UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior

Trabajo Fin de Grado

DISENO TRIDIMENSIONAL DE UN UAV
MULTIRROTOR TOPOGRAFICO Y DE
LOS SOPORTES PARA LIDAR 3D Y
| O UNA CAMARA FOTOGRAFICA

Alumno: Houda Habboub

Tutor: Prof. D. José Manuel Valderrama Zafra
Dpto: Ingenieria Grafica, Disefio y Proyectos

c
N¢b)
©
I_>
D
@)
| -
s
-
D
Q.
-
)
qv;
s
c
O
‘O
=
S
al
©
D
-
O
)
LL]

Junio de 2019







Universidad de Jaén
Escuela Politécnica Superior de Jaén
Departamento de Informética

Don J. Manuel Valderrama Zafra , tutor del Proyecto Fin de Carrera titulado:
Disefio tridimensional de un UAV multirrotor topografico y de los soportes para Lidar
3D y / o una camara fotografica, que presenta Houda Habboub, autoriza su
presentacion para defensa y evaluacion en la Escuela Politécnica Superior de
Jaén.

Jaén, Junio de 2019

El alumno: EL tutor:
VALDERRAMA Elii:;r:l;;?n?ente por
ZAFRA JOSE  VALDERRAMA
ZAFRA JOSE
MANUEL - MANUEL - 25999788)

25999788J Fecha: 2019.06.24

09:36:34 +02'00'

Houda Habboub Jose Manuel Valderrama Zafra






INDICE

RESUMIBN ...ttt 9
ADSTIACE: e st st e b e she e sanesare e 9
LANErOAUCCION. ittt s sttt e b s s 11
00 R o 1) o] - RO RO 13
1.2 Vehiculo aéreo no tripulado UAV........cooiieiiiciiieecieee et 13
1.3 Componentes de un UAV mMUIIrrotor .....c..ovivecieri e 13
1.3.1 Controlador CeNtral .....c.c.oouieieieeee s 13
1.3.2 MOTOTES: ciiiiiiiiiiitiec ettt 15
1.3.3 Controlador de velocidad: ........c.coeiiiiiieiiieeniieeee e 16
1314 HEIICES: ettt ettt ettt et ettt e st e s b e snae e sabee e 17
1,35 Bateria: ceeeieeeiee ettt s ettt b e s aee e sareeeane 17
1.3.6 ChasiS 0 IMIArCO: ..cecueeiuiiiiieieeiee ettt ettt et st s st b e snees 17
1.3.7 OtrOS COMPONENEES...uuuuiii s 18
1.4 La aerodindmica necesaria para volar un UAV........cccceevvieieiciiee e 20
LV o] = O T O PP TSP PPTOTORRPPPROP 22
D= o= - | 22
DYoL =TT =T o SO TS U O PP P PTUPTOPPO 22
LCTU 1o Lo - PO PUT TR 22
BalaNCO: .. ittt 22

1.5 Normativa europea que restringe el disefio, fabricacion, uso de los RPAS y el

LT T Lol [o I 11 £ Yo F U 23
1.6 Aplicaciones de [0S UAV. ...ttt et e e et 24

Y Yo T=To YA o] oYY {1 i - [ SRR 24
AGricUltUra de PrecCiSiOn oo e e e 24

S o [UTYe o YA L=t oF- | ISR 25
INspeccion de iNfra@StrUCTUNA .......c.veiieeciiee e et aaee s 25

2. Sensores para trabajos cartograficos, no cartograficos y agrénomos. ...........ccee.u..... 27
2L LIDAR et st sre e s s 29
2.2 CAmara MURIESPECEIal ..cccueiiieccieee e 31
Camara multiespectral Parrot SEqUOIa: .......cccocuiiiieeiiiee e 32

2.3 Camara Réflex SONY ABOOD.........c..ceeeeciieeeeciieeeeecteeeeectteeeeectreeeeeetreeeeeesreeeesasreeeeenns 34
2.4 GPS RTK ettt ettt st sttt sttt b e sre e s sene e 35
3.CompPonentes del UAV. ...ttt et e e ee e e e e e e sbae e e e ebae e e e anes 38



3.2 Carga Util el UAV ... ettt ettt e e aa e s s saaa e e e saaeee s 41

Levantamiento tOtal......coouie i e 41
Capacidad de €arga Util .....c.eeeieeiieei i 42
4.Disefio tridimensional de UAV Topografico. .....cccceevciiieiciiiie et 44
o R X o Y=ol of- [l To Y =TSR 46
N B 1 1YY o To e [ o1 (= - RSP 46
.21 BASE oottt e e e e e s s 46
4.2.2  BraZO ...ococeiiiiiiiiiiietee e e 48
4.2.3 SOPOItE A€ MOTON coocueiiiee ettt e et e e bee e e s srra e e e snreeeeeaes 49
oy U o1 | = TSRSt 49
4.2.5Tren de aterrizZaje ..uuiiccuieee ittt et e e e s s erte e e e saraeeeeans 51
4.2.6 SUPOILE de LIDAR.....cieieee ettt ettt e e st e e s e sata e e s srtaee e snreeaeeans 52
4.2.7 Soporte de camara Multiespectral........cccoecveiiiiciiiiicciiee e 52
4.2.8 Soporte para Réflex, fotografias verticales ........cooceeveciveiicciieeiccieee e 53
4.2.9 soporte para Réflex, fotografias horizontales.........ccccovveeeeciiieinciieeecciieees 53
4.2.00 CaraNn. cueee et eetee ettt e ite e st e st e e ht e e s bt e st e e s abe e s bt e e sabeesbaeenteesbeeenareas 54
4.3 SIMUIACION & UN BOIPE ..evveeiiiee ettt e s e e e s e 56
5 ENSAMDBIE. . s e 59
5.1 ensamble del CUBIPO ......oei it e e e s etre e e e aaeee s 61
5.1.2 ensamblar [a base.......coueiiiiiie e 61
5.1.3 Ensamblar la base con [0S brazos.........cccceeveviiiiininiiiieeeeeeeeeeee 61
5.1.4 Ensamblar cuerpo con el soporte de Motor........ccccecveeeiciieeecciee e 62
5.1.4 Ensamblar [a CUPUIA ....ocoovieeeeee e e 63
5.1.5 ensamblando el tren de aterrizaje .....cccoecvveeeeeciiee e 63
5.2 Ensamble de los sensores con el chasis .........ccccevieriiriiicinccieeeecee 64
5.2.1 Ensamble del LIDAR ........oo ettt 64
5.2.2 Ensamble de la cdmara multiespectral ........ccccooeviieiieiiicciee e, 65
5.2.3 Ensamble de Reflex para fotografias verticales .......ccccceecuvereeccieeieccieeeeee, 66
5.2.4 Ensamble de Reflex para fotografias horizontales..........ccccceeeeieiiecnienennnee. 66
5.2.4 Ensamble del cardan ..o 66
6. Material y fabriCaCion........ooocuiii i 69
6.1 MAterial ... s e 71
6.1.1 La fibra de CarbonO0.......c.oeuieieieeee e 71
6.2 IMPIESION 3D ..eiiiiiieeciieee ettt e ettt e et e e ettt e e e e ebe e e e esatbeeeeebseeeeeasseeesansraeaeansreaans 72
6.2.1 Proceso de impresion 3D.......ccccieiiicciee e 73

6.2.2 Pardmetros de impresSion ... ccciee e e e e 74



6.2.3 Software de [aminado. ..o 75

7.Configuracion MissSion PIanNer.......c..ciiiviiiiiiiiiiee et 77
7.1 Acerca de MiSSION PIanner .........coeieieiieiiiieeie ettt 79
7.2 calibracion y configuracion..........cceeeeeciiiie e e 79

Configuracion obligatoria......cccccueii i e 81
Configuracion OPCIONAl.........ceiiiiiiii i 90

8. CONCIUSIONES ...ttt st sab e st e s bee e s bt e e bt e e s b e e sneeesabeeeanes 93

21 o Lo = - 1SRRI 96

ANEXO: PLANODS ...ttt sttt et ettt b e bt sttt et e e s bt e sheesatesaneeabe e beenneeanees 98

TNTICE 8 PlANOS. .ttt ettt e et et et e e e eaeeeeeseesee et eaeeeeeneeeeneeeeeeeneas 100



Indice de

[lustracién 1:
llustracion 2:
llustracion 3:
[lustracién 4:
llustracién 5:
[lustracion 6:
llustracion 7:
llustracion 8:
[lustracion 9:

llustracién 10:
llustracién 11:
llustracién 12:
llustracién 13:
[lustracién 14:
llustracién 15:
llustracién 16:
llustracién 17:
llustracién 18:
llustracién 19:
llustracién 20:
llustracién 21:
llustracion 22:
llustracién 23:
llustracién 24:
llustracién 25:
llustracién 26:
llustracién 27:
llustracidn 28:
llustracién 29:
llustracién 30:
llustracién 31:
llustracién 32:
llustracién 33:
llustracién 34:
llustracién 35:
llustracién 36:
llustracién 37:
llustracién 38:
llustracién 39:
llustracién 40:
llustracion 41:
llustracién 42:
llustracién 43:
llustracién 44:

ilustraciones:
PIXNAWK ...t e e e e e a e e e e e s 14
Y GRS 16
Sentido de giro de 1as h&liCes ......ovcviviiiciiiiicciee e 17
Separacion necesaria entre héliCES .....ivvviviiiciiee e 18
Diagrama de CONEXIONES .....cceecuvrieeeiiieeeeiireeeestreeeestteeessraeeessnreeeessanees 19
simulacion del aire @n UN UAV........coooiiiiiiniieeeceec et 20
Representacién del empuje, torque y fuerza de gravedad...................... 21
LIDAR YElIOWSCAN...ccuttiiiiieiiiieiiee ettt sieessiee st e siee e sereesbe e e sateesaneesareesnes 29
funcionamiento del LIDAR .........ooovciiiiiiciiee ettt sireee e 29
Placa ApPpPlanix APX-15 ........ueeiiiiieeeeiiieeeeciree e eecreeeee e e s e aree e s e eareee e enres 30
Funcionamiento de Parrot SEqUOIa......cccccveeeeviieieeiiiiee e 32
CAMara Parrot SEQUOIA......cuueiiieiiee ettt 33
GPS HEIEY ettt e s st e e s ate e e e ean 35
Datos SObre €l MOtOr.....cccvviiiiiiee e 40
Interfaz de calculadora para DrONEs ........ccceeeeecuveeeeecieee e e 40
Grafica del tiempo de VUEIO ....cccevvieiiiiee e 41
Grafica de las caracteristicas del motor.......cccoecveviivciei e, 41
12 BASE (PIEZAL) ..ueiieieiiieeeiiie ettt ettt et e et e e abae e e e e e e e nres 46
Vista ampliada de la inclinacidon de 8 grados ......cccceeevviveeeeiiieeecninennn, 47
La DASE (PIZ 2) cuveeereeeeieeeiee ettt e tee et etee e rtre e e ete e e sre e e e e e srte e eane e eareeens 47
Vista ampliada de la inclinacidon de 8 grados ......cccccceeeevvieeeccciieee e, 47
Esquema de dimensiones del brazo........cccccveeieeeicciiee e, 48
Brazo L ...t e e e e e e e e e e as 48
BrazZO 2.t e e e e e st e e e e 49
SOPOrte del MOLON ..viiiiieee e 49
AP s 50
Base de 1a CUPUIG .ccoeeieee et 50
La base de la cipula con la electrdnica......ccccoccveeeecciieecncieee e 51
Pieza 1 del tren de aterrizaje.....ccccccccveeeeccieee e 51
Pieza 2 del tren de aterrizaje......cccceccveeeeciieee et 51
Yo oo ot =T I 7Y 2 PPN 52
Soporte para Parrot SEQUOIA ......uuviviviiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerererrenee 52
Soporte vertical para REFIEX .....ccccuvveiiiciiiiiicieee e 53
Soporte horizontal para REFIEX.........coccviiiieciiiiieiee e 53
Pieza 1 del cardan.......ccoocuieeeiiiiiee e 54
Pieza 2del cardan......cueieeiiieiiiiieec e 54
Pieza 3 del cardan........cooviiiiiiiiieice e 54
Cardan (todas 1as PIZAS) ....ccccueeeiieeeirieecree ettt et 55
Conjunto de cardan, estabilizador y cdmara.......cccccoeecieeieiiieeecciieeens 55
Brazol Mallado de 2 MM .....cocuiiiiiiiiiieeccee et 56
Analisis de deformacion .........cccovvieiiiiiniii 56
Brazo 2 mallado de 2 MM ....ccoviiiiiiiiiiiiiiiieec et 57
Analisis de deformacion ..o 57
Ensamble de la base (PI€Za 1Y 2).cccccueeeecciieeeceee e 61



llustracion 45: Ensamble de la base con 105 brazos ........ccocevvvveercieinieeniineniee e 62
[lustracion 46: SECCION dE MECOME ...uiiiiiciieee ettt e e e s e e s snaeee s 62
llustracién 47: Ensamble soporte del motor y brazo ........ccccccveeevciieeeeiiieec e, 62
[lustracidon 48: Ensamble de la cUpula con el CUEIPO ......cvvvivciiiiieiiiieeceee e 63
llustracidn 49: Ensamble del tren de aterrizaje con el cUErPO....cccvvieeviieei i, 63
HUSErACION 50: UAV ...iiiiiiiiiee ittt sttt st e st e st e e sate e ste e s sate e sbeeesabeessbeesnteesabeeensenas 64
llustracién 51: UAV con LIDAR y tren de aterrizaje en posicion L......ccccccccvvvvcveeerinnennn. 64
llustracién 52: UAV con LIDAR y tren de aterrizaje en posicion 2.......cccccceeeeevveeeeinnennn. 65
llustracidon 53: UAV con camara Multiespectral........cccocoveeieiiiiiicciieee e 65
[lustracidn 54:UAV Con camara Réflex en posicion vertical.......cccoccevevviveeiiicveenincinennn, 66
llustracién 55: UAV con camara Réflex en posicidn horizontal..........cccccovveevinnieecinnenn. 66
[lustracion 56: UAV CON Cardan ......uuviiecuiiieieiiieeecciiee s esteee e ssiee e s ssrae e e ssnae e e ssasaeesssnnseee s 66
llustracién 57: UAV con cardan, estabilizador y cdmara.......ccccccceeeeeeecciiieeeee e, 67
llustracion 58:Fibra de CarboNO .......cceiviiieiiiriiieecee e 71
[lustracion 59: Impresora MarkFOrged.........ccuuiiiiiiieeieiiiiee ettt 72
llustracidon 60: Extrusor de MarkFOrged........couvieiciiieeeciiie e e 73
llustracidén 61: Funcionamiento de MarkForged........ccccovvvevciiiiiiiiieee e 74
llustracidon 62: Menu principal de Mission Planner.......cccccevvcivieeviiieeeecieee e 79
llustracidn 63: Pestana para instalar el Firmware.........cccceeeciieeeccciee e 80
llustracidon 64: Conectar PIXHAWK al ordenador. ........cccvveeieciieeieciiees e e 80
llustracion 65: Pestana de CONEXION........cuvviiiiiieeeiie et eee e e e e e e e naae s 80
llustracion 66: Pestaia de informacion.........cccocveeeciiiiiee e 81
[lustracidon 67: Pestana eleccion de Marco.......cccecuieeeeciiiececieeee e 81
llustracidon 68: Pestana de configuracion del acelerdmetro. ........cccceeevcveeeeccieeecccnnenn. 82
llustracidn 69: Pestana calibracion de brajula. .........ooovivviiiiiiiiice e 82
llustracidén 70: Pestana estado de calibracidn de brdjula. ........cccoccvieeviieeiiiiieeene, 82
llustracion 71: Pestaifia monitor de bateria.......ccceceeviceeciee e 83
llustracion 72: Pestafa estado calibracion de radio. ......ccocceeevveeriiiiniieniieceieceieeen 83
llustracion 73: Pestana modo de VUEIO. .......c.eeevvereciiiiiiiecee e 84
llustracidén 74: Pestana configuracion de emergencias. .......ccoeeeecveeeeeiieeeeeccveeeeeceneennn 86
llustracion 75: Pestafa limitaciones de altitud. ........ccoocueeriiiiiiiiniiiinie e, 87
llustracién 76: Pestana configuracion de estacion tierra.......ccccceeeveeeeeccieeeecieee e, 87
llustracidén 77: Pestaia configuracion control remoto......ccccccceeevciveeeiiiieee e, 88
llustracidon 78: Pestaia verificaciones de todas las configuraciones y calibraciones..... 88
llustracidn 79: Pestana configuracion FPV ...........cccueiiiiiii e ettt 89
llustracidn 80: comprobacidn del funcionamiento FPV. .......cccccevciieeiiiiieecscieee e, 89

llustracion 81:

puntos de plan de VUEIO. ......ccccuiiieeciiiee e 89






Houda Habboub Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D o una camara fotografica

Resumen:
El sector de las aeronaves pilotadas por control remoto, los llamados drones RPAS o
UAVS, han sido objeto de un gran crecimiento en los ultimos afios.

