitosanitario

unidad

0601 Servo 15 kg pieza
Precio unitario 4,81 €
CUATRO EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS

unidad

0602 Rodamientos 608HZZ m.|
Precio unitario 0,5 €
CERO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS

unidad

0603 Motor 550+reductora 16 rpm 12V pieza
Precio unitario 18,99 €
DIECIOCHO EUROS CON NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS

unidad

0604 Rueda 110 mmm crawler + llanta pieza
Precio unitario 4,50 €
CUATRO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS

unidad

0605 Varilla M12 m.|
Precio unitario 1 €
UN EURO CON CERO CENTIMOS

unidad

0606 Tuercas M12 pieza
Precio unitario 0,5 €
CERO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS

unidad

0607 Tornillo M2x12 pieza

Precio unitario 0,8 €
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CERO EUROS CON OCHENTA CENTIMOS

unidad

0608 Rodamiento axial 10x22x9 pieza
Precio unitario 2 €

DOS EUROS CON CERO CENTIMOS

unidad

0609 Regulador de velocidad 12 V (320A de pico) DC pieza
Precio unitario 13,55 €

TRECE EUROS CON CINCUENTA Y CINCO CENTIMOS

unidad

0609 Varilla M8 m.|
Precio unitario 0,9 €

CERO EUROS CON NOVENTA CENTIMOS

Dispositivo de arrollamiento automatico de manguera

unidad

0701 Servo 15kg pieza
Precio unitario 4,81 €

CUATRO EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS

unidad

0702 Tubo silicona 6x4 mm m.|
Precio unitario 0,52 €

CERO EUROS CON CINCUENTA Y DOS CENTIMOS

unidad

0703 Sensor fotoeléctrico de correlacion pieza
Precio unitario 1,98 €
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UN EUROS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS

unidad

0704 Arduino UNO pieza
Precio unitario 3,6 €
TRES EUROS CON SESENTA CENTIMOS
unidad
0705 Rodamientos 608HZZ pieza
Precio unitario 0,5 €
CERO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS
unidad
0706 Tornillos M8x25 mm pieza
Precio unitario 0,5 €
CERO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS
unidad
0707 Tornillos M2x12 pieza
Precio unitario 0,2 €

CERO EUROS CON VEINTE CENTIMOS

Deflector tipo I, estructura

unidad

0801 Varilla roscada acero cincada M 4 m.|
Precio unitario 2,54 €
DOS EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS
unidad
0802 Tuercas M 4 pieza
Precio unitario 0,1 €
CERO EUROS CON DIEZ CENTIMOS
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unidad

0803 Tornillo M2x8 + tuerca pieza
Precio unitario 0,05 €

CERO EUROS CON CINCO CENTIMOS

unidad

0804 Tornillo M3 x25 + tuerca pieza
Precio unitario 0,5 €

CERO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS

unidad

0805 Placa fibra de vidrio pieza
Precio unitario 10 €

DIEZ EUROS CON CERO CENTIMOS

Deflector tipo I instalacion eléctrica

unidad

0901 Servo pieza
Precio unitario 4,81 €

CUATRO EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS

unidad

0902 Sensor MPU 2050 pieza
Precio unitario 2,07 €

DOS EUROS CON SIETE CENTIMOS

unidad

0903 Arduino Uno pieza
Precio unitario 3,6 €

TRES EUROS CON SESENTA CENTIMOS
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unidad

0904 Regulador de tension 3A - 5V

pieza

Precio unitario

1,98 €

UN EUROS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS

unidad

0905

Placa perforada de soldadura 70x90 mm

pieza

Precio unitario

0,85 €

CERO EUROS CON OCHENTA Y CINCO CENTIMOS

unidad

0906

Kit cableado Arduino macho - macho

pieza

Precio unitario

2,29 €

DOS EUROS CON VEINTINUEVE CENTIMOS

Deflector tipo Il estructura

unidad

1001

Tornillo M 2 x12

pieza

Precio unitario

CERO EUROS CON VEINTE CENTIMOS

0,2 €

unidad

1002

Tuerca M 2

pieza

Precio unitario

CERO EUROS CON DIEZ CENTIMOS

0,1 €

unidad

1003

Arandela M 2 Nailon

pieza

Precio unitario

CERO EUROS CON DIEZ CENTIMOS

0,1 €

unidad

1004

Varilla fibra de vidrio ¢ 4mm

m.|

Precio unitario

DOS EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS
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unidad

