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penta: La fo
mesura en

multiplicar a

ent: El valo

Figura
Font: M

ron i el s

 els drons s
amb escom

zar el canv
nt amb un c
hi ha fricció

n calor. Això
retes [6]. 
s motors am
motors brus

que els mo
ció a la potè
or brushless
bar a un va
bvi, els m
ten un contr

més importa
dron són [12

er volt: El no
alimentat es
ntat a 12 V 

sa amb un
mil·límetres

rça que és 
 grams. Pe
quest valor

r màxim d’i

a 4.2.1.1. Tí
MODELTRO

seu func

són els bru
mbretes, no
i de polarit
controlador 
ó que desga
ò fa que la 

mb escomb
shless és m

otors siguin
ència que te
s té una bo
lor més alt 
otors brush
rol electròni
ants que s’h
2]: 

ombre de v
 representa
girarà a 9.6

n nombre d
, i les dues

capaç de f
er saber qui
r pel nombre

ntensitat qu

ípic motor b
ONIC 

 

cioname

ushless (sen
o utilitzen e
tat del roto
de motor. 
asta el mot
vida útil de

bretes fa qu
molt més e

n el màxim e
enen, és pe
ona relació v

que el moto
hless són 
ic per a que
ha de tenir

voltes a la q
a amb el pa
600 revoluc

de 4 xifres
s últimes xif

fer el motor
in és el pes
e de motors

ue pot cons

brushless pe

nt 

nse escomb
escombrete
or, la comm
El fet més 
tor, ni produ
el motor sig

e la potènc
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extrem subj
robar en qu

motor. És m

rodueix la t
cables de so
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l màxim el r
ria de variad
re uns 5-1
començar a 

ron, gràcies
orientat al 
re informac
des de mov
icació GPS

nen incorpo
ue es reque
estigui acab
quedar-se q
 la placa co

atre parts en
r l’emissora
connexions

sta per un n
xions més, 
imadament
perquè el cà
ontacte amb
roladores a

oneix amb e
uals són e

mbre de roto
ncien dues 
 qual pro
diocontrol, 
aços estan 
mbé aguant
ç, normalm
ons profess

 

 de l’ESC i 

t cal tenir en

cia. 

mpers màxim
nsumit per e
rendiment de
dors no nom
0 ampers 
guanyar tem

s a la qual e
càlcul ma

ció per a q
viment del d
, a més, co

orat un auto
ereixi la pres
bant la bate
quiet en el 
ontroladora

n comú: 
a, una band
s per a entr
nombre dete
un negatiu

t a 5V, s’ha
àlcul sigui e

b vibracions
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perillosamen

 executa le
amb una i
n mantingui
stema en g
elocitats de
dir, té la c
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s cèl·lules 
escàrrega, i
ponible. 

V. Aquesta 
és de 4,3V. 
a bateria és

V; és a dir, 1
més pes tin

riba un mom
ència per 

màxima a l
uesta es de
ria a 2A en 
ereixen d’un
en arribar a
ordinàries, 

esa de corr
Aquesta ha
tor secunda

ment, aques
esta no dur
ptiu és que

Pàg. 1

és temps d
at de que e

nir en compt
material, pe

s: 
. 

multicòpter
a possibilita

elements an

recarregab
roladora. 
eries idònie
tat, aqueste
ns. 

secundàrie
 sovint esta

mai es po

s 4S, tindrà 
4,8V. 

ndrà aquest
ment en qu
enlairar-se 

la que es po
scarregarà 
mitja hora.
n tracte mo
 explotar. E
normalmen

rent, s’haur
a de tenir 
ari perquè n

st consum é
raria més d
 el temps d

13 

de 
es 

te 
er 

rs 
at 

nti 

le 

es 
es 

es 
an 

ot 

4 

ta 
ue 

i 

ot 
a 

olt 
En 
nt, 

rà 
la 

no 

és 
de 
de 



P

 

v
p
E
 

c
d
g
q
p
 

fo
L
S
e
e
 

à
A
 

u
p
 

c
d
to
p
q
c
 

p
C
d

 
 
 
 
 
 
 
 

Pàg. 14 

vol sigui mo
poden ser m
Els tipus de 

 Bate
cobalt, trifilin
descàrregue
gran avanta
que fa que 
presentant u

 Bate
ormats per 

L’ànode està
Són baterie
efecte mem
en compara

 Bate
ànode de c
Admeten so

 Bate
un càtode d
presenten u

 Bate
cobalt, trifilin
descàrregue
ot moment

pràcticamen
que s’utilitze
capacitat qu

 Bate
permeten u
Cada cel·la
drons. A con

 
 
 
 
 

 

olt més gran
molt més ele

bateries qu

eria de ions
na o òxid d
es, ja que e
atge del que

al descarre
una reducci

eria de níq
làmines en
à composa

es barates, 
òria pràctic
ció a la pot

eria de Níq
compost de

obrecàrregu

eria de níqu
’aliatge d’hi
na densitat

eria de ions
na i òxid d
es i per això
t i poder e
nt. Són les b
en per alim

ue tenen. S’

eria de polím
na major d
 té un volt
ntinuació, a

F

n. Així donc
evats que u
ue existeixe

s de liti (Li-
de manganè
es fan mal b
e disposen é
egar i recar
ó de capac

uel-ferro (N
nrotllades d’
t de caixes 
admeten 

ament, per 
ència que p

uel-Cadmi 
e cadmi. T
es, però ten

uel-hidrur m
idrur metàl·
t d’energia s

s de liti (Li-
e manganè

ò, normalme
evitar així l
bateries que
mentar dron
utilitzen tam

mer de liti 
densitat d’e
tatge nomin
 la Figura 4

Figura 4.2.5.

cs, al tenir-
na bateria L

en al mercat

-ió): Utilitze
ès. Arriben 

bé. S’utilitze
és que pate
rregar les b

citat d’emma

Ni-Fe): El 
acer al níqu
perforades
sobrecàrreg
contra, són

poden aport

(Ni-Cd): U
Tenen una 
nen un efec

metàl·lic (Ni-
lic. No pres
superior a le

-ió): Utilitze
ès. Arriben 
ent porten u
a descàrre
e tenen més
ns, ja que 
mbé per apa

(Li-Po): És
nergia, tam
nal de 3,7V
4.2.5.1, la típ

.1. Bateria L

 

la al terra, 
LiPo acobla
t són [9]: 

en un ànod
 a altes de

en per apare
eixen molt p
bateries al 
agatzemar e

càtode est
uel, els tubs
s d’acer niq
gues i des
n molt poc e
tar. 

tilitzen un 
densitat d

cte memòria

-MH): Tene
senten un e
es de Níque

en un ànod
a altes de

un aparell p
ega comple
s densitat d
són les mé

arells electr

s una varia
mbé tenen u
V. Són les 
pica bateria

LiPo. Font: S

el pes i les
ada al dron.

e de grafit 
ensitats de 
ells electròn
poc l’efecte 
llarg del te
energia). 

tà composa
s estan plen
uelat que c
scàrregues 
eficients (65

càtode d’h
d’energia m
a molt alt. 

en un ànode
efecte memò
el-Cadmi. 

e de grafit 
nsitats de c

per conèixer
eta. No pat
de capacitat
és lleugere
rodomèstics

ció de les 
una taxa de

utilitzades 
a LiPo usad

SLS 

s dimension

i un càtod
capacitat. N

nics com els
memòria (é

mps, aques

at per filer
ns d’hidròxi

conté pols d
totals i no

5%) i són m

idròxid de 
molt baixa, 

e d’hidròxid
òria excess

i un càtod
capacitat. N
r l’estat de l
teixen efec
t, per aques
es en comp
s com els m

anteriors, s
e descàrreg
per l’alime

a per a dro

Memòr

ns d’aquesta

de d’òxid de
No admete
s mòbils. U
és un efecte
stes acabe

res de tub
id de níque
d’òxid ferrós
o presente

molt pesade

níquel i u
50 Wh/Kg

d de níquel 
sivament alt 

de d’òxid de
No admete
la bateria e
cte memòria
st fet són le
paració a la

mòbils. 

són les que
ga superior
entació del
ns [5]. 

ia 

a 

e 
n 
n 
e 
n 

s 
l. 

s. 
n 
s 

n 
g. 

i 
i 

e 
n 
n 
a 
s 
a 

e 
r. 
s 



D

 


p
s
s
p
t
 
 
4
 
-
d
s
r
 
-
v
v
E
D
5
E
t
s
L
 
-
v
u
R
a
C
d
d
L
v
f

 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

 Bate
plom en u
subministra
s’utilitza mo
problema é
totalment in

4.2.6. Re

-Receptor: É
distància i a
senzilla ja q
receptors un

-Emissora:  
volar el dro
vulgui, i alh
En definitiva
Depenent d
5,8 Ghz. Aq
Els transmis
tenir-ne fins
servos, com
Les principa

-GPS: És l
velocitat a t
un protocol 
Realment, G
americana, 
COMPASS)
dron, amb m
de +/- 2 met
La funció qu
vols que es
funcions qu

-Fer
-Blo
coor
l’em
-Per
la m

mentació d’un d

eria de plom
na solució 

ar múltiples 
olt per a mo
és que pre
nviable per a

eceptor, em

És el respo
adequar i en
que quasi se
niversals mo

 L’emissora
on. Amb ella
ora el dron 
a, és el vinc
del tipus d’em
quest arriba 
ssors més b
s a 14. Ca

m podrien se
als marques

a unitat en
emps real a
de comunic
GPS és no

però tamb
) i en un fu
més precisió
tres. 
ue compleix
s poden rea
e realitza só
r volar el dro
quejar la p
rdenades) i

mpenyin a ab
r la tornada 

mateixa simp

ron captiu 

m-àcid: Està
d’àcid sulf
de 2. Ten

otors d’arra
esenta una 
a l’alimenta

missora i GP

onsable de
nviar aquest
empre està
olt barats. 