El objetivo de este trabajo es emprender en la topografia aérea, con el fin de
aprovechar y experimentar nuevas tecnologia y herramientas para facilitar y mejorar la
toma de datos en trabajos tanto cartograficos como no cartograficos o agrénomos.

Este trabajo consiste en el disefio y fabricacién de un UAV profesional personalizado
mediante impresion 3D.

Para ello se ha realizado un estudio exhaustivo del tipo del UAV, material,
componentes son lo mas adecuado para ello.

Abstract:
The sector of remotely piloted aircraft, the so-called drones RPAS or UAVs, have
been subject to great growth in recent years.

The objective of this work is to undertake in aerial topography, in order to take
advantage of and experiment with new technology and tools to facilitate and improve data
collection in both cartographic and non-cartographic or agronomic works.

This work consists in the design and manufacture of a personalized professional UAV
using 3D printing.

For this purpose, an exhaustive study of the UAV type has been carried out, material,
components are the most suitable for this.
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Houda Habboub Diseno tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D o una cdmara fotografica

1.1 Historia

Un avidn no tripulado era un término estrictamente utilizado para un vehiculo volador
auténomo militar. Los drones se utilizaron (en su mayoria) para la practica de objetivos o para
recopilar informacidn (reconocimiento). A lo largo vino una compania llamada Dragan que hizo
uno de los primeros cuadricépteros disponibles comercialmente (el DraganFlyer) y nacié el
término Quad Helicopter. Su primer multicoptero disponible comercialmente fue Ilamado
simplemente Quad Helicopter y salié en 1997.

En la década de 2000, el término dron se convirtioé en sindnimo de ataques militares.
Entre los presidentes Bush y Obama de los Estados Unidos, Estados Unidos acumulé muchos
ataques contra objetivos relacionados con el terrorismo. Entonces, el término "drone" tuvo
una implicacién siniestra.

En 2010, Parrot lanzé un multicéptero que implementé realidad aumentada (AR) en un
teléfono celular. Este juego permitid a los jugadores derribar los multicopteros de la vida real.
El multicoptero se tituld AR Drone (probablemente como un intento de mercadeo para
capitalizar la naturaleza ominosa del término Drone). Realmente, fue el primer multicéptero
gue se podia comprar en cualquier tienda.

Al dia de hoy los Drones se utilizan para una inmensa variedad de trabajos, desde
vigilancia, seguridad, rescates, trabajos cartograficos, hasta grabar peliculas o fumigar...etc.

1.2 Vehiculo aéreo no tripulado UAV
Los vehiculos aéreos no tripulados se dividen en dos tipos:

Ala fija: Un avidn no tripulado de ala fija tiene un ala rigida. Estos tipos de drones
tienen una muy buena duracién de la bateria, ya que usan solo un motor y Pueden volar a gran
altura. Pueden llevar mas peso porque pueden flotar en el aire por las alas. También hay
algunas desventajas de los drones de ala fija. Son caros y requieren un buen conocimiento de
la aerodindmica. Se rompen mucho y se requiere entrenamiento para volarlos. El lanzamiento
del avién no tripulado es dificil y el aterrizaje de estos tipos de aviones no tripulados es dificil.
Lo mas importante de los drones de alas fijas es que solo pueden avanzar. Para cambiar las
direcciones hacia la izquierda o hacia la derecha.

Multirotor: los drones multirrotor son los mas comunes entre los drones. Se clasifican
segln el nimero de hélices que tienen, como tricdptero (tres hélices o rotores), quadcopter
(cuatro rotores), hexacoptero (seis rotores) y octocéptero (ocho rotores). Los multirrotor son
faciles de controlar. Son buenos con la entrega de carga util. Pueden despegar y aterrizar
verticalmente, casi en cualquier lugar. El vuelo es mas estable que el ala fija. Una de las
desventajas del multirrotor es el consumo de energia, Al tener varios motores, consumen
mucha energia.

1.3 Componentes de un UAV multirrotor
Teniendo en cuenta el fin del UAV y la carga util de los sensores que llevara, es mas
conveniente disefiar un multirrotor.

1.3.1 Controlador central:

La funcién basica del controlador central es el mantener el Dron en vuelo estable.

Pixhawk Cubo es una plataforma en forma de cubo disefiada para minimizar la
vibracién y la interferencia electrénica. contiene una serie de sensores de triple redundancia:

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Houda Habboub Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D 0 una cdmara fotografica

Placa Base: Permite el control de todo tipo de UAV. Estd basado en el
microcontrolador ATmega2560 e incorpora el software necesario para usarlo sin necesidad de
programarlo, pero al ser de cddigo abierto deja la puerta abierta a modificaciones del codigo y
utilizarlo para cualquier otra funcion.

Placa de expansion: esta unidad contiene los sensores necesarios para la estabilidad
de un UAV, ademas de conexiones disponibles para afiadir nuevos sensores.

Se conecta sobre la placa base de APM, y permite ampliar sus conexiones ademas de
traer integrados diferentes sensores.

Acelerémetro: Este sensor mide la aceleracion estatica (en el eje vertical, como la
gravedad) y la aceleracién dindmica (en el eje horizontal, en un plano XY).

Giroscopio: Este sensor mide los angulos de ubicacién del dron en el aire.

Normalmente, el giroscopio viene incorporado en la misma unidad que el
acelerémetro de 3 ejes, de esta manera, el acelerémetro calcula la posicion y el giroscopio el
angulo en el que se encuentra.

Magnetdmetro: Este sensor mide la fuerza y la direccién de un campo magnético. En
los UAV se utilizan para poder orientar el aparato respecto a los puntos cardinales (tomando
como referencia el polo Norte) a modo de bruajula digital.

Mddulo GPS: Sistema de navegacion y localizacién mediante satélite.

Barémetros: Un barémetro mide la presion del aire. Debido a que la presion del aire
cambia a varias altitudes, este método puede indicar la altitud relativa al punto de despegue.
Sorprendentemente, estos pueden ser bastante precisos dependiendo de la cantidad de
sensores y su sensibilidad.

LNVD  ZNVD ZN373L

cube

== i’

POWER 1 POWER2

NIOH  SNOD

Ilustracion 1: Pixhawk

Cada tipo de enchufe tiene un tamarfio y forma Unicos con una etiqueta claramente
escrita. Profundizaremos un poco en todos los enchufes:
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UAV.

de los soportes para Lidar 3D 0 una camara fotografica

Puertos CAN: un puerto CAN como un puerto CAN do. Un bus CAN es un método
comun de comunicacidn entre dispositivos (como sensores) y el Pixhawk. También se
puede encadenar estos dispositivos.

Puertos TELEM: Telem significa telemetria. Estos son esencialmente puertos que
pueden enviar y recibir comandos e informacién sobre lo que esta sucediendo
exactamente en el Pixhawk. Los dispositivos como los coprocesadores (excepto
Edison) y Head's Up Display (HUD) que superpone la informacién en la parte superior
de una fuente de video para su transmisidn a tierra se conectan a estos puertos.

Puertos ADC: los puertos ADC son para sensores analdgicos. Los sensores analdgicos
generalmente devuelven un voltaje (en lugar de una sefial de informacidn digital).

Puertos 12C: al igual que los puertos CAN, los puertos 12C pueden manejar diferentes
tipos de dispositivos a través de un concentrador.

Puertos GPS: es donde se enchufa el sensor GPS. El GPS dual puede producir una
mejor deteccién de ubicacion.

Puertos de alimentacion: al contrario de lo que puede pensar, estos puertos no estan
disefiados para suministrar alimentacion a los dispositivos que controla el

Pixhawk. Mas bien, estos puertos leen el estado de la fuente de alimentacién (bateria)
y suministran voltaje a los sensores y la unidad en si. Alimentacion a los servos,
controladores de velocidad u otros dispositivos que los controles Pixhawk deben
suministrarse al riel del servo a través de un BEC.

MAIN OUT / AUX OUT: Estos suelen ser servos y controladores de velocidad para
motores.

1.3.2 Motores:
La eleccion del motor adecuado es importante para un buen rendimiento en cualquier

Para comenzar el proceso de seleccidn basico, se necesita calcular cuanta fuerza sera

necesaria para mantener el UAV en vuelo.

La regla basica es que los motores deben ser capaces de producir dos veces el peso

total de vuelo del dron en el empuje y para mejor estabilidad se debe incluir un factor del 20%
por condiciones adversas del vuelo.

La ecuacion es:

Empuje requerido por motor = [(peso total de la aeronave x 2) x 1.20] / nimero de
motores

Para grandes cargas grandes aeronaves estos tienen mas impulso de rotacidn, y

mantendran mas facilmente la estabilidad. el peso total de la aeronave es el peso de la carga
util, como por ejemplo una cdmara o un sensor mas el peso de la propia aeronave.

Para la eleccién del motor, se debe conocer las siguientes caracteristicas:
- Peso 100g aproximadamente
- Voltaje 3 0 4 celdas
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- Velocidad del Motor (kV): Segun las necesidades, mientras mas lento, mas estable.

- Datos Thrust: Capacidad de empuije.

La eleccion del motor vendra determinada por el objetivo que se quiere conseguir,
estabilidad o gran potencia.

Nota:

El Kv esta definido por el nimero de espiras y el didmetro del hilo de cobre utilizado
para el bobinado. Dos motores de dimensiones idénticas pueden poseer unos Kv diferentes a
consecuencia del distinto nimero de espiras que componen sus bobinas.

Eleccion del Kv:

Altos Kv: no es necesario alimentarlos con tensiones elevadas, no obstante, el
consumo de corriente es elevado, lo que afecta al rendimiento del controlador y de las
baterias. La baja inductancia de las bobinas da una impresién de aceleracién violenta, el motor
muestra mas vivo.

Bajos Kv: usan una corriente mas baja, lo que no repercute en el controlador y en las
baterias. El rendimiento del motor es mayor, el motor se muestra menos vivo ante
aceleraciones. No obstante, se necesita alimentarlo con una tensién mayor.

Es esta ultima configuracidn la que nos permitira obtener un rendimiento mas alto.

1.3.3 Controlador de velocidad:

Los ESC se clasifican principalmente para la cantidad de corriente que puede
suministrar constantemente al motor. Algunos también pueden tener una calificacion de
"Burst Current. Para obtener el ESC correcto, primero se determina el consumo de corriente
maximo de las especificaciones del motor y se aflade un margen de seguridad del 10%.

Ilustracion 2: ESC

Algunos de los ESC de mayor calidad son de una "frecuencia de actualizacién" mas
rapida (el nimero de veces (por segundo) a la que se comprueban nuevas instrucciones de la
tarjeta de control y ajustar la velocidad del motor en consecuencia). Un ritmo mas répido de
actualizacidn significa un mayor control, una respuesta mas rdpida a la entrada piloto y mayor
estabilidad.
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1.3.4 Hélices:

Los MultiCopteros tienen la mitad de los motores que giran en sentido de las agujas
del reloj (CW), y la otra mitad que giran en sentido antihorario (CCW), esto se hace para lograr
un equilibrio estable del UAV.

Ilustracion 3: Sentido de giro de las hélices

Cada uno de los propulsores (hélices) tiene que ser equilibrado antes de que sean
utilizados. Defectos leves en el proceso de fabricacién pueden causar que una hoja de la hélice
sea un poco mas pesada que la otra, creando una vibracién cuando la hélice estd girando
rapidamente.

la vida de la bateria se puede ampliar hasta un 15% simplemente por la busqueda de la
perfecta combinacion de didmetro y paso de una hélice.

1.3.5 Bateria:

Al elegir una bateria, las dos cosas principales que son de interés son la capacidad y
peso.

Hay que tener en cuenta que ocho motores que funcionan al mismo tiempo pueden
consumir una gran cantidad de corriente. Hay que asegurar que la calificacion de la bateria sea
suficiente para soportar ocho veces la corriente maxima del ESC elegido.

El método que se utiliza para decidir qué bateria a utilizar es relativamente simple.
Como la bateria es el Ultimo componente que se escoge, se puede tener una buena idea del
peso del UAV, se resta el empuje total de los 8 motores menos el peso del Dron (incluyendo
cargas utiles adicionales), la diferencia debe alcanzar para las baterias de 3 celdas.

1.3.6 Chasis o Marco:

EL marco necesita ser lo suficientemente fuerte como para soportar las fuerzas
opuestas de los motores sin flexionar y hacer frente a los aterrizajes forzosos sin romperse. Al
mismo tiempo, también debe ser lo suficientemente ligero que sus motores pueden
facilmente levantarlo y lo ideal seria tener un pequeno perfil aerodinamico para evitar ser
demasiado afectado por el viento. Los marcos deben ser capaces de amortiguar las vibraciones
y contar con soportes para colocar una cdmara u otro equipo.

Las dimensiones del marco dependen de la carga util que llevara el UAV y la estabilidad
gue se necesita, a mas longitud de los brazos mas separacion hay del punto de gravedad
central y mejor repartido el empuje, pero mas pesada serd la aeronave. A menor distancia mas
compactacion, menor peso, pero el empuje de los motores se encuentra muy préximo y puede
afectar a menos estabilidad de vuelo.
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Cada motor genera un campo de turbulencias en el plano horizontal y una linea de
fuerza hacia abajo en el plano vertical, por lo que la distancia entre los rotores se define
evitando que estas turbulencias se encuentran entre si y que a su vez el empuje vertical este lo
suficientemente cerca del centro de gravedad del dron. No hay ninguna féormula para calcular
las dimensiones del chasis, gran parte para acertar el tamafo y las dimensiones se hace por
ensayo y error, pero hay factores que tener en cuenta:

Simetria: Mantener los motores que impulsan las hélices equidistantes es muy
importante. un multicéptero puede volar en cualquier direccidn igualmente bien. Para
mantener este aspecto importante de un multicéptero, hay que disefiar multirrotor con
motores en este patron.