1005 Placa fibra de vidrio 80x200 mm pieza
Precio unitario 10 €
DIEZ EUROS CON CERO CENTIMOS
unidad
1006 Hilo de Nailon ¢ m.|
Precio unitario 0,1 €
CERO EUROS CON DIEZ CENTIMOS
Instalacién eléctrica deflector
1]
unida
d
1101 Servomotor pieza
Precio unitario 1'8 €
CUATRO EUROS CON OCHENTAY UN
CENTIMOS
unida
d
1102 Arduino Uno pieza
Precio unitario 3,6 €
TRES EUROS CON SESENTA
CENTIMOS
unida
d
1103 Kit cableado Arduino macho - pieza
macho
Precio unitario ;'2 €
DOS EUROS CON VEINTINUEVE CENTIMOS
unida
d
1104 Regulador de tension 3A - 5V pieza
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Precio unitario ;'9 €
UN EUROS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS
Estacion de
tierra
unida
d
Emisora de radio 9 canales .
. pieza
Turnigy
Precio unitario 33'9 €
CINCUENTA Y TRES EUROS CON NOVENTA'Y NUEVE
CENTIMOS
unida
d
1202 Monitor 7" LCD pieza
Precio unitario 35’9 €
TREINTA'Y CINCO EUROS CON NOVENTAY NUEVE
CENTIMOS
unida
d
1203 Receptor de video 5,8 GHz RC805 pieza
Precio unitario ;7'9 €
DIECISITE EUROS CON NOVENTA Y OCHO
CENTIMOS
unida
d
1204 Antena cloverleaf 5,8 GHz pieza
Precio unitario 6,69 €
SEIS EUROS CON SESENTA Y NUEVE CENTIMOS
unida
d
1205 Antena hélice polarizada a izquierda 5,8 GHz pieza
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Precio unitario 9,99 €

NUEVE EUROS CON NOVENTA Y NUEVE

CENTIMOS
unida
d
1206 Soporte monitor de fibra de pieza
carbono
Precio unitario ;1'0 €
ONCE EUROS CON NUEVE
CENTIMOS
unida
d
1207 Parasol para monitor pieza
Precio unitario 4,54 €
CUATRO EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS
unida
d
1208 Conector Jack 2,5mm - RCA pieza
Precio unitario 2,32 €
DOS EUROS CON TREINTA'Y DOS CENTIMOS
Almacenamiento de
energia
unida
d
1301 Bateria LiPo 5.1 Ah 3S1P 35C pieza
Precio unitario 79,9 €
unida
d
1302 Bateria LiPo 500 mAh 3S1P 20C pieza
Precio unitario 431 €
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unida
d
1303 Bateria LiPo 700 mAh 3S1P 35C pieza
Precio unitario 547 €
unida
d
1304 Bateria LiPo 2650 mAh 3S1P 1C pieza
Precio unitario 22,5 €
unida
d
1305 Alarrr.la de bajo pieza
voltaje
Precio unitario 2,05 €
unida
d
Cargador - Balanceador Turnigy accucel 50 .
1306 W 6A pieza
Precio unitario 30'6 €
unida
d
1307 Fuente de alimentacién 105 W pieza
7A
Precio unitario ;2'5 €
DOCE EUROS CON CINCUENTA Y NUEVE
CENTIMOS
unida
d
Bolsa ignifuga o retardarte de llama para bateria, .
1308 > 30x140 mm pleza
Precio unitario 2,22 €
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DOS EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS

unida
d
1309 Prote!:tor de silicona para impactos en la oieza
bateria
Precio unitario 0,77 €
CERO EUROS CON SETENTA'Y SIETE
CENTIMOS
unida
d
1310 Senso’r de temperatura para pieza
bateria
Precio unitario 3,73 €
TRES EUROS CON SETENTAY TRES
CENTIMOS
unida
d
1311 Velcro no adhesivo, soporte para baterias bieza
330 mm
Precio unitario 1,52 €