a és un altre
a el pilot em

també env
le entre el p
missora, el s
al receptor 

barats i senz
adascun d’a
er el canal d
s són: Frsky,

ncarregada
a la controla
cació anome
més un sis
bé existeix

utur un euro
ó l’ubicarà, p

x el GPS en
alitzar (men
ón: 
on de forma
posició, és
i es queda
bandonar-la

a casa, el d
plement sele

à formada p
fúric. Cada
en una gra

ancada dels
gran dens

ació d’un dro

PS 

rebre el se
t a la contro
inclòs a l’ho

e componen
met les ordr
via al coman
pilot i l’aeron
senyal es p
quasi a l’ins
zills tenen 6

aquests can
e potència o

y, Spektrum,

de transme
adora. La co
enat NMEA
stema de po
x un sistem
opeu (GALI
però és com

n el dron és
nys quan e

autònoma 
a dir, el d

a en aques
. És una op
dron quan s
eccionant l’o

 

per un ànod
a cel·la pro
an capacita
s automòbil
sitat de cap
on des de l’

enyal de ràd
oladora. És
ora de comp

nt indispens
res perquè 
ndament l’es
nau. 
ot emetre  a

stant, que es
6 canals pe
nals gestion
o el d’elevac
 Turnigy i F

etre la info
onnexió entr

osicionamen
ma rus (G
LEO). Com

mplicat que p

s molt impor
s fa volar d

amb rutes p
dron registra
sta encara
ció molt útil
s’enlaira gra
opció. 

e de plom i
oporciona 2
t de descà
ls. Pot tenir
pacitat fet 
aire. 

dio enviat d
un compon

prar l’emiss

sable sense
el dron rea
stat de la b

a 433 Mhz, 
stà connecta
rò els profe
na una fun
ció.  

Futaba. 

ormació sob
re el GPS i 

nt basat en
LONASS), 
 més satèl·

pugui ubicar

rtant, presen
de forma m

programade
a la posició
que les co
per fer fotog

ava la posici

i un càtode 
2V, així do

àrrega punt
r una gran 
que fa qu

des del com
nent l’elecció
sora, i si no 

e el qual no 
alitzi el movi
bateria o la 

2,4 Ghz (el
tat a la contr
essionals po
ció del dro

bre la ubica
aquesta es

n una xarxa
un xinès 

·lits trobi el 
r amb una p

nt en quasi 
manual). Alg

es prèviamen
ó on es tr
ondicions a
grafies i víd
ió i és capa

Pàg. 1

de diòxid d
oncs, es po
ual, pel qua
capacitat, 
e pesi mo

mandament
ó del qual é
fos així hi h

es podrà fe
iment que e
posició GPS

més comú)
roladora.  

oden arribar 
on mitjança

ació, altitud
 realitza am

a de satèl·li
(BEIDUO
receptor d

precisió majo

tots els tipu
gunes de le

nt. 
oba (altura

atmosfèrique
eos. 

aç de tornar

15 

de 
ot 
al 
el 
lt, 

a 
és 
ha 

er 
ell 
S. 

) i 

a 
nt 

 i 
mb 

ts 
o 
el 
or 

us 
es 

i 
es 

a 



P

 

4

 

C
s
 
E
p
g
e
a
 
N
u
la
m
 
E
la
e
u
m
u
a
n
 
D
p
c
te
e
 
A
c
c
C
u
 
A
8
p
l’
V
u
d
a
 
A
tr
ll
d

Pàg. 16 

4.3. Hist

Com bona p
sovint a la in

Entenent un
primer antec
globus aeros
es podia de
acabava el a

Nikola Tesla
una demostr
a primera a
moderna. 

En 1916, la 
a Royal Fly
explosius. E
una bomba 
més segurs 
un espècie 
aquests prot
no es va gen

Durant la S
programa pe
carregada d
ecnologia d
el programa 

A la dècada
consistia en 
carregar una
Colònia cau
usar en les c

Al final de la
80.000 perso
principals pa
actual. 

Va ser però 
un avió esp
definitiu per 
aquest perío

Al 1962, l’e
ripulat: el F
ançats de d

de ràdio des

tòria del

part de la inv
ndústria de la

 dron com u
cedent que
stàtics equi

efinir (usant 
aparell queia

a l’any 1898
ració on va 
aplicació d’o

idea de pod
ying Corps 

El més rellev
130kg. Am
i capaços. 
de míssil g

totips van te
neralitzar a c

egona Gue
er identificar
d’explosius f
e control re
fracassés. 

a de 1940 e
un planejad

a bomba de
sant grans 
condicions a

a Segona G
ones morte
aïsos implic

durant la G
ia anomena
evitar que 

ode. 

mpresa Ry
Firebee. Aqu
d’un avió ma
s d’aquest a

ls drons

venció cient
a guerra i e

una aeronau
 es té con
pats amb e
una bateria

a al buit i ex

8, a un estan
controlar un

ones de rad

der construir
que va su

vant va ser 
b la invenci
Alhora a Al
guiat amb 
enir un èxit r
causa d’acc

erra Mundia
r i destruir b
fins una de
mot era mo

es va dese
dor que esta
e fins a 1 to

danys. El p
atmosfèrique

Guerra Mund
es. Aquestes
cats per in

Guerra Freda
at U-2 (tripu
un episodi s

yan Aeronau
uests van s
ajor (Lockhe
avió o podie

s 

ífica modern
l seu ús am

u que vola d
stància és 
xplosius, to
a galvànica 
xplotava [15]

ny del Madi
n vaixell am
dio de la h

r armes guia
upervisar un
el “Hewitt S

ió del girosc
lemanya Dr
ràdio, prec
relatiu, és a
cidents i de l

l (1939-194
únquers ale

eterminada 
olt limitada i 

nvolupar el 
ava ideat pe
na de pes i
principal pro
es perfectes

dial, es van
s xifres van 
ntentar dese

a, concretam
ulat per Gar
similar es re

utic Compa
ser provats 
eed CC-130

en volar amb

 

na, el seu d
b finalitats b

de forma au
del 1849: 

ot i que no e
i un cable 

]. 

son Square
mb un transm
història i es 

ades de form
na sèrie d’
Sperry” cap
copi va ser 
r. Wilhelm v
cursor dels 
a dir, van se
la poca fiab

45), la Mari
emanys, per
alçada i de
això es va t

GB-1 Glide
er evitar les 
i estava con
oblema que
s. 

n comptabilit
 ser el deto
envolupar u

ment al 1960
ry Powers), 
epetís. La te

any va prop
amb èxit d

0 Hércules) 
b rutes prep

desenvolupa
bèl·liques [1

utònoma i é
Els austríac
es podien p

de coure) 

e Garden de
missor usan

considera 

ma remota v
’avions tele

paç de volar
determinan

von Siemens
míssils de 

r provats en
ilitat que ten

ina nord-am
rò calia que 
esprés salté
traduir en m

e, un sistem
defenses a

ntrolat via rà
e tenien era

tzar 40.000 
onant de l’in
una força à

0, quan la U
que es va 

ecnologia v

posar la sev
durant la gu

i podien se
programade

ament ha an
0]. 

s pilotada a
cs van elev
ilotar a distà
el temps de

e Nova York
nt ones de r
l’embrió de

va desperta
edirigits i eq
r 50 milles e
nt per fer aq
s estava de
creuer mo

n combat pe
nien. 

mericana va
un pilot gui

és en parac
molts accide

ma de bom
aèries alema
àdio. Es van
a què nomé

avions des
nterès dels e
àrea robòtic

Unió Soviètic
donar el pa
a avançar m

va versió d
erra del Vie

er pilotats pe
es. Quan el 

Memòr

nat lligat mo

a distància e
var uns 200
tància sí que
e vol i qua

k va realitza
radio. Va se
e la robòtica

ar l’interès de
quipats am
equipat am
quests dron
esenvolupan
oderns. Tot
erò el seu ú

a encetar u
iés l’aerona
caigudes. La
nts, fent que

mbardeig que
anyes. Podia
n usar sobre
és es podie

struïts i une
exèrcits del
ca i millora

ca va abatre
as endavan
moltíssim e

d’un avió no
etnam: Ere
er operador
combustible

ia 

lt 

el 
0 
e 
n 

ar 
er 
a 

e 
b 
b 
s 

nt 
s 
s 

n 
u 
a 
e 

e 
a 
e 
n 

s 
s 

ar 

e 
nt 
n 

o 
n 
rs 
e 



D

 

s
h
T
m
s
E
1
M
l
 
D
p
p
p
g
 
C
p
s
d
 
P
l
s
p
s
A
m
 
S
d
u
I
e
d
a
A
i
c
r
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

se’ls hi esg
helicòpter. 
També en 
missions d’e
ser abatut e
Es calcula q
1975 només
Més tard es
la seva capa

Durant la dè
possibilitat 
podien fer 
programa a
gran altura i

Cap als 80, 
prototips co
sistemes de
dels 90 es v

Pel que fa a
la industria 
ser la excus
per despleg
s’utilitzessin
A l’actualita
militars, i el 

S’estima qu
drons amb 
unes 500 ve
Israel tamb
estàndard (
dispositius p
a la franja d
Actualment 
investigació
conservació
realitzar est

mentació d’un d

gotava, desp

aquest per
espionatge 
en algunes o
que aquests
s a Àsia, i  a
s va equipar
acitat opera

ècada de 1
de modifica
retornar l’a

amb Boeing 
i durant forç

 la iniciativa
ontra l’exèrci
e control ele
va armar les

a la història 
actual: l’ate

sa usada pe
gar una imm
n per matar. 
t les princip
principal ex

ue al 2013 e
capacitat d’

egades assa
é disposa d
(és a dir d
per llançar g
e Gaza. 
tot i que é

ó en aquest
ó, salvamen
tudis topogrà

ron captiu 

plegaven u

ríode, al 19
a Cuba, Co
ocasions, E
s drons van 
aquestes op
r els Firebee
acional millo

970 la inve
ar una ruta 
aeronau i fe

i Ryan per 
ça temps (20

a de la inves
it siri. A prin
ectrònic, els
s primeres a

contemporà
emptat a les
er Donald R
mensa força

                 
pals potènci
xportador mu

el Departam
’equipar arm
assinant a 3
de drons, p
rons que e

gasos lacrim

és evident q
t camp, el 
nt, agricultur
àfics, compe

n paracaigu

964, EEUU 
orea del No
EUU mai va
realitzar mé

peracions va
e amb la tec
rés molt. 