Numero de pares: Mds hojas no solo equivalen a una mejor estabilidad y elevacion
para un multicoptero, sino que los nimeros pares hacen los calculos necesarios para que
PIXHAWK lo mantenga en el aire mas facil. Los nUmeros pares hacen esto mucho mas estable.

Junto con la simetria. Si hay 360 grados en un circulo para ocho rotores son 452 de
separacion.

Longitud de brazo:

Los largueros que se diseiian (los bastones que van desde el centro de la aeronave
hasta los motores) deben ser lo suficientemente largos para que las turbulencias que generan
las aspas quedan separadas entre si (figura 4). Asi que cuantos mas rotores, mas largos deben
ser los largueros. Cuanto mas largos sean los largueros, mas fuertes también deben ser
(debido a la fuerza conocida como apalancamiento). Luego, se debe comprender que cuanto
mas largos y fuertes sean los largueros, mas peso agregara en la estructura del avion y en el
cableado de los motores.

Ilustracion 4: Separacion necesaria entre hélices

1.3.7 Otros componentes
Hay un par de otros articulos relacionados con la electricidad que son necesarios para
un UAV.

Un tablero de distribucién de energia para hacer la conexidn de ocho juegos de cables

ESC juntos de una manera limpia y ordenada. Estos tableros son por lo general una placa de
circuito sencillo con 2 pistas, una para cables positivo y uno para cables negativos. La placa de
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circuito en general, tiene un nimero de puntos de soldadura, o, a veces se enchufa, donde
cada uno de los cables de alimentacién de los ESC se pueden conectar. Se proporciona un
Unico punto de conexidn adicional para la bateria.

Una alarma de bateria baja es otra pieza vital del equipo para cualquier UAV. Este
pequeno articulo monitorea el voltaje de la bateria y hace sonar una alarma cuando cae por
debajo de una cierta cantidad. Esto alerta al piloto de que un aterrizaje pronto serd necesario
para evitar una pérdida de potencia y el daio inevitable que causara.

También es necesario un cargador de baterias, para garantizar que estamos cargando
la bateria con las condiciones especificas para su tipo, protegiendo su calidad y vida util.

Transmisor y receptor de radio
Para el control del UAV es necesario un transmisor con su receptor de al menos ocho

canales, los canales adicionales pueden servir para controlar luces, servos de cdmara u otros
dispositivos.

Nota:

El conjunto completo se debe colocar en la parte central para estabilizar el peso.
El diagrama de conexién basico es el siguiente:
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Ilustracion 5: Diagrama de conexiones
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1.4 La aerodindmica necesaria para volar un UAV

La fisica para volar un avidn no tripulado es realmente necesaria para que la conozcan
todos los pilotos de aviones no tripulados porque si no puedes dominar el aire, el avién no
volard correctamente. en la siguiente figura, para tener una idea aproximada de cémo las
hélices de los drones efecttan el aire.

La figura es tomada del sitio web de la NASA. Simularon la aerodindmica a través de las

computadoras:

Ilustracion 6: simulacién del aire en un UAV

Entonces, basicamente, un avién no tripulado UAV de ocho pares de hélices (cuatro en
la direccidn de las agujas del reloj y otros cuatro en la direccién contraria de las agujas del
reloj). La velocidad de cada motor se controla individualmente para controlar el movimiento
del avién no tripulado. Tenemos que pensar en dos cosas para volar un dron, el torque y el
empuje.

Un par de torsidon no es mas que una fuerza de torsién que tiende a causar rotacién.
Alternativamente, se puede decir, en fisica, la capacidad de rotar un objeto alrededor de un
eje fijo se conoce como torque. Se simboliza como (Tau). Matematicamente, el par es el
producto vectorial de la fuerza (F) y la distancia (r) del eje. Entonces, se puede escribir:

Z=F X7
z =F Xrsind

Dénde © Es el angulo entre la fuerza y la distancia desde el centro del eje. El empuje es
simplemente empujar algo repentinamente o con fuerza propulsora. En fisica, el empuje se
define como la fuerza de avance que lo impulsa a ir mas rdpido o lo mantiene en la direccidon
deseada. Matematicamente, el empuje es el producto de la presidon (P) y el area (A).

Por lo tanto, podemos decir:
empuje =P x A

Se utiliza un pequefio tablero de control para controlar el dron. El panel de control
tiene unos pocos sensores que proporcionan las sefiales necesarias para mover las hélices a la
velocidad adecuada y en la direccidn correcta. Dentro del panel de control, hay un giroscopio y
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un acelerometro que proporcionan la informacidn de orientacién del avién no tripulado. El
receptor RC recibe una sefial del transmisor RC y la envia al microcontrolador de la placa de
control, y los ESC conectados al microcontrolador se controlan para proporcionar la velocidad
necesaria. La siguiente figura muestra las fuerzas y movimientos del UAV:

mg

llustracidn 7: Representacidn del empuje, torque y fuerza de gravedad

Matematicamente, Empuje (7) sera proporcional al cuadrado de la velocidad angular
(w) de las hélices. El empuje es perpendicular a la Z, direccién del UAV. Entonces, se puede
escribir:

T =k, Xw"2

Aqui, k, es una constante. A medida que las hélices giran y crean un empuje en la
direccidn Z, debe haber una fuerza opuesta en el dron. Sea el movimiento M;, que también
serd igual al lado derecho de |la ecuacién anterior.

Por lo tanto u; = k;, X w? , donde k;, es una constante. Se utiliza dos constantes
diferentes porque la fuerza podria estar ligeramente disminuida o aumentada, debido a la
friccion de la particula de aire.

El par opuesto de hélices son My y M,,. De acuerdo con la definicion de movimientos,
si la distancia del centro del avion no tripulado y una hélice es [, se puede escribir las
siguientes ecuaciones:

M, = |Fy — Fp| x1
My:|F3_F4|Xl

El peso del dron es w = mg. El peso siempre actda en la direccidn del octoCoptero. De
la segunda ley del movimiento de Newton, sabemos:

Fuerza= masa*aceleracion (lineal)
El par se puede definir con la ayuda de inercia de la siguiente manera:

Torsién=inercia aceleracidn(angular)
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Volar:
Para mover el octoCoptero, el peso debe ser igual a todas las fuerzas hacia arriba de
las hélices, donde el movimiento debe ser igual a cero:

mg=F1+F2+F3+F4+F5+F6+F7+F8

Para volar, la fuerza hacia arriba debe ser mayor que el peso. Entonces, si restamos la
masa del avidn no tripulado de las fuerzas ascendentes de las hélices, obtendremos la
ecuacion de movimiento del avidn no tripulado volando. Digamos que es D* entonces se
puede escribir:

D*=F1+F2+F3+F4+F5+F6+F7+F8mg.
Despegar:
Para volar el dron sobre el suelo, las ecuaciones serdn de la siguiente manera:

Mg<F1+F2+F3+FA4+F5+F6+F7+F8

D*=F1+F2+F3+FA+F5+F6+F7+F8-mg>0

Descender:
El UAV descendera si el peso es mayor que las fuerzas hacia arribao D* < 0

Mg>F1+F2+F3+FA+F5+F6+F7+F8

D*=F1+F2+F3+F4+F5+F6+F7+F8-mg<0

Guifada:

La guifiada en el movimiento del drone en el plano xy es cuando el tipo opuesto de par
de helices creard movimiento de reaccidn. Si la suma de todos los movimientos de cada hélice
es igual a la otra, entonces no hay movimiento de giro. si hay movimiento de diferencia entre
cualquier par de hélices, habrd movimiento de guifiada y el avién no tripulado se movera.

Si el UAV simplemente gira a lo largo de la direccién z, se conoce como movimiento de
guifiada. una fuerza hacia arriba estable y las fuerzas de la hélice son las siguientes:

IZZ:Ml+M2+M3+M4+M5+M6+M7+M8

My, M,, M3, M,, M5, Mg, M; y Mg son los movimientos de las ocho hélices.

Balanceo:

La inclinacidn es la rotacidn del dron en la direccidn Y, mientras que la rotacién a lo
largo de la direccién X se conoce como roll o viceversa, dependiendo de la parte frontal del
dron. Esto sucedera si un par de hélices opuestas proporcionan, empuje mas que las otras
hélices. Esta es la aerodindamica simple de un Multicoptero.
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1.5 Normativa europea que restringe el disefio, fabricacidn, uso de los RPAS

y el espacio aéreo.
antes de empezar a disefiar hay que tener en cuenta la legislacién espafiola actual
sobre drones y las limitaciones que se pueden tener en cuanto al diseino y fabricacién del UAV.

Articulo 15. Organizaciones de produccion.

1. Los fabricantes de aeronaves pilotadas por control remoto (RPA) seran responsables
de las aeronaves que fabriquen.

2. Los fabricantes de aeronaves pilotadas por control remoto (RPA) cuya masa maxima
al despegue no exceda de los 25 kg deberdn elaborar para cada aeronave la documentacion
relativa a su caracterizacion, con el contenido previsto en el articulo 26, letra a), y una
declaracion de conformidad de la aeronave con dicha caracterizacidn, que se entregardn al
operador.

4. Como excepcidn a lo previsto en el parrafo anterior bastara con que dispongan de
un sistema de inspeccién de la produccién y cumplan con las condiciones, requisitos y
obligaciones que se establecen para las organizaciones de produccién en la Subparte F de la
Parte 21, acreditandolo mediante la documentacion e investigaciones previstas en la misma,
las organizaciones que sean microempresas y pequefias empresas conforme a la
Recomendacion 2003/361/CE de la Comision, de 6 de mayo de 2003, sobre la definicién de
microempresas, pequefias y medianas empresas y fabriquen, exclusivamente, aeronaves
pilotadas por control remoto (RPA) de disefio y tecnologia simple y no tengan establecido un
flujo continuo de produccidén, siendo ésta infrecuente o por lotes reducidos. La Agencia Estatal
de Seguridad Aérea expresara su aceptacion de la utilizacion por el fabricante de este
procedimiento para la demostracién de conformidad de sus productos mediante la emision de
un documento de aceptacion conforme a lo previsto en la Parte 21, articulo 21.A.125.A.

Articulo 21. Condiciones de utilizacién del espacio aéreo para la realizacién de
operaciones aéreas especializadas por aeronaves pilotadas por control remoto de menos de
25Kg.

1. Todas las aeronaves pilotadas por control remoto (RPA) que no dispongan de
certificado de aeronavegabilidad podran realizar operaciones aéreas especializadas en zonas
fuera de aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones
de personas al aire libre, en espacio aéreo no controlado y fuera de una zona de informacion
de vuelo (FIZ), siempre que la operacidn se realice dentro del alcance visual del piloto (VLOS), o
de observadores que estén en contacto permanente por radio con aquél (EVLOS), a una
distancia horizontal del piloto, o en su caso de los observadores, no mayor de 500 m y a una
altura sobre el terreno no mayor de 400 pies (120 m), o sobre el obstaculo mas alto situado
dentro de un radio de 150 m (500 ft) desde la aeronave.

2. Ademas, en zonas fuera de aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o
lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre, en espacio aéreo no controlado y
fuera de una zona de informacién de vuelo (FIZ), mas alla del alcance visual del piloto (BVLOS)
y dentro del alcance directo de la emisién por radio de la estacion de pilotaje remoto que
permita un enlace de mando y control efectivo, podran realizarse operaciones aéreas
especializadas: a) Por aeronaves pilotadas por control remoto (RPA) cuya masa maxima al
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despegue sea de hasta 2 kg, con sujecién a lo dispuesto en el articulo 23 ter.4, parrafos
primero y segundo, del Real Decreto 552/2014, de 27 de junio. b) Por aeronaves pilotadas por
control remoto (RPA), cuando se cuente con sistemas, aprobados por la Agencia Estatal de
Seguridad Aérea, que permitan a su piloto detectar y evitar a otros usuarios del espacio aéreo.
En caso contrario, estos vuelos fuera del alcance visual del piloto (BVLOS) solamente podran
tener lugar en espacio aéreo temporalmente segregado (TSA) al efecto. Para la aprobacion de
los sistemas a que se refiere el parrafo anterior, el director de la Agencia Estatal de Seguridad
Aérea podra aprobar, por resolucidn publicada en el «Boletin Oficial del Estado», medios
aceptables de cumplimiento basados en los estandares técnicos establecidos al efecto, entre
otros, por la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI), la Agencia Europea de
Seguridad Aérea (EASA) o, en su defecto, por otras autoridades aeronauticas que considere.

3. Podran realizarse operaciones aéreas especializadas sobre aglomeraciones de
edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o reuniones de personas al aire libre, en
espacio aéreo no controlado y fuera de una zona de informacién de vuelo (FIZ), Gnicamente
por aeronaves pilotadas por control remoto (RPA) cuya masa maxima al despegue no exceda
de 10 kg, dentro del alcance visual del piloto (VLOS), a una distancia horizontal maxima del
piloto de 100 m, y a una altura maxima sobre el terreno no mayor de 400 pies (120 m), o sobre
el obstaculo mas alto situado dentro de un radio de 600 m desde la aeronave. Estas
operaciones, deberan realizarse sobre zonas acotadas en la superficie en las que, la autoridad
competente a tales efectos, haya limitado el paso de personas o vehiculos o, en otro caso,
manteniendo una distancia horizontal minima de seguridad de 50 m respecto de edificios u
otro tipo de estructuras y respecto de cualquier persona, salvo personal del operador o
personal que esté involucrado en el desarrollo de la operacién.

1.6 Aplicaciones de los UAV.

Mapeo y Topografia

Los UAV son una herramienta eficiente que esta revolucionando el campo de los
sistemas de informacion geografica (SIG). La carga util del avidn no tripulado puede recopilar
un rango de datos utilizando cdmaras y sensores. Estos dispositivos, utilizados junto con
puntos de control geo-referenciados, producen mapas altamente precisos con una resolucion
de hasta cinco centimetros por pixel. Dos tipos principales de software estan involucrados en
el mapeo de UAV. El primer tipo es para la planificacién de la mision, y el segundo es para el
procesamiento de datos. La mision se carga en el UAV en su totalidad. Al volar la misidn, la
carga util apunta hacia abajo y captura datos a intervalos regulares, creando imdgenes
superpuestas del drea: al menos 60% de adelante hacia atras y 40% de lado a lado. Una vez
gue se recopilan los datos, se procesan eliminando la distorsidn y uniendo las imagenes para
crear un mosaico orto rectificado. Al igual que con el software de navegacién, también hay una
gama de soluciones de procesamiento de datos desde aplicaciones instaladas localmente hasta
servicios basados en la nube.

Agricultura de precisién

la agricultura de precision se esta beneficiando enormemente de los UAV. Los
agricultores, los agrénomos y los proveedores de servicios de apoyo a la granja son
conscientes de esto. Los UAV son menos costosos y mas accesibles que los aviones regulares.
Los UAV también pueden completar las tareas previamente realizadas con aviones tripulados
mucho mas rapido con resultados mas precisos. Ademds, como las granjas generalmente estan
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ubicadas en areas poco pobladas, los problemas de privacidad y seguridad relacionados con los
drones son mucho menos preocupantes. hay dos areas principales en las que los UAV ayudan a
los agricultores. El primero es con GIS, Mediante la recopilacién de datos de sensores
infrarrojos y archivos de imdgenes cosidas, los agricultores pueden hacer un mapa eficiente de
la granja, estimar el rendimiento de los cultivos, evaluar la salud de las plantas, identificar
malezas o plantas enfermas, registrar el crecimiento de las plantas y medir los niveles de
hidratacién. Toda esta informacién se analiza y utiliza para tomar las mejores decisiones de
manejo de cultivos. Las recetas de fertilizantes y pesticidas pueden aplicarse selectivamente a
plantas individuales en un plan de campo mejorado. El segundo es transportar una carga util,
rociar varias féormulas prescritas, fila por fila, Los programas de agricultura de precision UAV
exitosos se encuentran en Canada, Brasil y Suecia, pero el modelo destacado estd en Japon.