UN EUROS CON CINCUENTA'Y DOS

CENTIMOS
Mano de obra
unidad
1401 Operario taller mecanico hora
Precio unitario 508 €

CINCO EUROS CON OCHO CENTIMOS

unidad

1402 Operario taller electronico hora

Precio unitario 5,08 €
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CINCO EUROS CON OCHO CENTIMOS

23.2. Presupuestos parciales

Chasis
unidad
0101 Extremidad F450 pieza
Precio unitario 4,59 £
Cantidad 4
Total 18,36 €
unidad
0102 Tren de aterrizaje pieza
Precio unitario 3,03 €
Cantidad 1
Total 3,03 €
unidad
0103 Tornillo acero M 2.5 x 6 mm pieza
Precio unitario 0,1 €
Cantidad 15
Total 1,5 €
unidad
0104 Tornillo M 3 x 6 mm pieza
Precio unitario 0,1 €
Cantidad 15
Total 1,5 €
unidad
0105 Arandela M 2.5 pieza
Precio unitario 0,05 €
Cantidad 15
Total 0,75 €
unidad
0106 Arandela M 3 pieza
Precio unitario 0,05 €
Cantidad 15
Total 0,75 €
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0107 Tuerca autoblocante M 2.5 ‘ pieza
Precio unitario 0,1 €
Cantidad 15

Total 1,5 €
unidad

0108 Tuerca autoblocante M 3 pieza
Precio unitario 0,1 €
Cantidad 15

Total 1,5 €
unidad

0109 Hélice fibra de carbono Slow Fly 12x3.8" pieza
Precio unitario 4,38 £
Cantidad 8

Total 35,04 €
unidad

0110 Tuerca M4 pieza
Precio unitario 0,05 €
Cantidad 15

Total 0,75 €
unidad

0111 Arandela M4 pieza
Precio unitario 0,05 €
Cantidad 15

Total 0,75 €
unidad

0112 Brida pieza
Precio unitario 0,1 €
Cantidad 15

Total 1,5 €
unidad

0113 Cinta adhesiva elastémero acrilico 5mm VHB 4910 m.|
Precio unitario 2,33 €
Cantidad 0,5

Total 1,165 €
Referencia Concepto Importe
0101 Extremidad F450 18,36
0102 Tren de aterrizaje 3,03
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0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113

Instalacion

de alta
intensidad

Tornillo acero M 2.5 x 6 mm

TornilloM 3 x 6 mm

Arandela M 2.5

Arandela M 3

Tuerca autoblocante M 2.5

Tuerca autoblocante M 3

Hélice fibra de carbono Slow Fly 12x3.8"
Tuerca M4

Arandela M4

Brida

Cinta adhesiva elastdmero acrilico 5mm VHB 4910

0201 Variador de velocidad, ESC 25 A
Precio unitario
Cantidad

0202 Motor Brushless outrunner 240 W
Precio unitario
Cantidad

APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

1,5
1,5
0,75
0,75
1,5
1,5
35,04
0,75
0,75
1,5
1,165

Total 68,095 €

unidad

pieza
106 €

Total 42,4 £

unidad

pieza
10,96 €

Total 43,84 €

unidad
0203 Conector individual, macho - hembra tipo banana ¢ pleza
2mm
Precio unitario 0,121 €
Cantidad 2

0204 ggnector hembra XT-

Precio unitario
Cantidad

Total 0,242 €
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unidad
pieza
1,41 €
1
Total 1,41 €
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unidad
0205 Conector banana ¢ 4 pieza
mm
Precio unitario 4,5 €
Cantidad 2
Total 9 €
unidad
Cable de silicona 10
0206 AWG m.|
Precio unitario 4,39 £
Cantidad 2

Total 8,78 £

unidad
0207 'rl:e;mo-retra'ctil b8 ]
Precio unitario 2,39 €
Cantidad 2
Total 4,78 £
unidad
Placa PCB de .
0208 distribucion pleza
Precio unitario 0,97 €
Cantidad 1