estigació va 
 prèviamen
er-la aterra
tal d’aconse
0 hores) tot 

stigació la v
ncipis dels 9
s drons van 
aeronaus am

ània, hi ha u
s torres bes
Rumsfeld (se
a aèria de d
                  
es militars d
undial és Isr

ment de Defe
mament. A f
3922 person
però el més
estan a la 

mògens o gr

que la indú
seu ús s’h
ra, manteni
etició, vigilà

 

udes i post

va decidir 
rd i la Repú
a admetre q
és de 34.00
an costar un
cnologia LO

seguir nou
nt determina
r en un pu
eguir protot
duent càme

va portar Isra
90, amb el d

anar agafa
mb míssils. 

un esdeveni
ssones al 11
ecretari de 
drons a l’Afg
                 

del planeta 
rael. 

ensa dels E
finals de 20

nes.  
s xocant és
venda per 
anades de f

ústria de la 
a popularitz
iment d’estr
ncia i, sobre

eriorment e

usar aque
ública Popul
que disposav
00 missions 
ns 250 milion
RAN (Long 

s prototips 
ada durant 
unt concret.
ips de drons
eres de víde

ael ja que p
esenvolupa

ant la forma

ment que va
1 de setemb
Defensa du
ganistan i d
                   
tenen la se

Estats Units 
015, es calc

s que ha eq
un preu d

fragmentaci

guerra és 
zat amb fin
ructures, el 
etot, oci. 

eren recupe

ests avions 
lar de Xina.
va d’aquest
de combat 

ns de dòlars
g Range Nav

que van im
el vol, per

. Es va ini
s que pogu

eo. 

podien prova
ament la com
a que tenen

a ser el deto
bre al 2001

urant el gove
donar llum v

                  
eva força aè

 disposaven
culava que s

quipat dron
d’uns 1.500 
ió, i els usa 

el principal 
nalitats posi
 sector aud

Pàg. 1

erats amb u

per realitza
 Tot i que v
ta tecnologia
entre  1964

s. 
vigation), fe

mplementar 
rò encara n
ciar un altr

uessin volar 

ar en comba
mputació i d
ara. A fina

onant final d
. Aquesta v
ern de Bush
verda perqu
     

èria de dron

n de uns 35
s’havien usa

s comercia
euros) am

habitualme

motor de 
itives com 
diovisual, pe

17 

un 

ar 
va 
a. 
4 i 

nt 

la 
no 
re 
a 

at 
de 
als 

de 
va 
h)  
uè 

ns 

50 
at 

als 
mb 
nt 

la 
la 
er 



P

 

4

 

L
e
e
a
S
c
e
la
H
le
 
L
e
a
 
L
o
c
c
 
P
re
 
 

 
 
P
 
 

 

 
S
la
 
 

Pàg. 18 

4.4. Leg

La definició d
es una aero
estas aerona
aeronaves p
Sin embargo
cuando tiene
exclusivame
a normativa
Hay que sub
egislación g

La normativa
el Reial Dec
amb control 

La llei actua
obtenir la llic
com també 
classe II (pe

Pel que fa l
equisits: 

-Esta
-Ten
-Ten
aprox
-Ten

Pel que fa l’ú
-Està
-S’ha
-No s
dins 
-Rea
-Man
-Les 
aglom
-És r

Si el dron es
a llei, que só

-El p
-Tot 
-La z
caso
que n
-L’ae
parac

gislació a

de dron per 
nave pilotad
aves de uso

pilotadas por
o, una aeron
en un uso 

ente un fin D
 de éstos. 
brayar pues

general vigen

a que s’apli
cret 1036/20
remot. 

al només ob
cència de pil

un certifica
r drons amb

l’ús de dron

ar donat d’a
ir una asseg
ir el títol 
ximadamen
ir un certific

ús recreatiu
à prohibit vo
a de volar se
sobrepassa
d’un radi de

alitzar sempr
ntenir el dron

aeronaus 
meracions d
recomanable

s vol fer vol
ón molt rest
es màxim d
el vol haurà
zona de vo

os, s’haurà d
no participin

eronau hau
caigudes...)

actual 

r AESA (Age
da por cont
o militar y e
r control rem
nave pilotad
comercial o

Deportivo o d

s que los dro
nte en Espa

ca a l’actua
017 publicat

bliga als pilo
lot. En aque

at mèdic de
b pes major 

ns de mane

lta com ope
gurança de 
de pilot d

nt unes 60 h
cat mèdic en

: 
olar a menys
empre fora d

ar els 120m 
e 150m des 
re el vol de 
n sempre di
de menys d
de persones
e, tot i no se

ar sobre zo
trictius, caldr
de l’aeronau
à de ser dins
ol haurà d’e
de mantenir 
n de l’operac
urà de ten
) 

encia Estata
rol remoto. 

en la actuali
moto, tanto m
da por contr
o profesion
de recreo, s

ones SON A
aña, así com

alitat és la q
t al BOE [13

ots que vulg
esta hauran 
e classe LA

de 25kg). 

era professi

erador a AES
responsabi
e drons, q
ores lective

n vigor. 

s de 8km de
d’espais aer
d’altura res
de l’aerona
dia i en bon
ins del llinda
de 250g, p
s o edificis, s
er obligat, te

ones urbane
rà que: 
no podrà se

s del llindar 
estar acord
una distànc

ció.  
ir instal·lat 

 

al de Seguri
Así se llam
dad se ha e
militares com
rol remoto t
al. Cuando

son consider

AERONAVE
mo al resto d

ue es va ap
3], on es re

guin desenv
d’acreditar 

APL (per dro

ional o com

SA. 
litat civil. 
que costa 

es. 

e qualsevol a
ris controlat

specte el ter
au. 
nes condicio
ar visual del
odran volar
sempre i qu
enir una ass

es però no p

er superior 
de visió del 

donada per 
cia de 50m a

un sistem

dad Aérea)
maba tradicio

extendido e
mo civiles.
técnicament
 el uso de 
radas Aerom

ES. Como t
de la normat

provar el 29
egula l’ús civ

volupar una
coneixeme
ons de pes

mercial es n

entre 350

aeroport o a
ts 
rra, o sobre 

ons meteoro
 pilot (VLOS
r en nuclis 
an no supe

segurança d

pesa menys

a 10kg. 
pilot (VLOS
l’autoritat c

amb edificis

ma per mit

és la següe
onalmente a
este nombre

te se consid
estas aero

modelos, y s

tales, están 
tiva aeronáu

 de desemb
vil d’aerona

a activitat pr
nts pràctics 

s menor de 

necessiten e

 i 1600 e

aeròdrom. 

l’obstacle m

ològiques.  
S, Visual Lin
urbans den
rin els 20m 
e responsab

s dels 250g 

S). 
competent, 
s, estructure

tigar l’impa

Memòr

ent: “Un dro
a algunas de
e a todas la

dera un dro
onaves tiene
se rigen bajo

 sujetas a la
utica.” 

bre de 2017
aus pilotade

rofessional 
 i teòrics aix
25kg) o de

els següent

euros i só

més alt situa

ne of Sight) 
nsos i sobre
d’altura. 
bilitat civil. 

marcats pe

o en altre
es i persone

acte (airbag

ia 

n 
e 
s 

n 
e 
o 

a 

7, 
s 

a 
xí 
e 

s 

n 

at 

e 

er 

s 
s 

g, 



D

 

 
A
c
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
F
p
 
-

 
-

 
-

 
C
b
S
b

Disseny i implem

-Cal

AESA té l
comentades

Fins ara s’h
per casos m

-Per realitza
-Est
que 
l’apa
refle

-Per volar e
-Est
trans
de l
Tam
utilitz
auto

-Per poder v
-Cal
de l’
tingu
auto

Cal mencio
bateries de 
Sí que es p
bateries i alt

mentació d’un d

drà una aut

a següent 
s, així com a

ha recollit la 
menys habitu

ar vols noctu
tan permeso
obtindrem 

arell incorpo
ectant...) 

n un espai a
tà permès p
smissor que
’aeronau) e

mbé cal que
zat en les 

orització d’A

volar més e
 que l’aeron
’espai aeri, 
ui instal·lat u
orització de A

onar que es
liti com les q
poden emba
tres senzilla

Fig

ron captiu 

torització d’A

taula resu
algunes de 

normativa d
uals i més e

urns: 
os sempre i
a través d’u
ori sistemes

aeri controla
per aquelles
e rep un sen
en mode S 
e el pilot tin

comunicac
AESA que s’o

nllà del llind
nau disposi 
i que aques
un dispositiu
AESA basa

stà prohibit 
que usen el
arcar a la c

ament ho ten

gura 4.4.1. R

AESA a trav

um on apa
les sancions

dels princip
específics: 

i quan es re
un estudi de
s que gara

at: 
s aeronaus
nyal de radi
(menys en

ngui acredita
cions entre
obté a travé

dar de visió 
 de sisteme
sts siguin a
u de visió o

ada en un es

posar a la 
ls drons.  
cabina, algu
nen prohibit

Resum de la

 

vés d’un est

areixen les 
s que pot co

als usos qu

ealitzi amb u
e seguretat 
anteixin la s

s que tingui
o i emet la p

n aeronaus 
ació de rad
e controlado
és d’un estu

(BVLOS) am
es que perm
aprovats per
orientat cap 
studi de seg

maleta que

unes compa
t. 

a normativa 

udi de segu

principals 
omportar no

ue se li pode

una autoritz
específic. A
seva visibil

n equipat u
posició, alça
de menys 

dio-operador
or i aerona
di de segure

mb aeronau
metin detect
r AESA. A m
endavant i c

guretat. 

e s’embarca

anyies tene

per a drons

uretat aeron

qüestions,
o respectar l

en donar als

zació expres
A més a mé
itat (com ll

un transpon
ada i freqüè
de 25kg en
r i que con
au. També
etat.   

us de pes su
tar i evitar a
més, caldrà
com sempre

a a la bode

n un núme

s. AESA 

Pàg. 1

àutica. 