Busqueda y rescate

Los UAV han ayudado muchas veces en la ubicacidn exitosa de personas
desaparecidas, ya sea que el incidente se debid a un desastre natural, a un secuestro o
simplemente a desorientarse y perderse. Un UAV equipado con una cdmara de alta resolucién
o un sensor infrarrojo puede buscar cientos de metros cuadrados en cuestién de minutos. Para
cubrir la misma area en el suelo se necesitarian docenas o cientos de horas de voluntarios o
incluso dias. Algunos ejemplos de paises que estdn disefiando o usando UAV de manera
efectiva para buscar y rescatar a una fraccidn del costo y riesgo incluyen: Canadd Nueva
Zelanda y suiza.

Inspeccién de infraestructura

El envejecimiento de la infraestructura y el aumento del clima extremo pueden tener
efectos desastrosos en el transporte, las comunicaciones y la infraestructura energética. La
inspeccidn de las estructuras relacionadas con estas industrias es donde los UAV presentan
muchas ventajas sobre los aviones tripulados regulares. Los drones pueden lograr
acercamientos estrechos y entrar en areas dificiles de alcanzar. La seguridad es otra clara
ventaja. los trabajadores ya no tienen que escalar estructuras o usar camiones cisterna y grias
para suspenderse de los lados de puentes y rascacielos masivos. Estos métodos obsoletos son
simplemente peligrosos, llevan mucho tiempo y son caros. Por el costo de un vuelo tripulado,
una compafiia puede poseer y operar un sistema completo de imagenes UAV. Ser capaz de
mantener el UAV en un conjunto preciso de coordenadas de GPS, ademas de la capacidad de
mover una cdmara aerotransportada en tres ejes, permite al operador obtener una vision
extremadamente clara de cualquier técnico de drea que necesitaria un vistazo detallado. Un
FPV en vivo permite a los inspectores ver en tiempo real lo que ve el UAV. Los archivos de alta
resolucidn se pueden almacenar y revisar para realizar evaluaciones y desarrollar estrategias
de reparacion.
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En funcién de los datos que se quiera obtener, al UAV se le adaptard un LIDAR, una
camara multiespectral una cdmara réflex para fotografias verticales y horizontales, y sera
compatible con cualquier tipo de estabilizador eléctrico en caso de que se requiere compensar
el movimiento del UAV, también podriamos realizar un levantamiento RTK montando un GPS
RTK de precesion.

A continuacion, se explicara detalladamente cada sensor tanto sus propiedades
técnicas como funcionamiento, también sus dimensiones y ventajas.

2.1 LIDAR

Se ha elegido el sistema LIDAR (ilustracién 8) que permite medir distancias y puntos de
superficie. Esta tecnologia avanzada funciona realmente rapido, ya que puede calcular la
distancia entre LIDAR y el objetivo. El sistema LIDAR integran 3 componentes principales, ya
sea que se utilicen en automdviles, aviones o aviones no tripulados:

Ilustracion 8: LIDAR Yellowscan

Los sistemas LIDAR de escaner [dser emiten luz laser desde varios sistemas moviles
(aviones, drones ...) a través del aire y la vegetacidn (laser aéreo). El escaner estd recibiendo la
luz de regreso (ecos), midiendo distancias y angulos. La velocidad de escaneo influye en la
cantidad de puntos y ecos que se miden mediante un sistema LIDAR. La elecciéon de la épticay
el escaner influye en gran medida en la resolucidn y el rango en el que puede operar el sistema
LIDAR.

2. GNSS Receiver \
! [ 3. Inertial Measurement Unit
AN pitch

‘s Roll

llustracion 9: funcionamiento del LIDAR
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Sistemas de navegacion y posicionamiento

Ya sea que el sensor LIDAR esté montado en un avion O UAV, es crucial determinar la
posicidn absoluta y la orientacidn del sensor para asegurarse de que los datos capturados sean
datos utilizables. Los sistemas de navegacion por satélite global (GNSS) proporcionan
informacidn geografica precisa con respecto a la posicion del sensor (latitud, longitud, altura) y
la Unidad de medicion inercial (IMU) define en esta ubicacion la orientacidn precisa del sensor
(inclinacidn, balanceo, orientacidn). Los datos registrados por estos 2 dispositivos se utilizan
para generar datos en puntos estaticos: la base de la nube de puntos de mapeo 3D.

Tecnologia de computacion

Para aprovechar al maximo los datos: se requiere el cdlculo para que el sistema LIDAR
funcione definiendo la posicidn precisa del eco. Es necesario para la visualizacién de datos en
vuelo o el posprocesamiento de datos, asi como para aumentar la precisién y la precisién
entregada en la nube de puntos de mapeo 3D.

Yellowscan es un LIDAR muy ligero. Es una fusién de Velodyne LIDAR y GNSS-inertial:
APPLANIX APX-15 para su posicion y orientacidn georreferenciacién directa de alta
precisidn).es una tecnologia GNSS-Inercial disefiada para reducir el coste y mejorar la eficiencia
del levantamiento aéreo desde los UAVS mediante la georreferenciacion directa de cada punto
de datos del sensor sin GCP extensos (puntos de control en tierra) o superposicion de lineas de
vuelo.

Ilustracion 10: Placa Applanix APX-15

Tipo laser Velodyne VLP-16

Clase de laser Clase 1

Rango maximo 100 m

Altitud de funcionamiento 10-60 m

Precision 4 cm

exactitud 5cm?

Campo de vision 3609

Tecnologia multi-eco 2 ecos por disparo

Canals GNSS GPS, GLONASS, BeiDou. modo RTK y
PPK disponible

Temperatura de funcionamiento -20°C hasta +502C

peso 1.6 kg bateria incluida

Autonomia 1.5 horas

Dimensiones L16.22xW 10.4xH 14

Tabla 1: Especificacion técnica del sistema LIDAR
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2.2 Cadmara multiespectral

Las cdmaras multiespectrales nos permiten notar los pequefios cambios en la
radiacién, como por ejemplo en la radiacién infrarroja para el caso de la agricultura. Es en este
campo donde mds se estan produciendo cambios en la Ilamada agricultura de precisidn, que
trabaja para poder optimizar la gestidén de los campos y poder planificar las fechas de siembra,
usos de diferentes fertilizantes, frecuencia de riego incluso el conocimiento de su momento
6ptimo de recogida del fruto. Los UAV posibilitan realizar vuelos programados por el usuario
para la toma de estos datos y asi poder obtener una resolucion espacial menor que la usada
por los satélites.

Dicha técnica Permite el conteo y supervision de produccion agricola, supervision de
areas fumigadas, deteccidn temprana de enfermedades y plagas en cultivos, malas hierbas,
cambios climaticos extremos, sobre plantacion, riego inapropiado, mal drenaje, indices de
vegetacion.

Estas cdmaras permiten captar esas bandas no visibles por el ojo humano, la
organizacién de estas bandas se realiza mediante sus longitudes de onda o frecuencia.
Comprende desde las longitudes de onda mas cortas (rayos gamma, rayos X), hasta las
kilométricas (telecomunicaciones).

Las bandas de interés para este trabajo son:

e (0.4a0.7 micrdmetros) Corresponde el espectro visible, que puede visionar el ojo
humano.

e (0.7 a 1.3 micrdmetros) Correspondiente al Infrarrojo préximo, resulta de especial
importancia por su capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones de
humedad en el terreno.

e (1.3 a8 micrémetros) Corresponde al Infrarrojo medio, en este rango se entremezclan
los procesos de reflexidn de los rayos solares y la emision de la superficie del suelo, es
idoneo para la estimacion contenido de humedad en la vegetacion y deteccion de
focos de alta temperatura.

e (apartir Imm) en este punto pasamos a las microondas, es la mas empleada para los
sensores activos como los radares por ser una energia transparente para las cubiertas
nubosas.

Con los datos anteriores es posible la creaciéon de mapas de cultivo en la que se
muestran las zonas buenas del cultivo o zonas que se han de tratar. Posteriormente pueden
ser cargadas en tractores robotizados que permiten ser guiados informaticamente y reducir
solapes, de esta forma se consigue poder concentrar los abonos, pesticidas y/o fertilizantes en
zonas que han de ser tratadas y asi poder tener un mayor rendimiento en esas zonas sin
derrochar producto en zonas donde ya ha sido tratado o no es necesario.

Las marcas de sensores mas conocidos son los Tetracam, Micasense, y Parrot Sequoia,

para una opcion mas econémica y completa se ha optado por la cdmara multiespectral
Parrot Sequoia.
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Camara multiespectral Parrot Sequoia:

El sensor multiespectral Sequoia captura imagenes tanto del espectro visible como del
no visible, proporcionando datos calibrados para analizar 6ptimamente la salud y vigor de las
cosechas.

Sequoia es de los sensores multiespectral mas pequefio y ligero. Captura imagenes de
cultivos a través de cuatro bandas espectrales claramente definidas, visibles y no visibles,
ademas de imdagenes RGB.

Sequoia capta diferentes longitudes de onda, Verde, Roja, Red-Edge (Borde rojo) y Nir
(Infrarrojo cercano) para destacar la salud de las plantas.

El sensor RGB de Sequoia es de tipo Rolling Shutter, mientras que los sensores
multiespectrales lo son de Global Shutter. Esta diferencia limita el uso que se les puede dar a
los datos RGB. Por lo cual la finalidad de la cdmara RGB Sequoia es Crear imagenes
panoramicas de campos agricolas en RGB que pueden soportar los datos multiespectrales
ofreciendo una vista de pajaro y Crear Ortomosaicos que permiten realizar mediciones bdsicas
de longitudes y areas.

Ventajas de Parrot Sequoia

e Identificar dreas problematicas en el campo que necesitan atencidn y exploracion
adicional

e Precisar la fertilizacion de las cosechas detectando sintomas de déficit de nutrientes

e Optimizar el uso de pesticidas mediante la deteccidn precoz de estrés bidtico

e Controlar el riego de las cosechas identificando areas que sufren estrés hidrico

e Estimar el rendimiento de las cosechas procesando y explorando indices agronémicos

Signal correction

! Reflectance
Photosynthesys

Ilustracion 11: Funcionamiento de Parrot Sequoia

La cdmara capta imagenes con mayor precisién multiespectral. Su sensor
multiespectral simultdneamente sincroniza el Global Shutter con las cuatro bandas
espectrales, ademas de tomar imagenes RGB, esto le permite alcanzar una precision superior.
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Ficha técnica de Parrot Sequoia:
Caracteristicas:

e Camara multiespectral para la agricultura

e Calibracion automatica usando el sensor solar

e Camara RGB 16 Mpx para explorar

e Gran velocidad de captura de imagenes (1 fotografia por segundo)
e Independencia del dron

e Protocolo estandar (PTP) de comunicacion con el dron

e (Cargapor USB

Red Green

Near infrured

Red edge

Lems protector

RGB camers

Internal storage .

Easy and tast access

O

llustracion 12: Camara Parrot Sequoia
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e Definicion: 4608x3456 pix

Cdmara RGB 16 MPIX e HFOV: 63.9¢
e VFOV:50.1¢9
e DFOV:73.5¢
e Definicidn: 1280x960 pix
4 Camaras con obturador global de e HFOV:61.92
una sola banda de 1.2 MPIX e V\FOV: 48.5¢
e DFOV:73.7¢
e Verde (550 BP 40)
4 bandas distintas e Rojo (660 BP 40)

e Borde rojo (735 BP 10)
¢ Infrarrojo cercano (790 BP 40)

e 59mmx41mmx28 mm
Dimensiones y caracteristicas o 72g

e Hasta 1lfps

e Almacenamiento incorporado hasta
64 GB

e IMU & magnetémetro

e 5W (picol2 W)

e 4 sensores espectrales (los mismos

Sensor solar filtros que el cuerpo)

e GPS

e IMU & magnetémetro

e Ranura para tarjeta SD

e 47mmx39.6 mmx 18.5 mm

e 35g

e 1W

Tabla 2: Especificaciones generales de la cdmara

2.3 Camara Réflex Sony A6000

Una camara Réflex permite obtener fotografias que posteriormente se convierten en
modelos 3D tanto cartograficos como no cartograficos ampliando puntos de control y el
software adecuado, uno de ello es Photoscane.

Sistema de AF hibrido

la parte del sistema de deteccidn de contraste es de 25 puntos, el nimero de puntos
de deteccion es de 179. Todos esos puntos de deteccidn de fase adicionales se le afiade un
area de cobertura mucho mas amplia: aproximadamente el 92% del marco, en comparacién
con alrededor del 50% para Un drea mds amplia que permite al enfoque automatico de
deteccion de fase.

Procesador Bionz X

Ese procesador ofrece "Tecnologia de reproduccién de detalles", es un sistema de
afilado mas sutil y sofisticado. para menor énfasis aparente en los bordes, dando una
representacion mas convincente de detalles finos.
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Otra funcidén del Bionz X es la "Reduccidn de difraccidn”, en la que el procesamiento de

la cdmara intenta corregir la suavidad causada por la difraccidn al detener la apertura de la
lente. Este procesamiento es presumiblemente dependiente de la apertura. El chip Bionz X
ofrece una version mas avanzada que intenta identificar si cada drea de una imagen
representa un tono suave, detalles texturizados o bordes, y luego aplicar diferentes cantidades
de reduccién de ruido en consecuencia.

Caracteristicas técnicas

Sensor CMOS APS-C de 24,3 megapixeles.

Procesador de imagen Bionz X.

Sistema de AF hibrido con 25 puntos de deteccién de contraste y 179 puntos de
deteccion de fase.

Flash incorporado + multi interfaz.

Disparo continuo de 11 fps con seguimiento de sujeto.

LCD inclinable de 3 pulgadas con 921,600 puntos.

Visor electrénico OLED con 1.44M puntos.

Correccién de difraccidn, reduccién de ruido y tecnologia de reproduccion de detalles.
Grabacién de video Full HD a 1080 / 60p y 24p; salida HDMI.

Wi-Fi con capacidad NFC y aplicaciones descargables.

Dimensiones 120 x 67 x 45mm.

Peso 344g bateria incluida.

2.4 GPS RTK

el GPS RTK puede proporcionar estimaciones de posicion mucho mas precisas que los

GPS normales, pero normalmente requiere el uso de un segundo GPS conectado a la estacion
terrestre.

1 2 3
llustracion 13: GPS Here*

Este GPS estd compuesto por tres elementos:

Estacidn base externa: este elemento tiene que ir sobre un tripode para mejor sefial.
Antena GPS: este elemento se tiene que colocar en el UAV y conectarlo a PIXHAWK.
Estacion base: este elemento va conectado al PC.
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Caracteristicas de Here*:

e Posicionamiento GNSS de nivel centimetrito para el mercado masivo

e Cinematica en tiempo real (RTK) integrada para un tiempo de lanzamiento al mercado
rapido

e El mddulo RTK mas pequefio, ligero y eficiente en energia

e Solucién completa y versatil gracias a las variantes base y movil.