Total 0,97 €
Referencia Concepto Importe
0201 Variador de velocidad, ESC 25 A 42,4
0202 Motor Brushless outrunner 240 W 43,84
0203 Conector individual, macho - hembra tipo banana ¢ 2mm 0,242
0204 Conector hembra XT-60 1,41
0205 Conector banana ¢ 4 mm 9
0206 Cable de silicona 10 AWG 8,78
0207 Termo-retractil ¢ 8 mm 4,78
0208 Placa PCB de distribucion 0,97

Total 111,422 €
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Instalacién de baja intensidad

APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA

AGRICULTURA DE PRECISION

unidad
0301 Controladora de vuelo NAZA V2 + GPS pieza
Precio unitario 269,1 €

Cantidad

1

Total 269,1 €

unidad

0302 Datalink + Waypoint bluetooth pieza
Precio unitario 149,99 €
Cantidad 1

Total 149,99 €
unidad

0303 Mini iOSD pieza
Precio unitario 59 €
Cantidad 1

Total 59 €
unidad

0304 Conector JST 2 pines, macho-hembra pieza
Precio unitario 0,44 €
Cantidad 2

Total 0,88 €
unidad

0305 Conector Dupont 2,54mm 3 pines, macho pieza
Precio unitario 0,2 €
Cantidad 12

Total 2,4 €
unidad

0306 BECDC-DC 3A 12-5V pieza
Precio unitario 1,98 €
Cantidad 2
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Total 3,96 €
unidad
0307 Cable de silicona 30 AWG, rojo m.|
Precio unitario 0,198 £
Cantidad 2
Total 0,396 £
unidad
0308 Cable de silicona 30 AWG, negro m.|
Precio unitario 0,198 £
Cantidad 2
Total 0,396 €
unidad
0309 Cable de silicona 30 AWG, amarillo m.|
Precio unitario 0,198 €
Cantidad 2
Total 0,396 £
unidad
0310 Telemetria, iOSD Remzibi pieza
Precio unitario 34,99 €
Cantidad 1
Total 3499 £
unidad
0311 Camara de video 600 TVL 1.8 mm CMOS 170° pPAL pieza
Precio unitario 8,13 €
Cantidad 1
Total 8,13 €
unidad
0312 Emisor de video 600 mW, 32CH 5.8 GHz pieza
Precio unitario 17,99 €
Cantidad 1
Total 17,99 £
Referencia Concepto Importe
0301 Controladora de vuelo NAZA V2 + GPS 269,1
0302 Datalink + Waypoint bluetooh 149,99
0303 Mini iOSD 59
0304 Conector JST 2 pines, macho-hembra 0,88
0305 Conector Dupont 2,54mm 3 pines, macho 2,4
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0306 BEC DC-DC 3A 12-5V 3,96
0307 Cable de silicona 30 AWG, rojo 0,396
0308 Cable de silicona 30 AWG, negro 0,396
0309 Cable de silicona 30 AWG, amarillo 0,396
0310 Telemetria, iOSD Remzibi 34,99
0311 Camara de video 600 TVL 1.8 mm CMOS 170° PAL 8,13
0312 Emisor de video 600 mW, 32CH 5.8 GHz 17,99

Total 547,628 €

Instalacién de fitosanitario para estacion

de tierra
unida
d
0401 Bomba acuarios 60 W 12 V alta presion 100 PSI pieza
Precio unitario ;6’8 €
Cantidad 1
Tot 16,8
al 9 €
unida
d
0402 Tubo silicona 6x4 mm m.|
Precio unitario 0,52 €
Cantidad 13
Tot
al 6,76 €
unida
d
0403 Boquilla pieza
Precio unitario 15 €
Cantidad 1
Tot
al 15 €
unida
d
0404 Depésito fitosanitario pieza
Precio unitario 40 €
Cantidad 1
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Tot
al 40 £
unida
d
0405 Valvula de paso pieza
Precio unitario 8 €
Cantidad 2
Tot
al 16 €
unida
d
0406 Abrazaderas ¢ 15 mm pieza
Precio unitario 05 €
Cantidad 8
Tot
al 4 €
unida
d
Generador compacto de electricidad inverter 1000 W .
0407 a pieza
50cm
Precio unitario 231’ €
Cantidad 1
Tot 231,
al 8 €
unida
d
0408 Convertidor 220-12 V 1000W pieza
Precio unitario Z0,0 €
Cantidad 1
Tot 30,0
al 8 €
unida
d
0409 Regulador de velocidad 12-40V 10A DC pieza
Precio unitario 3,34 €
Cantidad 1
Tot
al 3,34 €
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Referencia Concepto