, algunes j
a llei [14]: 

s drons, per

ssa de AES
s, caldrà qu
ums, pintur

nedor (és u
ència de ràd
n vol VLOS
negui l’idiom
é caldrà un

uperior a 2kg
altres usuar

que l’apare
e, caldrà un

ega de l’av

ro màxim d

19 

ja 

rò 

SA 
ue 
ra 

un 
io 

S). 
ma 
na 

g: 
ris 
ell 
na 

ió 

de 



P

 

4

 

4
E
m
s
d
L
m
p
d
ta
A
m
s
p
(
 
E
l’
v
e
te
P
q
d
s
U
m
A
a
A
d
 

T

L

E
p

D
m

E

Pàg. 20 

4.5. Dro

4.5.1. Intr
El concepte
multicòpter q
superfície. A
dir, hi ha un 
La primera 
mena de gr
per la llarga
de que aque
ancats i am

Ara bé, qua
món del dro
s’obre un gr
pot suposar
convencion

El gran avan
aire realitza

vol passa de
en el cas d
emps de vo

Per posar fi
que cal opt
d’haver d’ai
s’explicarà m
Un aspecte
multicòpter q
Aquest conc
aquest gran
A continuac
drons captiu

Temps de vo

La càrrega q

Es pot utili
prohibeix. 

Degut al llar
menys eficie

El cable llig

on captiu

roducció 
e de dron c
que circula 
Així doncs, 

cable que 
reacció qu

ràcia ja que
da del cabl
est cable m

mb complex
n algú s’all

on professio
ran ventall d
r un gran 

nals). 

ntatge que 
ant les ope
e ser de 10
del dron ca
ol. 
 al problem

timitzar el p
xecar el ca

més endava
 a destaca
que s’explic
cepte de dr
 avantatge 
ió es mostr

us. 

Av

ol molt gran

que pot port

itzar en zo

rg temps de
ents per red

a el dron i 

u 

captiu xoca 
per l’aire a
el dron cap
connecta la
e es té qua

e no es pot 
e), que no 

molesti al dro
itat, és un d
unya de la 

onal, és a di
d’aplicacion
estalvi de 

proporciona
racions que

0-20 minuts 
ptiu. Així d

ma del poc 
pes dels co
able que e
ant. 
ar és el gra
caran més e
rons s’està 
del temps i

ra una taula

vantatges 

n o infinit. 

tar el dron é

ones urban

e vol, es pod
duir el cost d

per tant, n

amb la ide
mb l’ajuda 

ptiu es cara
a font d’alim
an es com
fer que el 

es poden fe
on o es pug
dron que tre
idea de dro

ir, que realit
s on aques
temps i e

a la utilitzac
e siguin de 
dels drons 

doncs, elim

temps disp
omponents 
l lliga al te

an ventall 
endavant. 
desenvolup
l·limitat. 

a resum de 

és molt més

nes, la llei 

den utilitzar
del dron. 

o hi ha pos

 

ea generalit
d’una bater
cteritza per

mentació del
enta a algú
multicòpter

er movimen
gui enredar,
eballa d’un
on com a a
tzi funcions

st prototip ca
esforç com

ció del dron
manera ind
convencion
ina el gran

ponible de v
del dron a

erra, també 

d’aplicacion

pant també 

les principa

A

s gran. E
a
d

no ho E

r motors S
e
q

ssibilitat 

tzada que e
ria, sense c
rquè s’alime
l terra amb 
ú aquesta i
r s’allunyi m
nts gaire bru
, i que tamp
a manera m

aparell d’oci
s concretes 
aptiu pot és
parat amb 

n captiu és 
definida. La
nals, a ser 
n inconveni

vol, s’ha de
al màxim p

ha d’aixec

ns que pot

en el secto

als avantatg

In

Alt cost. 

El pes tota
augmenta 

’altura. 

El cable pot 

Si no es dis
es necessita

ue es situa 

es té de dr
cables que e
enta des de
el dron.  
idea és que

molt (ja que
uscos per la
poc pot ana
més segura
 o de curse
útils més e

sser molt úti
els drons 

que aquest
capacitat d

pràcticamen
ent dels dr

e tenir en co
possible, ja 
car un conv

t tenir aque

or militar, ja

ges i inconv

nconvenien

al de cable
a mesura

molestar du

sposa de pr
a una bateri

al terra. 

Memòr

ron, com u
el lliguin a la
el terra, és a

e no té ca
e està limita
a possibilita

ar per espai
a a l’exterior
es, i entra a
enllà de l’oc
il, i sobretot
no captiu

t pot estar a
de temps de
nt indefinida
rons, el po

ompte però
 que a par
vertidor que

est tipus de

a que oferei

venients del

nts 

e que aixe
a que p

urant el vol

resa elèctri
ia de gran p

ia 

n 
a 
a 

p 
at 
at 
s 
r. 
al 
i, 
t, 
s 

a 
e 
a 
c 

ò, 
rt 
e 

e 

x 

s 

eca 
uja 

. 

ca, 
pes 



D

 

d

E
m
v

 
4
C
u
s
P
e
q
c
p
p
 
E
s
d
U
l
q
d
e
 
E
c
c
d
t
p
e
u
e
c
 
U
n
U
A
s
e
 
 

T

Disseny i implem

de que s’es

Es pot pos
manera, si 
vol igualme

4.5.2. Co
Com s’ha c
utilitza. Aix
substitueix 
Per substit
entreguen c
quan el dro
continu amb
pesen molt
possible. 

El convertid
situat al ter
d’ondular i e
Una cosa m
l’inversor i 
que el dron
d’estudiar a
el pes que p

El canvi de
continu a o
captiu. Aqu
des del terr
troba quan 
part, el cab
elevat volta
una de les p
es fes aqu
conseqüènc

Un petit inc
necessiten 
Un altre inc
AC/DC perq
són genera
escassos e

Taula 4.5.1. 

mentació d’un d

scapi. 

sar un nom
s’avaria un

ent. 

om funcion
comentat a
xí doncs, u
l’alimentaci
tuir aquest
corrent cont
on s’enlairi
b un voltatg
t i per tant,

dor AC/DC 
rra, és a di
elevar la ten

molt importa
el convertid

n va agafan
a quina altu
pot arribar a

e DC/AC - 
obtenir corr
est canvi es
ra amb un c
el cable ar
le que unei

atge, per po
parts més im
uest canvi, 
cia el pes a

convenient 
3 cables (F
convenient 
què no utili

alment molt 
n el mercat

Taula resum

ron captiu 

bre gran d
n, el dron p

na? 
nteriorment

una part m
ó del dron c

ta bateria 
tinu al dron
, aquest ta

ge concret. 
 s’ha de fe

està alimen
r, que el d
nsió. 
ant que s’ha
dor AC/DC,
nt altura, el 
ra es vol qu
a carregar a

AC/DC po
rent continu
s fa perquè
cable per el
rriba al dron
x l’inversor 

oder així dis
mportants a

el dron h
augmentaria

que té el 
Fase + Fase

és que el 
tza bobines
cars (de l’o

t. 

m d’avantatg

e rotors, d
pot continua

t, el que fa
olt importa
convencion
s’utilitza u

n. Aquest co
ambé ho fa
Un gran pro

er una exte

ntat per un 
ron no hau

a d’optimitz
, ja que aq
 pes que h

ue pugui arr
aquest. 

ot semblar 
u, però és 
è si s’alimen
l qual circul
n és massa
i el conver

sminuir la s
a l’hora d’op
hauria d’aix
a molt, de m

fet d’haver
e + Neutre) 
convertidor
s, a tot això
ordre de 5.0

ges i inconv

 

’aquesta 
ar el seu 

a especial e
ant del proj
nal, és a dir,
n convertid

onvertidor e
arà. El con
oblema que

ensa recerc

inversor (co
urà d’aixeca

ar al màxim
uest cable 

ha d’aixecar
ribar a alçar

una estupid
una de les

nta el dron a
li corrent co

a gran com 
tidor ha de 
ecció del ca
ptimitzar el 
xecar un c
manera que 

r de transp
enlloc de 2

r DC/DC és
ò, s’ha de s
000€), i am

venients del

el dron capt
jecte és la
 la bateria L
dor AC/DC

està acoblat
nvertidor ha
e tenen aqu
a per troba

onvertidor D
ar. Aquest i

m és el pes 
l’ha d’aixec

r es fa més
r-se el dron

desa perqu
s claus del 
amb una ba
ontinu, la ca
perquè aqu
transportar
able i en co
pes que ha
able d’una 
seria incap

portar el co
cables com

s molt més 
sumar que e

mb certes ca

s drons cap

tiu és l’alim
a manera a
LiPo. 

C, ja que 
t al dron de 
a d’entrega
uest convert
ar el que p

DC/AC) que
inversor és

del cable q
car el dron
s gran. Així
n, ja que an

uè es passa
funcionam

ateria de co
aiguda de te
uest pugui a
r corrent alt
onseqüènci
a d’aixecar e
a secció m
paç d’aixeca

orrent altern
m seria amb

lleuger i e
els convert
aracterístiqu

ptius. Font: F

Pàg. 2

mentació qu
amb que e

les baterie
manera qu

ar un corren
tidors és qu
esi el mínim

e si que est
 l’encarrega

que connect
, i a mesur
í doncs, s’h
irà lligat am

a de corren
ent del dro

orrent contin
ensió que e
aixecar-se, 
erna amb u
a, el pes. É
el dron. Si n
olt gran, e

ar-lo. 

n és que e
b continu. 
eficient que 
idors AC/D
ues són mo

Font pròpia.