¢ Montaje disidente

e 4 opciones de brudjula

e IMU MPU9250 (para futuras detecciones y compensaciones de Breakaway)

e Barémetro MS5611

e Plano de tierra 6CM

Después de analizar los sensores que se quieren montar en el UAV, ahora hay que
saber que componentes electrénicos se han seleccionado para este UAV, aunque este trabajo
no desarrolla la parte electrénica del UAV, pero hay que entenderla y tenerla en cuenta en el
disefio.
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3.1 Comprobando la electrénica:

Es muy importante fijar todos los componentes antes de empezar a disefiar.

Para mejorar la eleccién de todos los componentes, se ha hecho uso de una
calculadora virtual para Drones. los datos de entrada son el peso del UAV y el nimero de
rotores y los de salida son los siguientes:

Motor:

El motor se ha elegido aplicando la siguiente formula:

la carga mdaxima que llevara el UAV seria de 2Kg mas 2kg del chasis mas todos los
componentes, cables y bateria, seria un UAV de unos 4Kg (todos los valores son aproximados)

empuje minimo = (4Kg x 2) x 1.2 / 8 = 1.2 Kg aproximadamente

Se ha optado por un motor de empuje equivalente a 1360g: EMAX GT2812-06 1180Kv

Controlador de velocidad: ESC de 30 A
Hélices: las hélices es un componente que va ligado al motor, con los motores Emax de

1180kv se puede utilizas hélices de 10” por 4.7 o 10” por 5 de paso. (10 pulgadas equivalen a
254 mm de longitud).

MAX
Cell Prop
Model Cotint RPM/N (APC) RPM E:gggg} Thrust
3s 1180 105 | 10200  28A o
GT2812/08 1360
28 1180 = 1047 | 8800 43A 9

3.08l6

Ilustracion 14: Datos sobre el motor

Bateria: LiPo 22000mAh de 3 celdas, para un tiempo de vuelo de 23 min.

En la siguiente captura se ve como se puede mejorar UAV eligiendo los componentes
idéneos.

Genaral

[or e
Caldas baterla  Tipa | nivel de carges
[ LiPo 22000 S5/B ¥ [lem ¥

varacer Tipa:
[Crmax 304 ¥

Mator Falxicante - Tipa (Ky) - refrigeracin {wia
[(Emax ¥ | -[cT2e12 06 1180) ¥ (1B |y

buscands.
L——J | feemmeivhiee |
Hallce

Calcular

Poiencia sleécirica; Configuracian

Teotor & Maxima Ieatonzacian Total

7T G Peso de ka Momrizaian
nsv
RIRTAY
244.2 Wh

1411 oz
2456 g

BEE oz

52
Coparided usach: 75 kmi

Themgpo min de vuek;: 6.6 mph

tiermpa media de welo: Eficienciz
Tiemgn de vusio estacionaric: 218 min Temperatura ex.:
Pesi: 1770

62.4 oz

Msoidas ds potsncla
Intensidad:
Voltage:

Folenciz:

Ilustracidn 15: Interfaz de calculadora para Drones
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llustracidn 16: Grafica del tiempo de vuelo

Caracteristicas del Motor

cia de:

carcasa motor [

¢

Motor @ Hover ) by eCalc V2.05

25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0 22

Ampere

llustracidn 17: Grafica de las caracteristicas del motor

Con la validacién de la calculadora virtual se puede pasar al disefio del chasis.

3.2 Carga util del UAV

Levantamiento total

La elevacion total es la cantidad de empuje ascendente que genera un combo motor /
hélices en el mundo real. Esto generalmente se documenta con un valor de peso que
representa la elevacién generada al 100% del comando de aceleracion. Los motores que se van

a usar en la construccidn pueden generar un levantamiento total de 1360 gramos con unas

hélices de 10x 4.7.Si  cambi los apoyos, el nimero de elevacidon cambiaria. Obviamente,
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esto se mide para cada motor y hélice. Para calcular la elevacién de todo el multicoptero se
multiplica este empuje por la cantidad de motores de multicéptero (ocho en este caso). eso

resulta ser:
8 x1360 gramos =10.880 gramos de elevacién

Capacidad de carga util

Una especificacién que cada disenador de UAV tiene que definir la capacidad de
carga util. Esta es la diferencia entre la elevacién total de la aeronave y su peso total (W). La W
es el peso del avidn, ya que esta equipado para el vuelo, con motores, bateria, computadora,

etc.
Se calcula la carga util usando la ecuacidn siguiente:

P=T*M-W
Siendo P la carga util, T el empuje, M numero de motores, W peso de la aeronave.

P= 1360g x 8 — 4000g = 6880g

6,8Kg es la carga maxima que puede levantar el UAV, sin embargo, es aconsejable no
alcanzarla nunca debido a que el UAV tiene que volar siempre con su capacidad media.
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4.1 Especificaciones

Una fase fundamental en el proceso de disefio es definir qué se quiere conseguir con el
objeto a disefar. Solo una vez planteados los objetivos que se desean cumplir, se podra elegir
entre las multiples opciones existentes la que mejor se adapta a la aplicacién perseguida. Todo
esto sin olvidarse nunca de las limitaciones que pueda haber, impuestas por multiples factores
como el coste, el proceso de fabricacién, el material con el que se trabaja, la tecnologia
disponible, etc.

Ademas, se persigue que el UAV sea fabricado mediante  impresora 3D
M r r d.Este aspecto debe tenerse en cuenta en todo el proceso de disefio de las piezas
qgue conforman el UAV, ya que trae consigo una serie de condicionantes como son: las
dimensiones del espacio de impresidn, la fabricabilidad de las piezas, las caracteristicas del
material utilizado...

4.2 Disefo de piezas

Como se ha dicho anteriormente, el disefio de las piezas esta intrinsecamente ligado a
dos factores determinantes: los actuadores elegidos y el proceso de fabricacidn por impresién
3D. En este apartado se describen las piezas disefiadas, explicando las peculiaridades de cada
unay su funcionalidad. Las cotas exactas y las vistas normalizadas pueden verse en los planos
incluidos en el anexo de planos. Los tornillos utilizados son de diferentes diametros. Todas las
piezas y los planos normalizados han sido disefiadas utilizando el programa SIEMENS NX 12.

4.2.1 Base
La base sera el primer elemento del UAV. Consta de dos octégonos uno ira arriba y
otro abajo, con ocho aperturas laterales para disminuir el peso y ocho salientes con una
inclinacion de 8° lo que hace que la aeronave sea mas estable al girar y ain mas flexible
cuando gira.
Cuenta con agujeros para paso de tornillos para colocar todos los sensores, también
para colocar el tren de aterrizaje de dos formas distintas.

[lustracion 18: la Base (piezal)

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Houda Habboub Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D y / o una cdmara fotogréfica

Angulo 8

[lustracion 19: Vista ampliada de la inclinacién de 8 grados

La pieza 2 de la base tiene una apertura grande para ensamblar la clpula por encima.

Ilustracion 20: La base (pieza 2)

llustracién 21: Vista ampliada de la inclinacién de 8 grados
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4.2.2 Brazo
Como se ha mencionado anteriormente, el calculo de la longitud del brazo se hace de
la siguiente manera:

VAN

i)

.,Q:g'r’

p3=254,0

p6=294,

Ilustracion 22: Esquema de dimensiones del brazo

Sabiendo que las hélices son de 254 mm y entre cada brazo deberia haber 452 de
separacion, teniendo en cuenta las turbulencias que generan las hélices el brazo deber medir
alrededor de 299mm.

En Este trabajo se han desarrollado dos tipos de brazo o viga que en el apartado
siguiente se elige una.

Los brazos cuentan con agujeros para paso de tornillos en los dos extremos para
atornillarlos con la base por un lado y con el soporte del motor para el otro lado. Se ha
decidido usar dos agujeros para paso de tornillos por el lado del motor debido a las vibraciones
de este ultimo.

Ilustracion 23: Brazo 1

Tiene perfil aerodindmico, pero necesita soportes a la hora de imprimirlo
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Ilustracion 24: Brazo 2

perfil menos aerodindmico debido a las caras planas y mas facilidades al imprimir)

Los dos brazos tienen mads espesor en la parte que va atornillada a la base y menos
espesor en el otro extremo debido a la fuerza de apalancamiento.

4.2.3 Soporte de motor

El soporte del motor es el elemento mas pequeiio del UAV, cuenta con cuatro agujeros
para paso de tornillos para atornillar el motor, y dos para atornillarlo con el brazoy una
apertura para el paso de cables.

Ilustracion 25: Soporte del motor

4.2.4 Cupula

La cupula es una especie de DronBox formada por dos piezas una base y una tapa, es
donde va toda la electrdnica del UAV. Esta disefiada para ser montable a varios chasis de
UAVS. Se fija mediante cuatro tornillos y tiene un hueco para paso de cables a la bateria 'y
motores.
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Tapa:

Ilustracion 26: Tapa

preferiblemente transparente o semi transparente para visualizar la electrénica. Tiene
cuatro agujeros para unirla con la base y el cuerpo del UAV y tres agujeros apara la salida de
las antenas, dos para antena GPS uno para Telemetria.

También cuanta con una apertura para una camara FPV.
Base de la ctipula:

La base tiene agujeros para atornillar PIXHAWK, la antena GPS y paso de cables, toda la
electrdnica restante al ser piezas pequefias y con muy poco peso es mas comodo pegarla con
cinta de doble cara.

Ilustracion 27: Base de la cupula

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Houda Habboub Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D y / o una cdmara fotogréfica

llustracidn 28: La base de la ctpula con la electrénica

4.2.5 Tren de aterrizaje

El tren de aterrizaje este compuesto de cuatro piezas para su facil impresién 3D.

La primera pieza va atornillada a la base, cuenta con seis agujeros para tornillos debido
a su compatibilidad con otros chasis, aunque con cuatro tornillos es suficiente y este hecho a
medida para evitar el roce de cualquier sensor con el suelo.

llustracidn 29: Pieza 1 del tren de aterrizaje

llustracidn 30: Pieza 2 del tren de aterrizaje
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El conjunto de estas ocho piezas es lo que sera el chasis. ahora vamos con las piezas
gue se han disefiado para poder colocar cada uno de los sensores explicados en el capitulo
anterior.

4.2.6 Suporte de LIDAR
El soporte de LIDAR es una Unica pieza que va atornillada a la base con cuatro tornillos
de métrica 4 debido al peso del LIDAR.

El material perfecto para este tipo de piezas es metal o fibra de carbono.

NOTA: en caso de imprimir esta pieza en 3D con Plastico es mejor aumentar su espesor
entre Immy 2mm mas.

Ilustracion 31: Soporte LIDAR

4.2.7 Soporte de camara Multiespectral
El soporte de la cdmara multiespectral es pequefio y ligero debido a las dimensiones y
peso de la cdmara.

llustracidn 32: Soporte para Parrot Sequoia
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4.2.8 Soporte para Réflex, fotografias verticales

El soporte para Réflex es una pieza que va atornillada a la base con cuatro tornillos y a
la réflex con un tornillo especial.

Para hacer esta pieza se ha medido el agujero para tornillo de la réflex con un calibre
especial.

Ilustracion 33: Soporte vertical para Réflex

4.2.9 soporte para Réflex, fotografias horizontales

Ilustracion 34: Soporte horizontal para Réflex
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4.2.10 cardan.
El cardan esta compuesto por varias piezas y las medidas son estandar para poder
montar muchos de los estabilizadores automaticos que existen en el mercado.

Zc

-

llustracién 35: Pieza 1 del cardan

———— P

llustracidn 36: Pieza 2 del cardan

llustracién 37: Pieza 3 del cardan
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llustracidn 38: Cardan (todas las piezas)

En la siguiente imagen se observa como ira el estabilizador con el cardan y la cdmara.

llustracién 39: Conjunto de cardan, estabilizador y cdmara

Anteriormente se ha disefiado dos tipos de viga o brazo Antes de empezar con el
ensamble del UAV vamos a tratar de elegir una, la mas resistente.

Para ello se ha hecho una simulacion de un golpe en el mismo punto en las dos vigas.
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4.3 Simulacién de un golpe

Se han analizado las dos vigas mediante elementos finitos, se ha hecho la malla 3D y se

ha asignado el mismo material a los dos brazos.

llustracién 40: Brazol Mallado de 2 mm

Se supone que el UAV vuela a una velocidad de 30 Km/h por lo cual la fuerza de

choque seria:

F =% mv?

La masa del UAV con el sensor es aproximadamente de 4 Kg, entonces se concluye:

F=1%x4kg x8.33°m/s=133.77 N

brazo_sim1 . Salulion 2 resultada
Desplazamisnto - Nodal, Magnitud

i - 6,00, Mébx - 60,07, Unidades = mm
Deformacion - Desplazamienta - Nodal Magniud
Fotagrama o animacitn 8 do &

. 6007

By 5506
50.06

llustracidn 41: Analisis de deformacién

Después de aplicar esta fuerza a un nodo en concreto los resultados de la deformacion

son los siguientes: deformacién maxima hasta 60mm.
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llustracion 42: Brazo 2 mallado de 2 mm

Se aplica la misma fuerza a la misma zona los resultados son los siguientes:

wiga2_aim1 : Solution 1 resultada

Subease - Static Loads 1, Paso estatics 1
Desplazamianto - Nodal, Magnitud

Rt - 0.00, Méx - 55,80, Unidades = mm
Deformackdn : Besplazamienta - Nodal Magnitd
Fotograma de animacitn 6 de &

. 56.80
— 5115
46.50

41.85

37.20

llustracidn 43: Analisis de deformacion

Se ve que la deformacidn es menor concretamente casi 5 mm menor entonces se opta
por la geometria de la segunda viga.

Esta geometria no es solo resistible a los choques si no también mucho mds factible su
impresion 3D, cierto que es menos aerodinamica, pero a la velocidad que alcanza el UAV no
hace falta un perfil aerodinamico.

Dicho esto, se inicia el ensamble del UAV.
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5.1 ensamble del cuerpo

Hechas todas las piezas del UAV pasaremos a ensamblarlas en SIEMENS NX (pestafia
assembly), para asegurarnos que todas las piezas encajan perfectamente antes de dar el paso
de imprimir.

Ensamblar todas las piezas antes de su posterior fabricacién es un paso muy
importante donde se puede encontrar muchos errores y poder corregirlos.

Para este proceso se han utilizado varias restricciones como (alinear, deducir eje,
tocar, paralelo, concentrar...etc.)

5.1.2 ensamblar la base
En el primer ensamble se ha ensamblado la base 1 con la base 2 usando la restricciéon

“deducir eje” para alinear todos los agujeros para paso do tornillos como se muestra en la
siguiente imagen:

Ilustracion 44: Ensamble de la base (pieza 1y 2)

5.1.3 Ensamblar la base con los brazos
Al ensamblar los brazos tenemos que asegurarnos que los agujeros para tornillos
encajan a la perfeccion, para comprobarlo usamos “seccidn de recorte’.
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Ilustracion 45: Ensamble de la base con los brazos

Ilustracion 46: seccién de recorte

5.1.4 Ensamblar cuerpo con el soporte de motor

Ilustracion 47: Ensamble soporte del motor y brazo
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5.1.4 Ensamblar la cipula

Ilustracion 48: Ensamble de la cupula con el cuerpo

5.1.5 ensamblando el tren de aterrizaje

Ilustracion 49: Ensamble del tren de aterrizaje con el cuerpo

Ya esta el UAV listo para su posterior fabricacion. antes de empezar con el ensamble
de los sensores se ha disefiado los motores, las hélices y una cdmara FPV para darle un toque
de acabado.
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4
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&

Ilustracion 50: UAV

5.2 Ensamble de los sensores con el chasis
5.2.1 Ensamble del LIDAR
Para el ensamble del LIDAR se ha creado otra posible opcidn de poner el tren de

aterrizaje, de tal manera que no se interponga entre la direccién del barrido y el terreno que
deseamos cartografiar.

llustracion 51: UAV con LIDAR y tren de aterrizaje en posicién 1
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Ilustracion 52: UAV con LIDAR y tren de aterrizaje en posicion 2

5.2.2 Ensamble de la cdmara multiespectral

llustracion 53: UAV con camara Multiespectral
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5.2.3 Ensamble de Reflex para fotografias verticales

llustracidon 54:UAV Con cdmara Réflex en posicidn vertical

5.2.4 Ensamble de Reflex para fotografias horizontales

£ZC

Ilustracion 55: UAV con camara Réflex en posicién horizontal

5.2.4 Ensamble del cardan

llustracién 56: UAV con cardan

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Houda Habboub Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D y / o una cdmara fotografica

Ilustracion 57: UAV con cardan, estabilizador y camara
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6.1 Material

Después de tener todas las piezas disefiadas y perfectamente ensambladas pasamos al
siguiente paso, elegir un material adecuado que se adapte a nuestra necesidad de ligereza 'y
resistencia.