0401
0402
0403
0404
0405
0406
0407
0408
0409

Bomba acuarios 60 W 12 V alta presién 100 PSI

Tubo silicona 6x4 mm

Boquilla

Depdsito fitosanitario

Valvula de paso

Abrazaderas ¢

Generador compacto de electricidad inverter 1000 W 50cm3
Convertidor 220-12 V 1000W

Regulador de velocidad 12-40V 10A DC

Instalacién de fitosanitario desde el propio vehiculo

Importe
16,89
6,76

15

40

16

4

231,8
30,08
3,34

Total 363,87 €

unidad
0501 Mini bomba acuarios 12V pieza
Precio unitario 52 €
Cantidad 1
Total 5,2 €
unidad
0502 Tubo silicona 6x4 mm m.|
Precio unitario 0,52 €
Cantidad 1
Total 0,52 €
unidad
0503 Depésito fitosanitario pieza
Precio unitario 5 €
Cantidad 1
Total 5 €
Referencia Concepto Importe
0501 Mini bomba acuarios 12V 5,2
0502 Tubo silicona 6x4 mm 0,52
0503 Depdsito fitosanitario 5
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Total 10,72 €

Mecénica del vehiculo de tierra suministrador de energiay
fitosanitario

unida
d
0601 Servo 15 kg pieza
Precio unitario 4,81 €
Cantidad 4
Tota 19,2
I 4 €
unida
d
0602 Rodamientos 608HZZ m.|
Precio unitario 05 €
Cantidad 8
Tota
I 4 €
unida
d
0603 Motor 550+reductora 16 rpm 12V pieza
Precio unitario ;8'9 €
Cantidad 4
Tota 75,9
I 6 €
unida
d
0604 Rueda 110 mmm crawler + llanta pieza
Precio unitario 4,50 €
Cantidad 4
Tota 17,9
I 9 €
unida
d
0605 Varilla M12 m,|
Precio unitario 1 €
Cantidad
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Tota
I 1 €
unida
d
0606 Tuercas M12 pieza
Precio unitario 05 €
Cantidad 4
Tota
I 2 €
unida
d
0607 Tornillo M2x12 pieza
Precio unitario 08 £
Cantidad 1
Tota
I 08 €
unida
d
0608 Rodamiento axial 10x22x9 pieza
Precio unitario 2 €
Cantidad
Tota
I 2 €
unida
d
0609 Regulador de velocidad 12 V (320A de pico) pieza
DC
Precio unitario ;3'5 €
Cantidad 4
Tota
I 54,2 €
unida
d
0610 Varilla M8 m.|
Precio unitario 09 €
Cantidad 1
Tota
I 09 €
unida
d
0611 Tuerca M8 pieza
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AGRICULTURA DE PRECISION

Precio unitario 0,5 €
Cantidad 12
Tota
I 6 €
Referencia Concepto Importe
0601 Servo 15 kg 19,24
0602 Rodamientos 608HZZ 4
0603 Motor 550+reductora 16 rpm 12V 75,96
0604 Rueda 110 mmm crawler + llanta 17,99
0605 Varilla M12 1
0606 Tuercas M12 2
0607 Tornillo M2x12 0,8
0608 Rodamiento axial 10x22x9 2
0609 Regulador de velocidad 12 V (320A de pico) DC 54,2
0610 Varilla M8 54,2
0611 Tuerca M8 0,9
6
Total 238,29 €
Dispositivo de arrollamiento automético de manguera
unidad
0701 Servo 15kg pieza
Precio unitario 481 €
Cantidad 1
Total 4,81 €
unidad
0702 Tubo silicona 6x4 mm m.|
Precio unitario 0,52 €
Cantidad 20
Total 10,4 €
unidad
0703 Sensor fotoeléctrico de correlacion pieza
Precio unitario 1,98 €
Cantidad 1
Total 1,98 €
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unidad