21 

ue 
es 

es 
ue 
nt 

ue 
m 

tà 
at 

ta 
ra 
ha 
mb 

nt 
on 
nu 
es 
a 

un 
És 
no 
en 

es 

l’ 
C 

olt 

 



P

 

4
L
m
ja
L
e
T
n
u
q
A
d
s
d
A
m
p
T
A
u
c
e
q
q
c
d
U
p
c
A
te
ll
e
d
T
a
a
 
A
 

m
p
p
 
 
 
 
 
 
 
 

Pàg. 22 

4.5.3. An
La idea de 
mercat gaire
a han posat
La majoria e
estona a l’a
També s’ha
netejar amb
una mànega
que s’utilitze
A aquest es
degut a que
sobretot a e
de captiu i 
Aquí és on 
mercat si s’a
públic. 
També s’ha
Aquestes m
un inversor 
cable que a
elegant de v
que alimenta
que inicialm
convenciona
d’instal·lar e
Un altre pro
projecte. En
contínua a 
Aquest cabl
ensió i que 
euger i efic

escassos al
dispara molt
També s’ha
alta tensió i 
a prototip ca

A continuac

 Dron
motors, l’equ
porta incorp
pot enlairar 

àlisi merc
dron captiu

e ampli de d
t a la venta 
estan orient
aire pot serv
a detectat l
b aigua edif
a i es dispa
en per aplic
scàs merca
e fer el pro

empreses i n
no es té co
es pot veu

aconseguei

a analitzat 
maletes port

de manera 
alimenta el c
vendre el pr
a el dron. A

ment funcio
al, a protot
el convertido
totip que s’
nlloc de tra
una tensió
e connecta
sigui òptim
cient que e
l mercat i s
t. Això com

a trobat mal
la posterior

aptiu. 

ió es mostr

n utilitzat pe
uivalent a u

porat dipòsit
fins a 40 m

cat de dron
u no és ge
dron captiu
alguns exe

tats a la foto
vir com a c
l’existència 
ficis. La ma
ara amb una
ar anticong
t, tot i que 

ototip de ca
no pas a pa
oneixement
ure que el p
ix reduir cos

que hi ha 
en incorpor
que submi

convertidor 
roducte, ja q
Amb aquest
onen amb 
tips captius
or AC-DC p
ha trobat al
ansportar e
 molt eleva

a amb un co
ma per al dro
el convertid
s’han de fe
porta que a
letes que u
r instal·lació

en alguns e

er la neteja
un quadrocò
ts i pistoles 
etres. A la F

ns captius
ns popular
, però tot i a

emplars. 
ografia, film
àmera de v
d’alguns e

joria ho fan
a pistola ac
elant als ae
creixent, se

aptiu en si 
articulars. S
t d’exempla
prototip d’a
stos de fab

empreses 
rades una g
nistra corre
AC-DC ac

que l’usuari
ta maleta es
una bateria

s que pode
prèviament a
l mercat fun
el corrent 
ada, de ma
onvertidor D
on. L’avanta
dor AC-DC.
r a mida pe

aquests exe
utilitzen el s
ó d’un conv

exemples de

a d’edificis, 
òpter de qu
per dispara
Figura 4.5.3

 

 
, és per aix
així, hi ha a

mació o vigil
vigilància d
exemplars 
n pujant la 
coblada al d
erogenerado
e li ha de s
ja és car. 

S’ha realitza
ars que ting
aquest proje
ricació i en 

que es de
gran bateria

ent en altern
coblat al dro
i només veu
s poden co
a acoblada
en estar m
al dron en q
nciona d’un
en alterna

anera que 
DC-DC aco
atge d’aque
. Per contr
er una emp

emplars sigu
sistema de 
vertidor DC-

els producte

de l’empre
adrocòpters

ar el líquid, 
3.1, es pot v

xò que ara
algunes em

lància, ja qu
e trànsit o 
que es fan
pintura o a

dron. S’ha t
ors. 
sumar que 
Així que la

at un estudi 
guin un pre
ecte pot ten
conseqüèn

ediquen a 
a o genera
na i un enro
on. És una 
u una “caixa

onvertir algu
a al dron, 

moltes hores
qüestió. 
a manera m
, el cable 
la caiguda 
blat al dron

est convertid
a, aquests 
presa exter
uin encara m
transportar
DC al dron 

es explicats

esa Aerone
s. Com es v
l’aigua surt
veure un im

 mateix no
preses d’inn

ue al poder
altres espa

n servir per
igua des de
robat també

el preu és 
a venta est
de mercat 

eu inferior a
nir una bon
ncia el preu

la venta de
dor de corr

otllador de c
manera mo
a” del qual s
uns drons p

és a dir, 
s volant. A

molt diferent
transporta 
de tensió 

n per tal de 
dor és que é

convertido
na, pel que
més cars. 
r corrent en
que es vulg

s anteriorme

s. És un d
veu a la Fig
t a 200 atmo

matge d’aque

Memòr

o existeix u
novació que

r estar molta
ais exteriors
r a pintar o
el terra am
é exemplar

molt elevat
tà destinada
de prototip

als 20.000€
na sortida a
u de venta a

e “maletes”
rent continu
cable amb e
olt còmode 
surt el cable

professional
de manera

Això si, s’ha

t al d’aques
corrent e
és mínima
disminuir la

és molt mé
ors són mo
e el preu e

n contínua a
gui convert

ent: 

ron amb 16
gura 3.7.3.1
osferes, i e
est dron. 

ia 

n 
e 

a 
s. 
o 
b 
s 

t, 
a 
s 

€. 
al 
al 

”. 
u, 
el 

i 
e 
s 
a 
a 

st 
n 
a. 
a 
s 
lt 
s 

a 
ir 

6 
1, 
s 



D

 

 
 
 

D
3
u
q
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c
p
t
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

 Male
DJI. Utilitza
3000W, a d
una llargad
qüestió. 

 MM
continua a 
prototip d’a
transportar 

mentació d’un d

eta de l’em
a transport d
dalt s’hi ins
da de 61 m

C TDrone 
una tensió

aquest proje
que pesa 2

Figura

ron captiu 

mpresa Pow
de corrent e

stal·la el co
metres. A c

1200. Utilit
ó de 220-4
ecte, equiv

2Kg/100m.

a 4.5.3.1. Dr

Figura

estàn

Figu

Fon

werLine per 
en contínua
nvertidor D

continuació,

tza un conv
400V i s’en
valent a 6s

ron de Aero

ra 4.5.3.2. M

ndard a capt

ura 4.5.3.3.

nt: MMCUAV

 

a conversi
a a 380V. L

DC-DC que 
 podem ve

vertidor DC
trega al dr
 de les ba

ones usat pe

Maleta per 

tiu. Font: NT

Dron MMC 

V 

ó a captiu 
Li entrega a
baixa la te

eure un exe

C-DC. Es tr
ron una ten
ateries LiPo

er netejar mo

adaptar un

TPDRONE 

TDrone 12

del M200 d
al dron una

ensió a 50V
emple de l

ransporta e
nsió de 25
o. Utilitza u

olins de ven

n dron 

200. 

Pàg. 2

de l’empres
 potència d

V. El cable t
a maleta e

el corrent e
V, similar 

un cable pe

nt. Font: AER

23 

sa 
de 
té 

en 

en 
al 
er 

RONES 



P

 

4
C
m
a
E
in
A
m
 
F
p
s
b
 
V
e
d
 
N
in
ll
m
h
s
 
F
m
in
 
A
n
a
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pàg. 24 

4.5.4. Ap
Com ja s'ha 
mercat ara 
aplicacions. 
Els prototips
nstal·lar dife
A continuaci
mercat: 

Filmació/foto
prototip capt
seva qualita
baixar el dro

Vigilància o 
estàtica, am
d'orientar-la 

Neteja d'edif
nstal·lació d
ibertat de 

mecanisme 
ha drons am
sobre i es pr

Funcionar co
més enllà de
ndefinida. 

Aplicació d'a
netejar edifi
aplicar-lo a le

plicacions 
comentat, l
però està 

s on el pes e
erents sistem
ió s'explique

ografia: La m
tiu es poden

at d'imatge 
on per recarr

càmera de
mb el prototi

per tot l'esp

ficis / pintar
de bastides 
moviment q
per dispara

mb un nomb
rescindeix d

om a antena
e 20 metres

anticongela
cis, però e
es pales de

la idea del d
creixent e

està molt op
mes o apare
en diferents

majoria de d
n fer servir c
és major. E
regar la bate

e trànsit: D
p captiu s'a

pai de tres d

r parets: Am
per realitza
que no tind

ar aigua o pi
bre molt elev
e l’ús de la 

a de telecom
s, pot servir 

nt a aerog
n aquest c
ls aerogene

dron captiu 
el nombre d

ptimitzat po
ells per reali
s aplicacion

drons conve
càmeres qu
Es pot grav
eria. 

egut a que
aconsegueix
imensions.

mb el protot
r la neteja o
dria l'opera
ntura i una 
vat del moto
mànega. 

municacions
per aguant

eneradors: 
cas, duu inc
eradors per 

 

és relativam
de drons c

den realitza
tzar les tasq
s que s'han

encionals s'
ue pesen m
var durant m

e la càmera
x una càme

tip captiu es
o pintada de
ari en la ba

mànega qu
ors, setze, q

s: Si el dron
tar una ante

Utilitza el 
corporat els
millorar el s

ment nova i 
captius junt

ar diferents f
ques que sig
n trobat qua

'utilitzen per
és que les 
molta eston

a no canvia
era permane

s pot presc
e façanes. T
astida. El d
ue està alim
que duen in

n està alime
ena de telec

mateix con
s dipòsits a
seu rendime

per tant, hi 
tament amb

funcions, ja 
guin necess
an s'ha fet u

r aquesta ta
GoPro i que
na sense ne

a de posició
ent, i amb la

indir de l'op
També prop
dron porta 
entada des 

ncorporats e

ntat amb un
comunicacio

ncepte que 
amb anticon
nt i la seva v

Memòr

ha molt po
b les seve

a que s'hi po
sàries. 
un estudi de

asca, amb e
e per tant, la
ecessitat de

ó, es mant
a possibilita

perari i de la
porciona mé

instal·lat u
 del terra. H

els dipòsits a

n cable llarg
ons de forma

el dron de
ngelants pe
vida útil. 

ia 

c 
s 

ot 

e 

el 
a 
e 

é 
at 

a 
s 
n 

Hi 
a 

g, 
a 

e 
er 



D

 

5

 

5
E
b
d
r
A
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
a
d
f
K
a
a
 
E
t
A
v
a
r
C
p
a
i
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

5. Diss

5.1. Mo
El motor d
brushless a
d’altura. Es
recordem q
Així doncs, 

Amb el ban
al qual arrib
de 27A i re
força multip
Kg. Això e
actualment,
així, el mult

El model es
treballa a 3
Arriba a un
velocitat de
a quant equ
rpm. 
Com podem
per mitjà de
a l’extrem d
i s’eliminen 

mentació d’un d

seny i i

otors 
del prototip 
amb 22 pol
s pot alimen
ue la font d
tenim un pe

nc de motors
ba amb una
ealitzar una
plicada pels
es podria 
, ja que hau
ticòpter mai

scollit té una
5,3W i fa un
a velocitat d

e rotació vis
uivalia aque

m veure a la
e tres cargo
de cada tub
possibles v

ron captiu 

mplem

d’aquest p
s, pesa 150

ntar des de 
d’alimentació
es total de 0

s es va fer u
a alimentaci
 força d’em

s 6 motors q
aconseguir 
uria de pod
 treballa al 

a eficiència 
na força de 
de rotació e
ual/real és 

esta velocita

a Figura 5.1
ols. Al mate
b amb cargo
vibracions. 

mentaci

projecte és
0 grams, té
4S fins a 8

ó és de 24V
0,9 Kg amb

una prova p
ió de 24V. P

mpenta de 3
que té el m
r amb un 
der subminis
seu màxim

 màxima de
0,371 Kg.

elèctrica de
una mica s
at de rotaci

1.2, cada mo
eix temps aq
ols. D’aques

Figura 5.1.