En el siglo actual el material estrella para un dron profesional de gran tamafio es la
fibra de carbono.

6.1.1 La fibra de carbono

La Fibra de Carbono (FC) es un material formado por fibras de 50-10 micras de
diametro, compuesto principalmente de atomos de carbono. Los &tomos de carbono estan
unidos entre si en cristales que son mas o menos alineados en paralelo al eje longitudinal de la
fibra. La alineacidn de cristal da a la fibra alta resistencia en funcion del volumen (lo hace
fuerte para su tamafio).

Las propiedades de las fibras de carbono, tales como una alta flexibilidad, alta
resistencia, bajo peso, tolerancia a altas temperaturas y baja expansion térmica, las hacen muy
popular en la industria aeroespacial, ingenieria civil aplicaciones militares.

Ilustracion 58:Fibra de carbono

Estructura y propiedades de la Fibra de Carbono:

Cada hilo de filamento de carbono es un conjunto de muchos miles de filamentos de
carbono. Uno de estos filamentos es un tubo delgado con un didmetro de 5.8 micrdmetros y se
compone casi exclusivamente de carbono. La primera generacion de fibras de carbono tenia
un didmetro de 7.8 micrometros. Mds tarde, se alcanzaron fibras con didmetros que son
aproximadamente de 5 micras.

Dependiendo del precursor para hacer la fibra, la fibra de carbono puede ser
turbostratica o grafitica, o tienen una estructura hibrida con las partes presentes tanto en
grafiticas y turbostraticas. En fibra de carbono turbostraticas las [dminas de &tomos de carbono
se apilan al azar o en forma irregular. Las fibras de carbono derivadas del poliacrilonitrilo (PAN)
son turbostraticas, mientras que las fibras de carbono derivadas de la brea de mesofase son
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grafiticas después del tratamiento térmico a temperaturas superiores a 2.200°C. Las fibras de
carbono turbostraticas tienden a tener alta resistencia a la tracciéon, mientras que un
tratamiento térmico en la brea de mesofase derivada en fibras de carbono con un alto médulo
de Young (es decir, baja elasticidad) y alta conductividad térmica.

6.2 Impresién 3D

La impresidn 3D o fabricacidn aditiva (también conocida por sus siglas en inglés, AM —
Additive Manufacturing) es un proceso por el cual un modelo 3D es convertido en un objeto
fisico mediante la adicidn capa por capa de material. Con los afios, varias tecnologias de
impresion 3D se han desarrollado en la industria con la caracteristica comun de crear un
modelo fisico capa por capa. Dentro de estas tecnologias, una de las técnicas de mas
relevancia denominada fabricacién continua de fibra (por sus siglas en inglés,
Composite Filament Fabrication) o CFF.

CFF opera de esta manera. La impresora utiliza dos boquillas de impresién. Una
boquilla funciona como un proceso tipico de extrusidn; establece un filamento de plastico que
forma la cubierta exterior y la matriz interna. La segunda boquilla deposita una hebra continua
de fibra compuesta (hecha con carbono, fibra de vidrio o Kevlar) en cada capa. Estas hebras
continuas de fibras compuestas dentro de partes impresas en 3D agregan fuerza al objeto
construido que es comparable a las partes hechas de metal.

MARKFORGED es la empresa pionera en el mercado de la impresién 3D usando la tecnologia
CFF, fundida por un ingeniero aeroespacial, no obstante, La impresora MarkForged Mark One
3D no es barata, pero también es un dispositivo que no estd disefiado para los usuarios
domésticos promedio, esta dirigido a profesionales que necesitan poder trabajar con piezas
reforzadas con fibra mas fuertes que disefian e imprimen.

Ilustracion 59: Impresora MarkForged

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Houda Habboub Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D y / o una cdmara fotografica

Caracteristicas y especificaciones de MarkForged

Tecnologia de impresién: Fabricacion de filamentos fusionados (FFF) y Fabricacion de
filamentos compuestos (CFF)
- Tamano de construccién: 320 mm x 132 mm x 160 mm
- Compatibilidad del material: fibra de carbono Fibra de vidrio, Kevlar, Nylon, PLA
- Resolucion de capa mas alta: FFF Impresiéon: 100 Micrones, Impresion de CFF: 200 Micrones
- Extrusoras: Cambio rapido dual
- Tamafos de filamentos: FFF: 1.75mm, CFF: MF4
- Chasis: cuerpo unico de aluminio anodizado
- Plataforma de construccidn : Acoplado cinematicamente
- Software: Eiger Cloud habilitado
- Sistema operativo compatible: Mac OS 10.7 Lion +, Windows 7+, Linux
- Navegador compatible: Chrome 30+
- Archivos compatibles: .STL
- Conectividad: Wifi, Ethernet, USB, USB flash.

6.2.1 Proceso de impresién 3D

Como se ha mencionado previamente, la técnica de modelado por deposicion
compuesta es de las mejores en impresion 3D y es la que usa dicha impresora. Esta se basa en
3 elementos principales: una cama o base de impresidn en la que se imprime la pieza, dos
bobinas de filamento una de fibra y otra de plastico que sirve como material de impresidny
dos extrusores que terminan en la misma boquilla.

_Filament (PLA)
o

= g —TF——  _ Motor
Fiber drive gear / \&

Motor
- Filament drive gear

= -3
-~

Carbon fiber bundle |
«
_-Main heater &
=4
3 therometer
Pre-heater &
thermometer W Nozzle

__~Heat table

Ilustracion 60: Extrusor de MarkForged

Todo comienza con el disefio del objeto que se desea imprimir utilizando un software
CAD como NX en este caso. El archivo conteniendo el modelo 3D resultante, en su mayoria en
formato STL (Estandar Triangle Language), se divide en varias capas utilizando un software de
laminado denominado “slicer” (como Cura, Makerware o Repetier) en el que es posible
seleccionar los distintos parametros de impresién. Este software generara un fichero que
contendra las instrucciones para la impresora en lenguaje GCODE. Hecho esto, se puede iniciar
la impresion. Primero la maquina se calentara hasta alcanzar la temperatura de trabajo, que
dependerd del material que se utilice. Una vez alcanzada esa temperatura, se extruye un
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filamento de material sobre la plataforma a través de una boquilla que se mueve a lo largo de
3 ejes X, Yy Z. En el funcionamiento habitual, la altura en el eje Z permanece constante
mientras se rellena una capa de material desplazando la boquilla en los ejes X e Y. Terminada
la capa, se eleva la boquilla en el eje Z una altura igual al espesor de capa especificado vy,
moviéndose de nuevo en los ejes X e Y, imprime la siguiente capa. Realiza el mismo proceso
con las capas sucesivas hasta que el objeto esta terminado.

Ilustracion 61: Funcionamiento de MarkForged

6.2.2 Parametros de impresiéon

Algo muy importante para la obtencidn de piezas 3D con calidad son los pardmetros de
impresion, los cuales se deben ajustar a cada material, a cada pieza, e incluso al modelo de
impresora. Configurar adecuadamente estos pardmetros es crucial para obtener las
caracteristicas deseadas para la pieza disefiada.

¢ Velocidad de impresidn: la velocidad a la que se imprimira |a pieza. Cuanto mas
rapida sea la impresién, peor acabado se conseguird, por lo que hay que ajustar el valor en
funcién de la calidad que se desee obtener. También hay que tener en cuenta que, a mayor
velocidad de impresion, mayor ha de ser la temperatura para que el material pueda fundiry
mantener la tasa de deposicion.

e Temperatura de impresion: es la temperatura a la que se extruye el plastico.
Dependera del material utilizado. Por regla general a mayor temperatura de impresion se
podra imprimir a mayor velocidad sin disminuir la calidad, pero la temperatura es un
parametro que no se puede subir todo lo que se quiera ya que una temperatura muy alta
podria causar deformaciones en la pieza y goteo de material durante la impresion.
Normalmente el fabricante del material proporciona el rango de temperaturas en las que se
debe trabajar, pero sera el usuario quién tendra que hallar la temperatura idénea para el
material y laimpresora que esté usando.

e Temperatura de la cama: la base de impresién en la mayoria de impresoras es
calefactable, de ahi que reciba el nombre de cama caliente. Este tipo de camas sirve para
mantener el plastico ya depositado adherido a la superficie.

e Diametro de la boquilla: este pardmetro esta ligado a la calidad de la pieza,
limitandola. La boquilla por la que sale el filamento tiene un didmetro concreto, por debajo de
ese valor la impresora no podra imprimir. Por tanto, a la hora de disefar hay que tener en
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cuenta que la impresora no serd capaz de imprimir detalles por debajo del didmetro de Ia
boquilla.

e Altura de capa: define el espesor de cada capa en el eje Z. A menor altura de capa,
mas definicion tendrd la pieza, pero mds tiempo tardard la impresion.

e Densidad de relleno: indica el relleno que va a tener la figura. El relleno repercute
directamente en el tiempo de impresién y en la resistencia de la pieza, por ello dependerd de
las caracteristicas mecanicas que se quieran conseguir.

e Soportes: sera necesario afiadir soportes si alguna parte de la pieza impresa no se
encuentra apoyada sobre la capa anterior (esta en el aire).

e Superficie de adhesion: base destinada a ampliar la superficie de contacto en la
primera capa de la pieza, ayudandola a mantenerse pegada a la plataforma. Si determinada
pieza lo necesitara, se puede elegir entre dos tipos, conocidos como “brim” y “raft”. El primero
afiade una serie de perimetros extra en la primera capa y el segundo es una capa base
cuadriculada sobre la cual se imprimira la pieza.

Aungue existen configuraciones mas avanzadas, estos son los pardmetros principales
gue hay que tener en cuenta al utilizar la impresora. La eleccién tomada en este punto sera
decisiva para obtener los resultados esperados, por eso uno de los mayores handicaps al
imprimir piezas en 3D es ajustar los parametros a las necesidades de la pieza disefiada.

6.2.3 Software de laminado.

Como se menciond anteriormente, una vez obtenido el archivo con el modelo 3D del
objeto disefado es necesario utilizar un software “slicer” que divide el modelo 3D en capas y
genera las instrucciones que seguird la impresora. Estas instrucciones vendran en lenguaje
GCODE, y contendran la informacién de los puntos del espacio (en coordenadas x,y,z) donde
debe haber material y el orden correcto de ejecucidn de esos puntos para que la fabricacién
sea posible.

Entre los numerosos programas de laminado que existen, se ha elegido Cura para este
proyecto, aunque no podemos llevarlo a cabo porque no disponemos de la impresora
MarkForged. Cura es un software de cédigo abierto, facil de usar y que permite administrar las
configuraciones de impresién 3D mas importantes en un interfaz claro. Con este software se
convertird el archivo STL, que contiene el modelo 3D, en GCODE, que es el lenguaje de las
impresoras 3D.

Escuela Politécnica Superior de Jaén






7.CONFIGURACION MISSION
PLANNER.






Houda Habboub Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D y / o una cdmara fotografica

Después de disenar el UAV, Imprimirlo en 3D y por supuesto montar los motores y
toda la electrdnica, el primer paso antes de intentar a volarlo es configurar PIXHAWK en
Mission Planner.

En este apartado se explica paso a paso con capturas como se configura el UAV para
tenerlo listo para volar.

Hay que calibrar el transmisor, acelerdmetro y cualquier otro sensorque p da
tener. De esa manera, el UAV podra entender si estd mirando hacia el frente, hacia la
izquierda, hacia atrds o hacia la derecha. Ademas, la calibracién adecuada del controlador de
vuelo dard como resultado un vuelo seguro y estable. PIXHAWK-Cube se puede conectar a una
computadora con un cable USB o MicroUSB.

7.1 Acerca de Mission Planner
EL Programa que se utiliza para configurar y calibrar el vuelo se Ilama Mission Planner
y se puede encontrar y descargar del sitio web oficial de APM.

la siguiente figura es un resumen del menu de Mission Planner:

FUIGHT DATA FLIGHT PLAN INITIAL SETUP CONFIG/TUNING  SIMULATION TERMINAL HELP DONATE

B & & £ O 02 X%

Ilustracion 62: Menu principal de Mission Planner

Datos de vuelo: Esta pestafia brinda informacién sobre la velocidad, la altitud, el
horizonte y un mapa de la ubicacién del UAV segun el GPS.

Plan de vuelo: Esta pestafia brinda informacién sobre varias cosas al preparar el UAV
para planes de vuelo (por ejemplo, navegacidn por puntos en un mapa).

Configuracion inicial: En esta pestafia, puede configurar el Dron exactamente como es
deseado, realizar las calibraciones del transmisor y el acelerémetro, y asi sucesivamente.

Configuracion / Sincronizacidén: esta pestafia consta de parametros y variables que se
pueden cambiar para afectar su sistema de estabilizaciéon y otras funcionalidades adicionales.

Simulacién: Mission Planner esta equipado con un software de simulacidn, donde
puedes simular todo antes de volar.

Terminal: Esta pestaifa es otra forma de configurar y calibrar. Proporciona acceso
ilimitado a casi todo en el software Mission Planner. Esta destinado a usuarios de Linux que
estan familiarizados con el terminal de Linux.

7.2 calibraciéon y configuracién
Descargar el Firmware o tipo de chasis

antes de conectar el ArduPilot (Pixhawk) haciendo clic en la esquina superior derecha,
se necesita cargar el firmware a ArduPilot. El firmware es en realidad todos los bloques y
archivos segun los cuales puede volar el UAV.

Se selecciona la figura y se descarga el firmware correspondiente para este caso es
firmware ArduCopter V3.2.1 Octa.
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Wizaed

>> Optional Hasdwaeo

Ilustracion 63: Pestafia para instalar el Firmware

Conectar PIXHAWK

Después de elegir el Firmware pasamos a la conexién de Ardupilot que se conecta
facilmente a una computadora mediante un cable USB o MicroUSB. En los sistemas Windows,
ArduPilot generalmente estad conectado a COMS5 pero esto realmente depende de los
dispositivos que también estan conectados, por lo que podria ser diferente COM.