0704 Arduino UNO pieza
Precio unitario 3,6 €
Cantidad 1
Total 3,6 €
unidad
0705 Rodamientos 608HZZ pieza
Precio unitario 0,5 €
Cantidad 3
Total 1,5 €
unidad
0706 Tornillos M8x25 mm pieza
Precio unitario 0,5 €
Cantidad 2
Total €
unidad
0707 Tornillos M2x12 pieza
Precio unitario 0,2 €
Cantidad 6
Total 1,2 €
unidad
0708 Tuerca M2 pieza
Precio unitario 01 €
Cantidad 6
Total 0,6 €
Referencia Concepto Importe
0701 Servo 15kg 4,81
0702 Tubo silicona 6x4 mm 10,4
0703 Sensor fotoeléctrico de correlacion 1,98
0704 Arduino UNO 3,6
0705 Rodamientos 608HZZ 1,5
0706 Tornillos M8x25 mm 1
0707 Tornillos M2x12 1,2
0708 Tuerca M2 0,6
Total 23,29 €
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Deflector tipo I, estructura

APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

unidad
0801 Varilla roscada acero cincada M 4 m.|
Precio unitario 2,54 €
Cantidad 1
Total 2,54 €
unidad
0802 Tuercas M 4 pieza
Precio unitario 0,1 €
Cantidad 12
Total 1,2 €
unidad
0803 Tornillo M2x8 + tuerca pieza
Precio unitario 0,05 €
Cantidad 12
Total 0,6 €
unidad
0804 Tornillo M3 x 25 + tuerca pieza
Precio unitario 0,5 €
Cantidad 12
Total 6 €
unidad
0805 Placa fibra de vidrio pieza
Precio unitario 10 €
Cantidad 1
Total 10 €
Referencia Concepto Importe
0801 Varilla roscada acero cincada M 4 2,54
0802 Tuercas M 4 1,2
0803 Tornillo M2x8 + tuerca 0,6
0804 Tornillo M3 x 25 + tuerca 6
0805 Placa fibra de vidrio 10
Total 20,34 €
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Deflector tipo

| instalacion eléctrica

APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA

AGRICULTURA DE PRECISION

unidad
0901 Servo pieza
Precio unitario 4,81 £
Cantidad 4
Total 19,24 €
unidad
0902 Sensor MPU 2050 pieza
Precio unitario 2,07 €
Cantidad 1
Total 2,07 €
unidad
0903 Arduino Uno pieza
Precio unitario 3,6 €
Cantidad 1
Total 3,6 €
unidad
0904 Regulador de tensién 3A - 5V pieza
Precio unitario 1,98 €
Cantidad 1
Total 1,98 €
unidad
0905 Placa perforada de soldadura 70x90 mm pieza
Precio unitario 0,85 €
Cantidad 1
Total 0,85 €
unidad
0906 Kit cableado Arduino macho - macho pieza
Precio unitario 2,29 €
Cantidad 1
Total 2,29 €
Referencia Concepto Importe
0901 Servo 19,24
0902 Sensor MPU 2050 2,07
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0903 Arduino Uno 3,6
0904 Regulador de tension 3A - 5V 1,98
0905 Placa perforada de soldadura 70x90 mm 0,85
0906 Kit cableado Arduino macho - macho 2,29
Total 30,03 €
Deflector tipo Il estructura
unidad
1001 Tornillo M 2 x12 pieza
Precio unitario 0,2 €
Cantidad 25
Total 5 €
unidad
1002 Tuerca M 2 pieza
Precio unitario 0,1 €
Cantidad 25
Total 2,5 €
unidad
1003 Arandela M 2 Nailon pieza
Precio unitario 0,1 €
Cantidad 25
Total 2,5 €
unidad
1004 Varilla fibra de vidrio ¢ 3mm m.|
Precio unitario 2,5 €
Cantidad 10
Total 25 €
unidad
1005 Placa fibra de vidrio 80x200 mm pieza
Precio unitario 10 €
Cantidad 1
Total 10 €
unidad
1006 Hilo de Nailon ¢ m.|
Precio unitario 0,1 €
Cantidad 2
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Total 0,2 €
Referencia Concepto Importe
1001 Tornillo M 2 x12 5
1002 Tuerca M 2 2,5
1003 Arandela M 2 Nailon 2,5
1004 Varilla fibra de vidrio ¢ 25
1005 Placa fibra de vidrio 80x200 mm 10
1006 Hilo de Nailon ¢ 0,2
Total 45,2 €
Instalacion eléctrica deflector 11
unidad
1101 Servomotor pieza
Precio unitario 4,81 €
Cantidad 4
Total 19,24 €
unidad
1102 Arduino Uno pieza
Precio unitario 3,6 €
Cantidad 1
Total 3,6 €
unidad
1103 Kit cableado Aduino macho - macho pieza
Precio unitario 2,29 £
Cantidad 1
Total 2,29 €
unidad
1104 Regulador de tension 3A - 5V pieza
Precio unitario 1,98 €
Cantidad 1
Total 1,98 €
Referencia Concepto Importe
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1101
1102
1103
1104