PRO. Font

 

ó del d

s un DJI 4
é un estato
8S (14,8V -
V. 
b els sis mo

per veure q
Pot arribar a
3,5 Kg, am

multicòpter d
convertidor
strar 3.774W
. 

e 0,01051 K

e 13.894 rpm
superior a a
ó, però es s

otor està un
questa plan
sta manera

1. Motor DJ

t: RC-INNOV

dron ca

4114 PRO 
r de 41 mm
- 29,6V), no

tors. 

uin és el mà
a consumir 
b les hèlice

dóna una fo
r més pote
W per pode

Kg/W quan e

m, i s’ha de
questa. No 
situa entre e

nit a una pla
nxa està uni

els motors

JI 4114 

VATIONS 

aptiu 

400 KV. É
m de diàme
o hi ha prob

àxim de po
629 W, am

es DJI R15
orça màxim
ent que el
er arribar al

el corrent é

e tenir en co
es va pode
els 15.000 

anxa de fibr
ida a dues 

s queden be

Pàg. 2

És un moto
etre i 14 mm
blema ja qu

tència i forç
mb un corren
552. Aquest
a total de 2
l que hi h
 màxim, tot

s de 1,466A

ompte que 
er comprova
rpm i 16.00

ra de carbo
abraçadere

en subjectat

25 

or 
m 
ue 

ça 
nt 
ta 

24 
ha 
t i 

A,  

la 
ar 
00 

ni 
es 
ts 



P

 

L
d
 

 
 
A
c
e
a
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F

m

b

Pàg. 26 

Les hèlices 
dos cargols,

Als tres cab
connectar a
estat degud
antihorari. 

Figura 5.1.2

motor amb 

braç del dron

són desple
, com veiem

bles d’alime
mb les tres
dament co

Figura

al m

corres

2. Fotografi

la xapa de 

n. Font: Fon

egables, cad
m a la Figura

entació del m
s sortides de
nnectats d

a 5.1.4. Fot

motor per c

sponent. Fo

a de la un

carboni i a

nt pròpia. 

da pala s’un
a 5.1.3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

motor se’ls
els variador

depenent d

tografia dels

connectar-lo

ont: Font prò

nió del 

amb el 

 

neix a la pa

hi solda un
rs, com veie
el sentit d

Figura 5.

hèlices am

s pins que c

o amb el 

òpia. 

art superior

ns pins de 
em a la Fig
de gir de 

.1.3. Fotogr

mb el motor

cal soldar 

variador 

del motor 

manera qu
gura 5.1.4. A

cada moto

rafia de la 

r. Font: Font

Memòr

per mitjà de

e es pugui
Aquests ha
or, horari o

unió de les

t pròpia. 

ia 

e 

n 
n 
o 

s 



D

 

5
E
l
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P
D
c
l
l
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E
p
 
5
L
l
q
s
h
m

Disseny i implem

5.2. Va
Els variado
les següent

 Pod
d’ali
indic

 Pod
 Són

Per aliment
DC. Es sol
convertidor
la controlad
la Figura 5.

Els variado
provisional 

5.3. Co
La controla
l’empresa D
que es cara
sigui més fà
hi ha errors
més segure

mentació d’un d

riadors 
rs triats pe
ts raons: 

en suporta
mentació d
ca que per c
en suportar
 assequible

tar els sis v
lda amb es
. El cable d

dora Naza M
2.2. 

rs es subjec
que cal mil

ontrolado
dora Naza 

DJI, seguram
acteritza per
àcil d’enlaira
s que posen
es, i en aque

Figur

del va

ron captiu 

r aquest pr

ar un cor
del dron pot 
cada variad
r voltatges d
es econòmic

variadors es
stany els si
de senyal d
M V2, a trav

cten al braç
lorar. Pode

ora 
M V2 va s

ment, la mé
rquè fa que 
ar sense de
n en perill e
est projecte 

ra 5.2.2. Fot

ariador entra

Fig

Fon

rojecte són 

rent contin
t subministr
dor hi circule
de fins a 24
cament. 

s connecten
is cables d
e cada var
vés de la c

ç usant une
m veure la 

ser l’escolli
és famosa e
el dron sigu

esestabilitzar
l dron. Tot 
és el que in

tografia del 

ant per la ca

gura 5.2.1. V

nt: FLYINGT

 

els DYS Si

nu màxim 
rar un màxim
en un màxim

4 V. 

n en paral·
de corrent a
iador es co
avitat interi

s brides ne
unió a la Fi

da per al p
en la indústr
ui molt estab
r-se i el vol 
això la conv

nteressa, ja 

cable de se

avitat interio

Variador DYS

TECH 

imonk 40A 

de 40A, 
m de 133A 
m de 22 A. 

lel a la sort
al cable de
onnecta al s
or dels braç

gres, tot i q
igura 5.1.2 d

projecte de 
ria dels dro
ble, no es m
sigui molt s
verteix en u
que no es t

enyal del i e

or del braç. F

S Simonk. 

2-6s. S’han

com que 
per als sis 
 

tida del con
e corrent de
seu port co
ços com es

que aquesta
de l’apartat

dron capti
ns. És una 

mogui de ma
suau. Tamb
una de les c
tracta d’un d

els cables d

Font: Font p

Pàg. 2

n escollit pe

el sistem
motors, aix

nvertidor AC
e sortida d
rresponent 
s pot veure 

a és una un
anterior. 

u. Pertany 
controlador

anera brusca
é avisa qua

controladore
dron de curs

de potència 

pròpia. 

27 

er 

ma 
xò 

C-
el 
a 
a 

ió 

a 
ra 
a, 

an 
es 
sa 



P

 

s
h
 
P
-C
-
d
-
-
in
 
E
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L
-M
e
h
-A
h
-
É
-F
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Pàg. 28 

sinó d’un dro
hi ha elemen

Parts de la c
Controlador
LED: És un

del LED indi
GPS: Recep
PMU: Alim
nformació a

En quant a le

La controlad
Manual: L’u

experimenta
horitzontal. 
Atti: El multi

horitzontalm
GPS: El mu

És el mode m
Failsafe: No

dron automà

on que s’ha
nts cars. 

controladora
ra: És el cer
n LED amb 
ca què li pa
ptor de la se

menta la co
 la controlad

es connexio

dora inclou e
usuari té e

ats, ja que 

icòpter man
ent, ja que n

ulticòpter es
més segur s
o és ben bé
àticament ba

Figura 

centre 

a de manten

a: 
rvell del mul
una sortida 

assa al multi
enyal GPS. 
ontroladora 
dora, com e

ons de la co

els següents
el control e
pot ser per

ntindrà la sev
no utilitza G
 mantindrà 
si hi arriba s

é un mode, é
aixarà fins a

Figura 5

5.3.2. Foto

del xassís i

nir estable i 

ticòpter. On
USB per co

còpter en to

i s’hi pod
el GPS. 

ntroladora, 

s modes de 
estricte del
rillós. No hi

va alçada s
GPS. 

en la seva a
senyal GPS.
és el que fa

a aterrar. És 

5.3.1. Conne

ografia de 

nferior. Fon

 

corri els mí

n hi van a pa
onnectar la 

ot moment i 

den connec

es veuen re

vol: 
 multicòpte
 ha protecc

i no es fa se

alçada i pos
. 
a el dron qu
s una mesur

exions Naza

la controla

nt: Font pròp

ínims riscos

arar totes les
controlador
el mode de

ctar diferen

esumides a 

er. Es reco
ció de cops

ervir el RC. 

sició en el p

an es detec
ra de segure

a M V2. Fon

dora fixada

pia 

 possibles, 

s connexion
ra a l’ordina
 vol en que 

ts accesso

la Figura 5.3

omana per 
s de vent, n

Però el ven

pla si no es f

cta un error 
etat. 

nt: DJI 

a al 

Memòr

degut a que

ns. 
ador. La llum
es troba. 

oris i envia

3.1: 

a pilots ja
ni vertical n

nt pot moure

fa servir RC

o un risc. E

ia 

e 

m 

ar 

a 
ni 

e’l 

C. 