A Computer Management ——-

File Action View Help
ok A1 i) B = 2 %%

& Computer Management (Local | & 2 xmarx-PC
o [} System Tools M Computer

%) Task Scheduler . Disk drives
8] Event Viewer B Display adepters
7] Shared Folders 3 DVD/CD-ROM drives
& Local Usess and Groups. 05 Human Interface Devices
%) Pedformance & IDE ATA/ATAP controllers
25 Device Manager = Keybosrds

4 55 Storage I Mice and other pointing devices

2 Dk Management & Monitors

5y Senvices and Applications & Network adapters

o T§ Ports (COM &LPT)
T Arduino Mega 2560 (COMS)
§ Communications Port (COMI)
B Processors
¥ Sound, video and game controllers
> Storage controliess
W System devices
¥ Universal Serial Bus controllers

Ilustracion 64: Conectar PIXHAWK al ordenador.

En Mission Planner, ahora  puede ver que el puerto seleccionado es COM5 y la tasa
de enlace es 115200 (predeterminado):

llustracion 65: Pestafia de conexion

Se hace clic en CONECTAR, hay varias cosas que sucederan. Primero, el software
cargard todos los pardmetros actuales que ya tiene el ArduPilot. Después de eso, aparecera la
informacidn en la seccidn inferior izquierda, como se ve en la siguiente captura de pantalla.
Ademas, ahora se puede ver el horizonte del UAV y tal vez algunos mensajes de error:
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Ilustracion 66: Pestafia de informacion.

Configuracién obligatoria
Ahora PIXHAWK esta listo para calibrar el controlador de vuelo. S hace clic en Ia

pestafia CONFIGURACION INICIAL, aparece una nueva lista, como se muestra en la siguiente
captura de pantalla:

Paso 1: tipo de Firmware

Hacer clic en la opcién Tipo de marco y se elige el marco si no se selecciond
previamente:

© & 4 D%

>> Mandatory Hardware

Ilustracion 67: Pestaiia eleccidon de marco.

Paso 2: calibracion del acelerometro

Para calibrar el acelerémetro, se necesita tener una referencia con un angulo de 90
grados porque se necesita configurar verticalmente y es mejor configurar el dispositivo con la
mayor precision posible. La calibracion de aceleracion pide que se coloque el dispositivo tal
como estd; asi que se coloca el controlador de vuelo en una mesa estable. Después, se hace
clic en Siguiente y se coloca el controlador en varias posiciones diferentes de acuerdo con las
instrucciones del software Mission Planner. Solo hay que asegurese de verificar de qué lado
esta el controlador de vuelo.
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Ilustracion 68: Pestafia de configuracidn del acelerémetro.

Paso 3 - calibracidon de la brijula

El siguiente paso es la calibracién de la brijula. la brdjula debe calibrarse. Ademas,
cada vez que se utiliza el avién no tripulado, debe recalibrar la brdjula. Las llamaradas solares,
las lineas eléctricas y los edificios pueden crear variaciones en el campo magnético de la Tierra
en su ubicacion. Es extremadamente importante tener una lectura precisa de la brujula.

Calibrate your Compass

COMPASS CALIBRATION

Compass calibration is important, so your autopilot knows which direction it
is pointing. Point every axis nerth (left,r ront,back,top,bottom) and rotate a
full 360 around the left-right axis, for all 6 axis's

ve s =
Calibration SuEaEir

Ilustracion 69: Pestafia calibracidn de brdjula.

Mientras esto esta en pantalla (con el cable aun conectado), hay que girar el UAV en

los 6 ejes a 360 grados. Esto permite que el receptor detecte el campo magnético en todas las
direcciones y sepa hacia donde se enfrenta.

Ilustracion 70: Pestafia estado de calibracion de brijula.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Houda Habboub Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D y / o una cdmara fotografica
Paso 4: configuracién de bateria y ESC

A continuacidn, el asistente pasara a configurar el médulo del monitor de energia
(como se muestra en la siguiente captura de pantalla):

Battery Monitor

Battery Monitor Configuration

What autopilot version do you own?
What sensor are you using?
What size batterys are you using (mah)?

Ilustracion 71: Pestafia monitor de bateria

Necesitamos asegurarnos de que los protocolos de comunicacidon sean precisos con el
dispositivo. la opcion mds comun a elegir es Mdédulo de energia 3DR. En cuanto al tamafio de
las baterias, esto se refiere a la calificacion de mAh (miliamperios por hora). 1000 mAh significa
que, durante una hora, puede suministrar una corriente constante de 1 amperio (1000
miliamperios). La clasificacién de mAh esta estampada en todas las baterias.

Calibrar los ESC: Pixhawk comprendera como funcionan los ESC y cémo controlar los
ESC especificos que esta utilizando. Esta seccidén permite el mejor uso de sus motores.

Paso 5 - calibracion de radio

Usando la opcidon de Calibracion de Radio, el ArduPilot se adaptara al minimo y
maximo Valores del transmisor. Simplemente se hace clic en Calibrar radio y se mueven todas
sus barras de transmision del valor minimo al maximo. se Deberian ver algunas lineas rojas
cruzadas en el software de calibracidn.

Install Firmwane r
Wizard
>> Mandatory Hordware

Frame Type

Accel Calibration

Compass

Flight Modes
FalSale
>> Optional Hardware

JDR Radwo

Battery Monitor

Compass/Motor Caliby

Sonor

Ilustracion 72: Pestafia estado calibracidn de radio.
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Paso 6: modo de vuelo

Los modos de vuelo especificos de un Octacoptero son modos de vuelo para el modo
multicoptero. Son los siguientes:

Flight Modes

Flight Mode Selection

Here we select what flight modes you want based on your transmitter switch position

Progress... 11af 16

Ilustracion 73: Pestafia modo de vuelo.

Estabilizar: el modo de vuelo estdndar, que utiliza todos los sensores disponibles para
volar de la manera mas estable posible.

Mantener la altitud (Mantener presionada): cuando este modo esta activado, el dron
mantendra su altitud actual mientras puede concentrarse en la posicidn y orientacién de la
aeronave. Si se utiliza el hardware estdndar de Pixhawk, se utiliza un barémetro para
mantener la altitud; esto significa que esta por encima del nivel del mar (ASL). Si hay cambios
en las presiones barométricas, esto puede afectar la altitud real que se mantiene. Sin embargo,
si se utiliza un buscador de rango orientado hacia abajo el Pixhawk lo utilizara como un sensor
primario para el nivel del suelo (AGL) retencion de altitud (dentro de los limites del rango del
sensor).

modo.Loiter : esto es similar al modo de estabilizacién. Un piloto aun puede volar el
multicoptero como en un modo manual, pero cuando se sueltan los sticks, el drone disminuira
la velocidad hasta detenerse y mantendra la altitud, la actitud y la posiciéon. Solo debe usar
este modo en un entorno con baja EM y tener una muy buena calibracién en sus sensores.

Return to Launch (RTL): cuando el modo RTL esta activado, el dron intentara volar de
regreso a su punto de lanzamiento original y aterrizar. El RTL_ALT parametro se utiliza como la
altitud AGL para esta maniobra. El dron primero subird a RTL_ALT(en metros, y el valor
predeterminado es 15), volara (en linea recta) de vuelta al punto de lanzamiento, y luego
ejecutard un aterrizaje (directamente hacia abajo).

Automatico: cuando esta activado, esto activara el piloto automatico. Ejecutara un
conjunto preprogramado de puntos de ruta (coordenadas GPS que indican una ubicacion de
destino), puede situarse en estos puntos de ruta durante un periodo de tiempo especifico y
ejecutar comandos de ejecucién (como hacer clic en el obturador de la cdmara, soltar una
carga util, o cualquier otra cosa que Pixhawk pueda controlar, y luego continte con el siguiente
punto de ruta. Este modo se usa con bastante frecuencia en el mapeo, topografia o inspeccion.
este es el modo de vuelo perfecto para el fin de este trabajo.
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Acro: este modo se usa comunmente para drones de carreras. Acro significa
acrobatico. No se da ninguna estabilizacion. el dron hara lo que se le diga. Puedes ejecutar
flips, trucos, etc. No es recomendable para un avion no tripulado de carga util (como el que se
acaba de construir). Se Considera esto un modo sin limites.

Sintonizacion automatica: es extremadamente util para los mismos fabricantes del
avion no tripulado. Este modo se ejecuta a través de un ciclo de sintonizacion de 5-7 minutos.
Basicamente, lo que hace es correr a través de una serie de contracciones para establecer las
tasas en la estabilizacidn y los controles para que coincidan con una tasa de actitud de 90 ° por
segundo en el eje, y reduce las tasas de estabilizacidén para que cuando el UAV alcance un
estado de equilibrio, No se recupera, pero deja de rotar inmdvil. Se debe asegurar la ejecucion
de este modo en un drea abierta muy amplia, ya que el dron se desplazara en gran medida
durante este procedimiento.

Freno: este modo intenta detener el dron lo mas rapido posible cuando los sticks se
vuelven a la posicién media.

Circulo: este modo deberia Ilamarse realmente drbita. Dar vueltas implica que el dron
vuela en un circulo alrededor de un objetivo con la parte delantera apuntando hacia la
direccion del vuelo. Esto es cierto con los aviones, Sin embargo, con multicopteros, este modo
mantiene la punta apuntando a un objetivo. Puede ser extremadamente Util para tomas
cinematograficas, asi como para sistemas de seguridad y vigilancia. Establecer el pardmetro
CIRCLE_RADIUS en 0 mantendrd al UAV en un lugar y girara en el eje de giro hasta que se
desactive. Esto puede ser util para tomas panordmicas. Cuando estd activado, el piloto no
tiene control sobre el balanceo y la inclinacién de la aeronave, pero puede cambiar su altitud.

Deriva: es un gran modo para principiantes o pilotos de ala fija. esto es como una
configuracion de banco. El Pixhawk controla el giro y gira automaticamente. La palanca
izquierda solo se usa para controlar la altitud (aceleracién), y la palanca derecha controla el
tono. Moviendo la palanca derecha a izquierda o derecha se ejecutard un giro automatico
(normalmente una combinacion de guifiada y balanceo).

Guided / Guided_NoGPS: este modo no se activa tradicionalmente con un radio
estandar. se activa utilizando una GCS (estacién de control de tierra) como una computadora
portatil. Te permite hacer clic en varios puntos del mapay el dron volard automaticamente a
este punto de ruta. como un modo automatico interactivo.

Tierra: esto intentara derribar automaticamente el dron y aterrizarlo. Al aterrizar,
apagara automaticamente los motores y desarmara el dron. No es recomendable usar este
modo a menos que tenga un telémetro LIDAR orientado hacia abajo.

PosHold: Mas bien como holgazanear, PosHold intentard mantener el drone en un
lugar.

Deporte: esto es un poco engaiioso. Este no es el modo para carreras de drones. Mds
bien, esto estaba destinado a la industria cinematografica para poder volar tomas de alta
velocidad desde el suelo. Es una combinacién de Estabilizar y Mantener la Altitud (Mantener
Alt). Mantendra la altitud donde la palanca izquierda (aceleracién) es +/- 10% de la media
(usando un telémetro orientado hacia abajo, de manera dptima). El vehiculo no se inclinara
mas de 45 ° en el eje de inclinacién / balanceo, y mantendra ese dngulo hasta que se lo
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devuelva (sin mantener la posicion). El piloto atiin puede subir o bajar hasta 2,5 m / s si esta
fuera de ese +/- 10% de la posicién media con el acelerador.

Lanzar: Permite al usuario lanzar el avién no tripulado al aire para arrancar los motores
(por ejemplo, si se desea volar un avion no tripulado desde un bote pequefio, pero no quiere
arriesgarse a golpear una barandilla en el despegue). No solo es peligroso para el UAV,
también es peligroso para el usuario. Si el dron no se tira lo suficientemente lejos antes de que
los motores comiencen a girar, podria volverse hacia el piloto.

opinién.Sigueme: En primer lugar, el uso de un médulo Bluetooth para volar el avidon
no tripulado no es tan conveniente (debido a la limitada gama), ademds habra que caminar
con un ordenador portatil siguiendo el UAV para no perder la sefial.

Simple / Super Simple: Los modos Simple y Super Simple mantienen los controles del
UAV en relacién con su rumbo en el despegue (Simple) o armado (Super Simple). Entonces, si
gira el avion 90 ° hacia la izquierda después del despegue, y empuja la palanca de cabeceo
hacia adelante, en realidad se inclinard hacia la derecha y se movera en la direccién
(que habria sido) hacia adelante en el despegue. Es util para los pilotos que tienden a perder la
orientacién de la aeronave cuando esta en el aire.

ADS-B Ping: la transmision de vigilancia dependiente automatica (ADS-B) es el sistema
utilizado por el control de trafico aéreo para rastrear aeronaves en el aire. Este sistema
(cuando se implementa en Pixhawk) puede permitir que el dron evite las fallas cercanas
automaticamente. Debe tener un sensor de ping ADS-B de uAvionix (no transportado en la
aeronave, pero con MAVLink habilitado) y una estacion terrestre. Este sistema se usaria
principalmente para drones militares o comerciales (grandes y costosos) que vuelan a altitudes
y areas del espacio aéreo controlado.

Paso7: Configurar casos de emergencia

Este paso consiste en configurar Pixhawk cdmo manejar las emergencias.

Failsafe Options

These settings control what the autopilot does when rc, and gcs failsafes are triggered

Throttle Failsafe Enable
T lsafe alows

Throttle Failsafe Value (FS_THR_VALUE)
Unts: pwm
fption: The PWM level on channel 3 below wi

Ilustracion 74: Pestafia configuracion de emergencias.

Las fallas se activan durante situaciones de emergencia. Pueden abarcar desde activar
un modo de vuelo autonomo diferente hasta evitar un error de usuario.

Por ejemplo, los avisos de emergencia mas util son:
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Battery Failsafe Enable (Habilitar a prueba de fallos): establece el modo de vuelo para
que se active si la capacidad de la bateria cae por debajo de los niveles seguros.

Estaciéon de tierra a prueba de fallos: establece el modo de vuelo si la conexién se
pierde con la estacién de tierra.

Activacidén a prueba de fallos del acelerador: establece si el piloto puede o no caer por
debajo de un nivel especificado (utilizando el control deslizante) durante el vuelo.

Paso 8: Configuracion de la Geografia

El cercado geografico es otra caracteristica que se puede habilitar en el asistente de
configuracién, permiten limitar el alcance y la altitud del avién no tripulado. Los limites reales
son bastante autoexplicativos.

GeoFence Settings

AGeoFenceisa | fence that the autopilot will not fly outside of
The e off the home

Geo Fence
W Crable
[RTLor Lora B

[0

Ilustracion 75: Pestafia limitaciones de altitud.

Paso 9: Configuracion de la estacion de tierra

Aqui donde se configura los mandos a distancia o joysticks.
En Mission Planner en la seccion Config / Tuningy  selecciona el botdn Planner
desde el lado izquierdo. Como se ve la siguiente ilustracion:

Ilustracion 76: Pestafia configuracion de estacion tierra
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Se hace clic en el botdn Configuracion de Joystick. El planificador de la misidon permite
configurar casi cualquier cosa que se necesita para Pixhawk sin tener que programar nada. Por
supuesto, la opcidén estd abierta. es una gran interfaz.

B Aanm

000000;

=

Ilustracion 77: Pestafia configuracion control remoto.

Aqui es donde podemos configurar lo que controlaran cada botdn, palanca, dial y
control deslizante del mando de control remoto fisico.