AGRICULTURA DE PRECISION

Servomotor 19,24
Arduino Uno 3,6
Kit cableado Arduino macho - macho 2,29
Regulador de tension 3A - 5V 1,98

Estacién de tierra

1201

1202

1203

1204

1205

1206

Total 27,11 €

unidad
Emisora de radio 9 canales Turnigy pieza
Precio unitario 53,99 €
Cantidad 1
Total 53,99 €
unidad
Monitor 7" LCD pieza
Precio unitario 35,99 €
Cantidad 1
Total 35,99 €
unidad
Receptor de video 5,8 GHz RC805 pieza
Precio unitario 17,98 €
Cantidad 1
Total 17,98 €
unidad
Antena cloverleaf 5,8 GHz pieza
Precio unitario 6,69 €
Cantidad 2
Total 13,38 €
unidad
Antena hélice polarizada a izquierda 5,8 GHz pieza
Precio unitario 9,99 €
Cantidad 1
Total 9,99 €
unidad
Soporte monitor de fibra de carbono pieza
Precio unitario 11,09 €
Cantidad 1
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Total 11,09 €

unidad
1207 Parasol para monitor pieza
Precio unitario 4,54 €

Cantidad 1
Total 4,54 €

unidad
1208 Conector Jack 2,5mm - RCA pieza
Precio unitario 2,32 €

Cantidad 1
Total 2,32 €

Referencia Concepto Importe
1201 Emisora de radio 9 canales Turnigy 53,99
1202 Monitor 7" LCD 35,99
1203 Receptor de video 5,8 GHz RC805 17,98
1204 Antena cloverleaf 5,8 GHz 13,38
1205 Antena hélice polarizada a izquierda 5,8 GHz 9,99
1206 Soporte monitor de fibra de carbono 11,09
1207 Parasol para monitor 4,54
1208 Conector Jack 2,5mm - RCA 2,32

Total 149,28 €

Almacenamiento de energia

unidad
1301 Bateria LiPo 5.1 Ah 3S1P 35C pieza
Precio unitario 79,9 €
Cantidad 2
159,
Total 8 €
unidad
1302 Bateria LiPo 500 mAh 3S1P 20C pieza
Precio unitario 4,31 €
Cantidad 1
Total 431 €
unidad
1303 Bateria LiPo 700 mAh 3S1P 35C pieza
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1304

1305

1306

1307

1308

1309

APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA

AGRICULTURA DE PRECISION

Precio unitario
Cantidad
Total

Bateria LiPo 2650 mAh 3S1P 1C
Precio unitario

Cantidad

Total

Alarma de bajo voltaje
Precio unitario
Cantidad
Total

Cargador - Balanceador Turnigy accucel 50 W 6
A

Precio unitario

Cantidad

Total

Fuente de alimentacion 105 W 7 A
Precio unitario

Cantidad

Total

Bolsa ignifuga o retardarte de llama para bateria,
230x140 mm
Precio unitario
Cantidad
Total