El 



D

 

L
v
p
x
c
b
 

5

P
E
 
-
g
 
-
c
 
-
p
d
i
 
-
a
t
a
 
-
m
 

Disseny i implem

La controla
veure a la F
possibles v
xassís té u
controlador
bé i sàpiga 

5.3.1. Co

Per tal de p
Els passos 

-Cal descar
gratuïts. Un

-Obrir el tr
connectar e

-Si s’han se
pampallugu
dron. Si el c
i tornar a co

-És importa
alguna actu
tenir instal·
actualitzacio

-Una vegad
menús oblig

-Airc
aque
cada

 
 
 
 
 

mentació d’un d

dora s’enga
Figura 5.3.2
vibracions d
un forat cir
ra que indic
la posició i 

onfiguració

poder config
que cal seg

rregar el pr
na vegada in

ransmissor, 
el dron amb

eguit els pa
ues a la par
cercle apare
omençar el 

ant que el p
ualització ja
lada la últim
ons que els

da actualitz
gatoris dins

craft: En a
est projecte
a configurac

ron captiu 

anxa amb s
2. D’aquesta
e la control
rcular al ce
ca la direcc
orientació e

ó de la con

urar la cont
uir són els s

rograma i e
nstal·lat tots

en aquets
b l’ordinador

ssos correc
rt inferior de
eix de color
procedimen

primer que 
a sigui a la
ma versió ja
s solucionen

zat, cal intro
s de la pesta

aquesta pes
e, Hexa-Ro
ció amb el s

Figura 5.3

posició de

silicona al ce
a manera q
ladora i la d
entre de m

ció del GPS
exacte en c

ntroladora

troladora es
següents: 

els drivers 
s els compo

s cas el co
r via USB i f

ctament apa
el programa
r gris sense
nt. 

es faci sig
a controlado
a que amb 
n. 

oduir els pa
anya “Basic

stanya nom
otor V. Es p
sentit de gir

3.1.2. Fotog

el GPS. Fon

 

entre de la 
ueda totalm
deixa totalm

manera que
S cosa molt
cada mome

a 

s necessita 

per l’ordina
onents ja es

omandame
finalment,  c

areixerà un
a d’ordinado
e llum o del 

gui anar al 
ora, GPS o
el temps es

aràmetres d
c”: “Aircraft, 

més cal int
pot veure a
r de cada m

grafia del me

t: Font pròp

tapa inferio
ment protegi
ment subjec
e es pot ob

important 
nt. 

el programa

ador des de
s pot obrir e

nt a distàn
connectar l’

cercle il·lum
or, i es pot c
color verme

menú d’”Up
o al “IMU fi
s van detec

del dron pa
Mounting a

troduir l’arq
la Figura 5

motor. 

enú per intr

ia. 

or del xassís
ida. La silic

cta. La tapa
bservar la 
perquè el d

a gratuït Na

e la pàgina 
el programa

ncia Futaba
’alimentació

minat de co
continuar p
ell caldrà ap

pgrade” i m
irmware”.  É
ctant proble

assant per 
and RC. 

quitectura d
5.3.1.1 un 

roduir la 

Pàg. 2

s com es po
cona evita le
 superior d
fletxa de 

dron s’orien

aza Assistan

de DJI, só
a. 

a, tot  segu
ó del dron. 

olor verd fen
rogramant 
pagar el dro

mirar si hi h
És importan

emes i hi ha

els diferent

del dron, e
esquema d

29 

ot 
es 
el 
la 

nti 

nt. 

ón 

uit 

nt 
el 

on 

ha 
nt 

an 

ts 

en 
de 



P

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Pàg. 30 

 
 
-Mou
contr
s’orie
En e
X=3.
Y=1c
Z=-1

-RC:
coma
Prim
contr
moda
Desp
màxi
posic
Alho
(és a
inclin
A so
coma
vol: 

 
 
 

 
 
 

Aque
prob
nomé
sens

unting: Aqu
roladora. É
enti bé i obt

el cas d’aqu
.5cm 
cm 
0.5cm 

 Aquesta p
andament a

mer, cal indic
roladora: T
alitat D-Bus
prés, cal m
im, així es 
ció neutre. P
ra, es defin
a dir s’allun
nació cap e
ota, es def
andament. 

-Per la p
 -
 -
 -
-Per la p
 -
 -
 -

esta configu
lemes pugu
és canviant

se haver de 

í cal introd
s un pas m
tingui dades
est projecte

pestanya és
a distància. 
car quina és

Tradition, D-
s. 

moure els st
podrà sabe

Per la mate
neix la direc
nyin del co
ndavant. 
ineix un m
En el cas d

palanca SF 
Amb la SE 
Amb la SE 
Amb la SE 

palanca SF 
Amb la SE 
Amb la SE 
Amb la SE 

uració resp
ui activar d
t la palanca
pensar i de

Figura 

seleccio

uir la posic
molt importa
s correctes 
e les coorde

 també una
 

s la modalit
-Bus o PPM

ticks del co
er quin és 

eixa raó, tam
cció del mo
s del pilot) 

mode de vo
d’aquest pr

en la posic
a dalt: Fails
al mig: Fail
a baix: Fail
en la posic
a dalt: Fails
al mig: Atti.
a baix: GPS

pon a que 
d’una mane
a SF (ja que
e manera au

5.3.1.1.

onar el tipus

 

ció exacta d
ant perquè 
de l’orienta

enades són 

a de les mé

tat amb la q
M. En el ca

omandamen
el punt on 

mbé cal mou
oviment dels

es traduei

ol per a ca
rojecte es v

ió de baix:
safe. 
lsafe. 
lsafe. 
ió de dalt: 
safe. 
. 
S. 

si el pilot e
era ràpida e
e aquesta p
utomàtica.

Fotografia 

s d’aeronau.

del GPS re
d’això depè

ació del dron
les següen

és important

que s’ha co
as d’aquest 

nt en totes 
es té aque

ure totes le
s sticks, és
ixi en augm

da posició 
van posar e

està realitz
el Failsafe
palanca nom

del me

 Font: Font 

especte el c
èn que la c
n a temps re
nts: 

 

ts. S’usa pe

nnectat el r
projecte es

les direccio
ests quiets 
s palanques

s a dir, que 
ment (del th

de les pa
els següents

ant un vol 
fent que el
més te due

enú per 

pròpia. 

Memòr

centre de la
controladora
real. 

er calibrar e

receptor a la
s va usar la

ons i fins a
i al mig, e
s. 
quan pugi

hrottle) o e

lanques de
ts modes de

normal i té
l dron ater

es posicions

ia 

a 
a 

el 

a 
a 

al 
n 

n 
n 

el 
e 

é 
ri 
s) 



D

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S
c
d
G
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

Si després 
comportam
d’“Advance
Gimbal, Low

-Set
que 
un p
mín

 

-Fai
FailS
molt
punt
aque

mentació d’un d

 es vol mo
ent del dro
d”, i anar 
w-Voltage A

ttings of Mo
s’encengu

pic alt d’inte
im. Així el p

ilSafe: Aque
Safe s’activ
t perillosa. 
t d’enlairam
ell punt. 

F

d

ron captiu 

odificar altr
n a la tasc
passant pe

Alert, and Fl

otor: Aquí e
in. Els mot

ensitat, per 
pic d’intensi

esta opció, 
va quan el d
El program

ment i a allà

Figura 5

comanda

Font: Fo

Figura 5.3.1

de gir dels m

res paràme
ca que es v
er les dife

Flight Limits”

es pot mod
tors brushle
tant en aqu
tat produït a

tot i estar a
dron perd e

ma deixa es
à aterri, o q

5.3.1.3. Fot

ament a di

nt pròpia. 

1.4. Fotogra

motors a l’en

 

etres, més 
vulgui realitz
rents opcio
”. 

ificar la vel
ess, són dif
uest project
a l’encendre

a l’apartat d
l senyal del
collir entre 
que directa

tografia del

stància i as

afia del men

ncendre el d

avançats, 
zar, es pot 
ons: “Settin

ocitat dels 
fícils d’ence
e, es va po
e els motors

d’avançade
l radio cont
dues opcio
ment al pe

menú per

ssignar mo

ú per regula

dron. Font: F

 
 
 
 
 

per mirar 
fer des de

ngs of Mot

motors just
endre ja qu
osar la veloc
rs és menor

 
 
 
 

 

es, és molt 
trol, cosa qu
ons: que el 
erdre el sen

r calibrar e

odes de vol

ar la velocit

Font pròpia.

Pàg. 3

d’adaptar 
 la pestany
or, FailSafe

t després d
ue presente
citat de gir 
r. 

important. E
ue podria se
dron torni 

nyal aterri e

el 

l. 

tat 

. 

31 

el 
ya 
fe, 

de 
en 
al 

El 
er 
al 

en 



P

 

 

 

 

 
-
m
c
 
-
g
 
E
 

5
L
im
d
s
S
s
c
 
 
 

Pàg. 32 

El F
contr
En e
on es

-Gim
cas d

-Low
límit,
emet
s’esg
Aque
que 
bate
tot ce
En e
bate
Tot i 
bate

-Fligh
d’alç
En c
per r
En e
la di
que 
sufic

És interess
mateix prog
còpia de seg

Per finalitz
guardades a

El manual d

5.4. Cab
L’elecció de
mportant d’
d’aixecar. S
suportar la i
S’ha de ten
secció del c
cable. 

FailSafe tam
rol del dron

el cas d’aqu
s trobés qu

mbal: Aquí e
d’aquest pro

w-Voltage A
, fent que s
t un LED).
gotés i el dr
esta opció p
la controla
ria que s’us
ert. 
el cas d’aqu
ria LiPo, s’h
això, es va

ria, amb un

ht Limits: E
çada respec
cas que es s
retornar dins
el cas del pr
stància hor
el cable d

cientment gr

sant guarda
rama) per a
guretat d’alg

zar el procé
a la controla

el Naza M 

ble 
el cable qu
’aquest pro

S’ha d’intent
ntensitat qu

nir en comp
cable. I com

mbé el pode
 o si no es v

uest project
an s’activés

es poden ca
ojecte no es

lert: Aquí e
i baixa d’un
. El segon
ron es preci
permet con
dora recon
si i així evit

uest projec
ha desactiva
a programar
ns límits esta

En aquesta 
cte el punt d
superin aqu
s dels límits
rojecte, es v
ritzontal res
del dron é
rans perquè

ar la config
així poder a
guna config

és, es treu
adora. 