Paso 10: verificaciones

En la pantalla final, hay que asegurarse de que todo esta verde, excepto las
configuraciones que no se han hecho. como se muestra en la siguiente captura de pantalla:

=

o dios = o=l B2
Ig ﬂgﬁi‘g"‘ E :10-.5

Follow Swai

rm|

G

llustracidn 78: Pestafia verificaciones de todas las configuraciones y calibraciones.
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Paso 11: configuracion de la camara FPV

En la pantalla de configuracion / ajuste y planificacién de Mission Planner.
simplemente se selecciona el dispositivo de video y se configuran las opciones como se
muestra en la siguiente captura de pantalla:

B Enable HUD Oveday

i, PAL_M, PAL_60

llustracidn 79: Pestafia configuracion FPV

Lo que esto hace es que intercambia el horizonte artificial en la parte superior
izquierda del interfaz de vuelo con la vista de FPV y la telemetria de visualizacidn en pantalla (
0OSD) superpuesta en ella como se muestra en la siguiente captura de pantalla:

llustracidn 80: comprobacion del funcionamiento FPV.

Paso 12: Plan de vuelo o puntos de ruta

La siguiente imagen muestra la pantalla del plan de vuelo:

llustracidn 81: puntos de plan de vuelo.

La ventana principal muestra un mapa satelital del area de la misién. Las lineas
amarillas representan la trayectoria deseada del vehiculo, mientras que los circulos blancos
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representan el area para el arco de giro (radio de giro). Los marcadores verdes representan los
objetivos reales del punto de ruta para la misién.

La ventana inferior es un grafico que representa todos los parametros para la misién.
En esta ventana, se puede agregar un DO Jump que envia el vehiculo de regreso a un punto de
ruta especifico. Si la cdmara esta conectada a Pixhawk, se puede tomar una imagen / comience
a grabar etc.

Los modos de vuelo también se pueden configurar para que cambien (como "Tierra").
Cualquier comando que Pixhawk es capaz de ejecutar puede activarse usando esta interfaz.

La ventana en el extremo derecho permite guardar misiones para su uso posterior (en
su computadora), cargar misiones anteriores, cambiar el tipo de mapa satelital. Diferentes
mapas pueden resultar mas / menos detallados, y también pueden ser mas / menos actuales.
Finalmente, en la parte inferior de esta ventana, hay una seccidén que permite leer los puntos
de ruta actuales cargados en Pixhawk, o escribir los puntos de ruta nuevos.

Configuracién opcional

Como su nombre lo indica, el hardware opcional no es crucial para la operacién de un
vehiculo. Sin embargo, puede (en general) mejorar la estabilidad, precisién y / o funcionalidad
del avidn no tripulado. Los siguientes son los menus generales dentro de la seccién Hardware
opcional, y sus propésitos:

RTK / GPS Inject: RTK y los sistemas de GPS redundantes mejoran drasticamente la
precisidn de los datos de posicionamiento. Cuando la precision estdndar del GPS se mide en
metros, la precision RTK se mide en términos de <1 cm. Esta seccion del menu es para activary
calibrar un sistema RTK.

Sik Radio: esto permite al usuario configurar la (s) unidad (es) de radio telemetria
utilizadas por Pixhawk.

Monitor de bateria (1 y 2): Esto permite la configuracién del médulo de monitor de
bateria para Pixhawk. Esto incluye especificar la capacidad de la bateria para el vehiculo.

UAVCAN: UAVCAN es un protocolo de alta precision para la transmisién de datos entre
componentes a través de un bus CAN. El tiempo se reduce precisamente a los milisegundos y
se pueden transmitir grandes cantidades de datos a través de este protocolo. Se usa
principalmente en drones grandes y muy caros y no se utilizara para la mayoria de las
aplicaciones. Pero es muy bueno saber que Pixhawk puede trabajar con eso. Esta seccién del
menu es para habilitar y configurar las capacidades de UAVCAN.

Calibracidn de brujula / motor: los motores generan campos EM (electromagnéticos).
Esto puede afectar la precision de la brujula. Esta drea le permite ver cuanto estan afectando
los motores a la brujula y le brinda suficiente informacidn para ver si se debe mover Pixhawk
/brijula externa.

RangeFinder: esta es el drea donde puede activar las capacidades de telémetro. Aln
debe usar los parametros descritos anteriormente en el libro para verificar la configuracion.

Velocidad del aire: Esto permite al usuario activar el sensor de pitot y especificar su
tipo.
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PX4Flow: Esto permite al usuario activar un sensor PX4Flow. Este sensor se utiliza
mejor en un helicéptero (apuntando hacia abajo). Su propdsito es detectar el terreno y
mantener una flotacién con una minima desviacién al observar el flujo de pixeles para
mantener el vehiculo parado.

Flujo optico: esta es practicamente la misma funcionalidad que PX4Flow. Sin embargo,
esto es para usar versiones genéricas de sensores de flujo dptico (en lugar de la marca
PX4Flow precalibrada).

OSD: Los mdédulos OSD muestran datos de telemetria a través de una superposicién
sobre una sefal de transmisién de video. Se usaria un médulo OSD si utilizara una pantalla FPV
(vista en primera persona) o gafas (en lugar de ver los datos de telemetria en una pantalla de
computadora portatil).

Gimbal de la cdmara: esta es un drea para calibrar un gimbal de cdmara controlado
por Pixhawk. A diferencia de la cdmara Gimbal que usamos en nuestro ejemplo multicéptero,
esta area controlaria los motores directamente (en lugar de usar un cardan con una placa de
control dedicada). Esta es también el area donde habilitaria el control del obturador para la
camara.

Prueba del motor: este es el drea donde puede activar cada motor de un multicéptero
para verificar que el motor correcto estd girando y que esta girando en la direccidn correcta.

Configuracion de Bluetooth: un area para configurar el médulo Bluetooth Debido a su
alcance limitado, Bluetooth no debe utilizarse para aviones o vehiculos de movimiento rapido
teniendo en cuenta que Bluetooth tiene un alcance de unos 30 metros.

Paracaidas: Esto requeria un area para configurar un sistema de despliegue de
paracaidas. Estos sistemas no se utilizan ampliamente, pero pueden resultar utiles en caso de
falla de un avidn (especialmente sobre personas), o incluso en lugar de aterrizar un vehiculo.
Cabe sefialar que (especialmente en los multicdpteros), la aeronave puede enredarse en las
lineas de paracaidas y los paracaidas deben verse como la dltima oportunidad, no como una
confiabilidad.

ESP8266: esta es el area donde sevconfigura el médulo Wi-Fi ESP8266. esta es otra
forma de controlar / obtener telemetria desde su avion no tripulado. El Wi-Fi tiene un alcance
limitado (unos 100 m), pero puede resultar util (especialmente con dispositivos Apple iOS que
son prohibitivos para Bluetooth).

Rastreador de antena: los drones de mayor alcance, que requieren un permiso
especial de la Linea de vision mas alla de la vision (BLOS), Se benefician enormemente del uso
de una antena direccional, que apunta constantemente hacia un objetivo. Esto es
especialmente util con sistemas de video de alta calidad para cobertura en vivo sin
interferencias. Esta area es donde se puede configurar y sintonizar el rastreador de antena.
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Houda Habboub Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico y
de los soportes para Lidar 3D y / o una camara fotografica

Conclusiones:

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos una vez terminado el proyecto
propuesto.

Lo primero a destacar es que se ha alcanzado la meta deseada, que era poder disefary
estudiar la posible fabricacién de un UAV mediante una impresora 3D. Con esto se comprueba
que el método de fabricacidn escogido, el de impresion 3D, permite realizar pequefios
proyectos y pudiendo utilizar herramientas de cédigo libre, como son Cura o Arduino. Este
ultimo ha sido fundamental para el funcionamiento del UAV sin tener grandes conocimientos
de informatica.

No obstante, se han encontrado algunas limitaciones durante la realizacidn del trabajo.
La primera de ellas viene ligada al tipo de impresora 3D que se ha utilizado. Esta, al ser un
modelo de mayor coste no se ha podido llevar acabo la impresién del UAV.

Otra de las mayores complicaciones de este trabajo ha sido la escasa informacién
sobre el diseiio de los UAVS y su funcionamiento.

A pesar de los inconvenientes encontrados, este trabajo ha sido fructifero, no solo
porque se ha cumplido el objetivo propuesto, sino también porque en el proceso de
realizacion se han adquirido conocimientos de diversas materias como electrdnica, fabricacién
y programacién, cuya combinacién ha dado lugar a un trabajo multidisciplinar.

Presupuesto:

Los componentes de electrdnica que se han elegido son de los mejores en el mercado
si se desea bajar el coste alin mds, se puede ampliar componentes mds econémicos.

Estos componentes se pueden encontrar en tiendas virtuales como Banggood o
HobbyKing.

Controlador de vuelo Pixhawk: 260€
RC receptor y mando a distancia: 121€
Antenas de telemetria: 40€
GPS: 28€
8 motores: 160€
8 ESC: 72€
Bateria: 120€
Camara FPV y trasmisor de video: 57€
8 hélices: 5€

1 kg de filamento de fibra de 40€
carbono:

Total: 903€

Tabla3: Costes estimados del UAV

Escuela Politécnica Superior de Jaén






BIBLIOGRAFIA



Tzivaras, vasilis. Construyendo un Quadcopter con Arduino [Recurso electrénico]
Audronis, Ty. Construyendo aviones multicopter de video
Towaha, Syed. Construyendo Smart Drones con ESP8266 y Arduino [Recurso electrénico]

Baichtal, John. Construyendo tus propios drones: una guia para principiantes de drones, UAV y
ROV [Recurso electrénico]

McGriffy, David. Make: Drones [Recurso electrénico]
Belinda Kilby, Terry Kilby. Hacer: Comenzando con Drones

Como funciona la impresion 3D http://atlas3dstudio.com/2016/04/14/como-funciona-la-

impresion3d/

Foros de Drones y comunidades de Drones:

https://www.forodedrones.com/

http://www.dronespost.com/ardronespain-el-foro-dron-imprescindible/

https://dronesdecarreras.com/nueva-comunidad-foro-de-drones-de-carreras-ddc/



http://atlas3dstudio.com/2016/04/14/como-funciona-la-impresion3d/
http://atlas3dstudio.com/2016/04/14/como-funciona-la-impresion3d/
https://www.forodedrones.com/
http://www.dronespost.com/ardronespain-el-foro-dron-imprescindible/
https://dronesdecarreras.com/nueva-comunidad-foro-de-drones-de-carreras-ddc/

ANEXO: PLANOS
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Aprobado por Tutor Formato | Plano N Plano
Hoja 17/23 A2 | Soporte para camara Reflex (horizontal) | D.1

7 | 8 | 9 10 | 11 | A2

T ALL DIMENSIONS IN mm ESCALA 1:1 | Plano de despiece | Plano 2/2




18 Base(pieza1)] 1
17 Base(pieza2)] 1
16 Base de la cupula] 1
15 Brazo] 8
14 [fapd 1
13 [Soporte del motor ] 8
12 [Camara FPV] 1
1 [Cardan(pieza1)] 2
10 [Cardan(pieza2)] 2
9 [Cardan(pieza3)] 4
8 Estabilizador(pieza?2) ] 2
7 Estabilizador(pieza1) ] 2
6 Reflex] 1
5 Motor] 8 ,/+
] : SIEMENS| & =guyse
3 BGHSOF] 1 Universidad de Jadn
ren de aterrizaje Elaborado por Houda Habboub | Titulo
2 piezal) 2 G @ Fecha 13/06/2019 Disefio tridimensional de un UAV multirotor topogréfico
ren de aterrizaje Revisado 14/06/2019 y de los soportes para Lidar 3D y / 0 una camara fotografica
1 pleza2) i e FA2t PlaJ;xv dan y estabilizador y camara Refl N P|IE
Numero | Pieza Cantidad ALL DIMENSIONS IN mm -2 T 2co;f2;§ziezjn}fst§ryC;T;Lao f/:x
1 | 2 9 10 | 11 | A2




A A
130
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— : . . B —
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N-
B 2 B
- : Y
i ] ] B
— - 170
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C C
170
-
45
|| . . -
1 &
w| [\ -3 -4 2
D = + ,?/', -~ 2 o D
T —— 2 | -
5_ <.
,---7 .
* |/ N !8 o
—4— —%— 24
| |
e
E E

7 | 8 | 9 10 | 11 | A2

Tabla de agujeros: Origen de cordenadas punto 3
F Agujero n.° X Y Z F
Pieza : CARDAN - Cuerpo : 1
Avellanado ¥3.40 / $4.00 T0.30 R
I 35.00 10.00 - -
-1.70
2 115.00 10.00 -
3 - - -11.70
Gl [4 80.00 i -11.70 G
Avellanado ¥3.40 T1.70 / $4.00 T0.30 R
5 35.00 10.00 -
B 1.70 - ESCUELA POLITECNICA B
6 115.00 10.00 ' SIEMENS SUPERIOR DE JAEN
Agujero combinado (3.40 / ¢4.00 T0.30 / $4.00 T0.30 R e 1
7 . o7.74 -77.20 E» @ Fecha 14/06/2019 Disefio tridimensional de un UAV multirotor topografico
H -76.90 Revisado 14/06/2019 y de los soportes para Lidar 3D y / o una camara fotografica |H
-81.90 Aprobado por Tutor Formato [ Plano N Plano
) Hoja 19123 A2 Cardan (pieza 1) E1
S 50.00 o778 720 T ALL DIMENSIONS IN mm ESCALA 1:2 | Plano de Despiece | Plano 2/4




A A
=]

B B
2 x

N @6 Sy § —

C C

D = D

E o[ E
F | F
o ¥
o b
gl i G
u SIEMENS ESCUELA POLITECNICA u
N S SUPERIOR DE JAEN
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Aprobado por Tutor Formato | Plano N Plano
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ALL DIMENSIONS IN mm ESCALA 1:2 | Plano de despiece | Plano 3/4
1 2 3 4 5 6 7 | 8 | 9 10 I 11 | A2




|
1,7
7
g/

10

E E
F Y F
5 _.jﬁ >
5 . Tabla de agujeros: Origen punto 1
N ; ; Agujero n.° X Y Z ]
S £=-2 Pieza : PIEZA-CARDANL1 - Cuerpo : 1
Avellanado ©3.40 / $4.00 T0.30
al 1 - - 5.30 G
5.00
2 20.00 - 5.30
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1 2 3 7 8 9 10 11 12
12 14 8 6
—_— / _—
7
\
o —

16 Base(pieza1)] 1

15 Base(pieza2)] 1

14 Base de la cupula] 1

13 Brazd] 8

12 [Tapd 1

1 [Soporte de motor ] 8

10 [Soporte para Lidar ] 1

9 Lidar] 1

8 [Camara FPV] 1

7 Motor] 8

6 Hélices] 8

5 [Sensor] 1

4 Tren de aterrizaje 5 :

Spieze1) ESCUELA POLIT ChIICA
Tren de aterrizaje SI E M E NS uvesdeddelsin T ERIOR DE JAEN
3 ) 2 .
pleZGZ) Elaborado por Houda Habboub | Titulo
oporte de la G Fecha 16/06/2019 Diserio tridimensional de un UAV multirotor topografico

2 camara Reflex 1 Revisado 16/06/2019 y de los soportes para Lidar 3D y / 0 una camara fotografica

L Cémara Reflex] L T o F::”;“’ - UAV con Lidar y Camara Reflex Np:no
P . . Hoja 22/23

Numero |Pieza Cantidad ALL DIMENSIONS IN mm ESCALA12 | Plano de conjunto | Plano 172

1 I 2 I 3 7 8 I 9 10 I 11 I A2
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7 | 8 | 9 10 | 11 | A2

T ALL DIMENSIONS IN mm Escala1:2 | Plano de despiece | Plano 2/2
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