Protector de silicona para impactos en la
bateria
Precio unitario
Cantidad
Total

Escuela Politécnica Superior de Jaén

5,47
1
5,47

12,5

12,5

2,05

6,15

20,6

20,6

12,5

12,5

2,22

2,22

0,77

1,54

€

unidad
pieza

€

unidad
pieza
€

unidad

pieza

€

unidad
pieza

€

unidad
pieza

€

unidad
pieza

€
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unidad
1310 Sensor de temperatura para bateria pieza
Precio unitario 3,73 €
Cantidad 1
Total 3,73 €
unidad
1311 Velcro no adhesivo, soporte para baterias 330 pieza
mm
Precio unitario 1,52 €
Cantidad 2
Total 3,04 €
Referenci Import
a Concepto e
1301 Bateria LiPo 5.1 Ah 3S1P 35C 159,8
1302 Bateria LiPo 500 mAh 3S1P 20C 4,31
1303 Bateria LiPo 700 mAh 351P 35C 5,47
1304 Bateria LiPo 2650 mAh 3S1P 1C 12,56
1305 Alarma de bajo voltaje 6,15
Cargador - Balanceador Turnigy accucel 50 W 6
1306 A 20,69
1307 Fuente de alimentacion 105 W 7 A 12,59
Bolsa ignifuga o retardarte de llama para bateria, 230x140
1308 mm 2,22
1309 Protector de silicona para impactos en la bateria 1,54
1310 Sensor de temperatura para bateria 3,73
Velcro no adhesivo, soporte para baterias 330
1311 mm 3,04
Tota
| 232,1 €
Mano de obra
unidad
1401 Operario taller mecanico hora
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Precio unitario 5,08 €
Cantidad 60
Total 304,8 €

unidad

1402 Operario taller electrénico hora
Precio unitario 5,08 €
Cantidad 70

Total 355,6 €

Referencia Concepto Importe
1401 Operario taller mecanico 304,8
1402 Operario taller electrénico 355,6

Total 660,4 €
23.3. Presupuesto general

Presupuesto
general

Presupuestos

parciales Importe
Chasis 68,095 €
Instalacion de alta

intensidad 111,422 €
Instalacion de baja

intensidad 547,628 €
Instalacion de fluido fitosanitario considerando

vehiculo de tierra 363,87 €
Instalacion de fluido fitosanitario considerando suministro

desde el propio vehiculo 10,72 €
Chasis del vehiculo auténomo suministrador de fitosanitario y

energia eléctrica 238,29 €
Dispositivo de arrollamiento automatico de

manguera 23,29 €
Chasis deflector tipo | 20,34 €
Instalacidn eléctrica deflector

tipo | 30,03 €
Chasis deflector tipo Il 45,2 €
Instalacidn eléctrica deflector

tipo Il 27,11 €
Estacion de tierra 149,28 €
Almacenamiento de

energia 232,1 €
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Mano de
obra

Concepto

Gastos

generales
Beneficio industrial
Gastos de

envio

Total presupuesto a
contrata

IVA

Total presupuesto con
IVA

APLICACION DE DRONES (UAVS Y RPAS) A LA
AGRICULTURA DE PRECISION

Porcent
aje
10
13
5
21

660,4

€

Subtota
|

2527,77
5

Cantida

252,78
328,61

126,39

3235,55

679,47

3915,02

El coste total de la ejecucion del proyecto asciende
hasta una cantidad de:

TRES MIL NOVECIENTOS QUINCE EUROS CON

DOS CENTIMOS

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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24. PLANOS

En el documento planos se puede distinguir 4 partes diferenciadas, siendo estas las

correspondientes a los cuatro disefios mas importantes realizado.

- Deflector tipo |
- Deflector tipo Il
- Vehiculo auténomo terrestre

- Suministro de conducto de fitosanitario

*Nota: Los planos correspondientes el vehiculo auténomo (plano general, plano de
despiece, componentes comerciales, estructura del vehiculo y otros componentes) son
insuficientes para una completa definicion del sistema. Como tal, el vehiculo auténomo
terrestre es otro TFG, siendo el objetivo de este y en consecuencia de los planos
generados mostrar una vision al lector de la idea propuesta, para seguir desarrollandola

en trabajos futuros.
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