V2 Assistan

ue connecta
ojecte, ja qu
tar buscar e
ue es neces
pte que com
m més gran

em activar 
volgués ate
e es va con
s. 

alibrar els m
s va incorpo

es pot introd
n cert valor 
 límit, faria
pités cap a
nectar una 
egui aquell
tar introduir

cte, com el 
at.  
r una altra c
ablerts per 

pestanya s
d’enlairada 
uests límits, 
s marcats.
van establir 
specte l’em
és de 15 
è aquesta p

guració del 
anar canvian
guració bon

u el conne

nt es troba a

a l’inversor
ue al ser m
el cable am
ssita per alim
m més gra
n sigui el vo

 

amb el co
errar-lo man
nfigurar el F

motors del g
orar cap. 

duir límits a
avisi (mitja

a aterrar e
al terra.  

bateria tota
l voltatge c
r manualme

sistema d’

configuració
una bateria

s’introdueix
com de la d
 el dron seg

uns límits d
issora. A a
metres, pe

protecció ma

dron en u
nt alguns p
a anterior.

ector USB 

a l’annex. 

r i el conv
molt llarg po
mb el mínim
mentar el d
n sigui la i
oltatge, mé

omandamen
nualment. 
Failsafe per

gimbal que 

al voltatge d
nçant un pi

el dron per

alment carre
com el màx
ent un valor

’alimentació

ó per si es fa
a LiPo 6S. 

en els límit
distància ho
gueix sent c

de 2000m t
aquests lím
erò es van
ai molesti. 

un documen
aràmetres p

directamen

vertidor AC-
ot influir en 

m pes possi
ron. 
intensitat, m

és recobrim

nt, per si e

rquè aterrés

incorpori el

de la bateria
tador i amb

evitar que

egada i cal
xim que pot
r que podria

ó és un dife

an vols únic

ts de vol de
oritzontal de
controlable 

ant per l’alt
its mai s’hi 

n  introduir 

nt (que pot
però tenint 

t i les dad

-DC és un
el pes que

ble que sig

més gran h
ent aïllant n

Memòr

es perdés e

s en el pun

l dron. En e

a, un prime
b la llum que
e la bateria

ibrar-la, fen
t contenir la
a no ser de

ferent a una

cament am

el dron, tan
e l’emissora
però nomé

tura com pe
 arribarà, ja
uns valor

t generar e
sempre una

des quede

na part mo
e el dron ha
gui capaç de

ha de ser la
necessita e

ia 

el 

nt 

el 

er 
e 
a 

nt 
a 
el 

a 

b 

nt 
a. 
s 

er 
a 
s 

el 
a 

n 

lt 
a 
e 

a 
el 



D

 

E
1
D
m

 

 
A
f
f
E
t
l
m
 
E
e
c
c
 
 
 
 
 
 
 
 

 

E
d
v
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

El cable qu
13,8  A a un
Degut a qu
màxim que 

Aquest cab
fases i un n
fase serà la
Els cables 
tenen els s
l’alumini pe
major cond

Es pot obse
en funció d
cable del d
cables amb

Existeixen u
de suportar
veracitat d’a
del cable. A

 

Ma

Co

Alu

Taula 5.4.

Font pròpia

mentació d’un d

ue es neces
na tensió de
ue el conv
pot circular

ble serà bifà
neutre. Deg
a meitat de 

elèctrics n
eus avanta

erò també té
uctivitat en 

ervar a la T
del seu pes
dron captiu.
b conductor 

unes taules
r, no obsta
aquestes ta

A continuaci

  

aterial Den

oure 8.69

umini 2.69

1. Taula res

a.  

ron captiu 

ssita ha de 
e 220V. 
vertidor sub
r és de 13,8

àsic ja que 
ut a que és
la total, és a
ormalment 

atges i incon
é major den
funció del s

Taula 5.4.1 
s que el co
 Tot i així, 
coure, ja q

s per saber 
ant, l’empre
aules per po
ió a la Taula

nsitat 

90 Kg/m3 

98,4 Kg/m3

Taula 5.4.

de la inten

sum de les 

subministr

bministra un
8A: 

ܲ ൌ

ܫ ൌ
3000
220

ha de cond
s bifàsic, la 
a dir, 6,9 A.
poden ser

nvenients. P
nsitat, per t
seu pes. 

que l’alum
ure, per ta
l’empresa 

ue són més

quina és la
esa on s’ha
oder reduir 
a 5.4.2 es p

 

Conducti

5,96·107

3 3,78·107

.2. Taula re

nsitat màxim

propietats d

 

rar al conve

na potència

ܸ ൈ  ܫ

0
0
ൌ  ܣ13,8

duir corrent 
intensitat m
. 
r de dos m
Per exempl
tant, s’ha d

ini té més d
nt, aquest 
per motius

s barats. 

a secció del 
a realitzat e
al màxim la

pot veure la

ivitat elèctri

7 S·m-1 

7 S·m-1 

esum de sec

ma que hi cir

del cable de

ertidor AC-D

a màxima 

alterna, aix
màxima que 

aterials; alu
le, el coure
’escollir qui

del doble de
ajuda a op

s econòmics

cable en fu
el projecte 
a secció, i e

taula en qü

ca Condu

6.651 S

14.014

cció de cab

rcula. Font: 

epenent del 

DC un corre

de 3.000W

xí doncs es
podrà circu

umini o co
e és més co
in dels dos

e conductiv
ptimitzar mé
s va optar 

unció del co
es vol ass

en conseqü
üestió: 

ctivitat/dens

S·m2/Kg 

4 S·m2/Kg 

ble de coure

COELECTR

seu materia

Pàg. 3

ent altern d

W, el corren

s tindrà due
ular per cad

ure. Els do
onductor qu
 materials t

vitat elèctric
és el pes d
per compra

 
 
 
 

orrent que h
egurar de 
ència, el pe

sitat

e en funció 

RIX 

al. Font: 

33 

de 

nt 

es 
da 

os 
ue 
té 

ca 
el 
ar 

ha 
la 

es 



P

 

 
P
la
 
A
p
e
 
C
s
A
 
 

5

 

A
a
ti
c
A
in
A
m

 

A

S

e

Fig

rea

prò

Pàg. 34 

Per la intens
a secció de

Així doncs, 
proves amb
el pes. La T

Com es veu
sense arriba
AC-DC amb

5.5. Est

Abans de re
amb SolidW
indria i el s
component p
A més, Idro
ntroduir mod
A les Figura
model de So

A continuac

SolidWorks 

expressades

gura 5.5.1

alitzat amb

òpia. 

sitat màxim
l cable sigu

a part de re
 seccions d

Taula 5.4.2 i

urà en l’apa
ar a temper
b un cable d

tructura 

ealitzar el m
Works per ta

seu pes ap
per tal de po

one BCN te
dificacions i 

a 5.5.1 i 5.5
olidWorks pe

ció a les F

de les prin

s en mil·líme

1. Fotogra

b SolidWor

ma que pot a
ui de 0,5 mm

ealitzar prov
de 2x0,2 mm
ndica que la

artat de pro
ratures de c
de secció 0,

muntatge de
al de veure 
proximat. Al
oder realitza
enia interès 

millores. 
5.2 es poden
erquè les fo

Figures 5.5.

ncipals cote

etres.  

fia del m

rks. Font: 

arribar a cir
m2 o de 0,75

ves amb ca
m2 i 0,3 mm
a secció qu

oves exper
cable inadm
5 mm2. 

e l’estructura
si era pos

l model de 
ar aquesta a

en la realit

n veure foto
tografies qu

 

 

 

 

 

.3, 5.5.4 i

es en les 

model 

Font 

 

rcular pel ca
5 mm2.  

ables d’aqu
m2, per veur
ue s’hauria d

rimentals, p
missibles, s’h

a, l’empresa
ssible la sev
 SolidWork

aproximació
tzació d’aqu

ografies del
uedin millor.

5.5.5 es m

tres vistes 

Figura 5.5

amb Solid

able, 6,8A; 

estes secci
re si es pot
d’utilitzar és

per tal d’ac
ha escollit a

a va deman
va construc

ks es va int
. 
uest model 

 disseny de

mostren un

del dron. 

5.2. Fotogra

dWorks. Fon

aquesta re

ons també 
optimitzar 

s la de 0,75 

onseguir el
alimentar el

nar dissenya
cció, l’aspec
troduir el p

per en un 

esprés de re

s esqueme

Totes les 

afia del mo

t: Font pròp

Memòr

equereix que

es realitze
encara mé
 mm2. 

l mínim pe
l convertido

ar un mode
cte final que
pes de cada

 futur pode

enderitzar e

es fets am

cotes esta

odel realitza

pia. 

ia 

e 

n 
s 

s 
or 

el 
e 
a 

er 

el 

b 

n 

at 



D

 

 

 

 

U

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

Una vegada

Figura 5

amb alg

mentació d’un d

a validat el m

5.5.3. Fotogr

unes cotes.

ron captiu 

model, amb 

rafia de la v

 Font: Font 

el vist i plau

vista superio

pròpia.

 

u de l’empre

or 

Figura 5

algunes 

Figura 5.

algunes c

esa es va pr

5.5.4. Fotogr

cotes. Font

5.5. Fotogra

cotes. Font:

rocedir al m

rafia de la v

t: Font pròp

afia de la vi

: Font pròpia

Pàg. 3

untatge. 

vista lateral a

ia. 

sta de perfil

a. 

35 

amb 

l amb 



P

 

E
b
C
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
A
ta
E
re
c
d

Pàg. 36 

El multicòpt
braços, amb
Com es pot 

A la Figura 
ancat amb 

Els braços, 
esistents pe

circulen tant
de longitud i

Figur

dron 

ter d’aques
b un motor i
veure a la F

5.5.7 es po
la tapa sup
en canvi, e
erquè els m
t el cable d
i tenen un d

Fig

am

Fo

ra 5.5.7. Fo

amb el cabl

t projecte, 
i un variado
Figura 5.5.6

ot veure la 
erior. 
stan fets de

motors són m
e senyal co

diàmetre ex

igura 5.5.6. 

mb el cable

ont: Font prò

otografia de 

lejat. Font: F

com ja s’h
or per cada 
6, l’estructu

part centra

e fibra de ca
molt potents
om els d’ali
xterior de 25

Fotografia d

ejat de potè

òpia. 

la part cen

Font pròpia.

 

ha vist, té fo
braç.  
ra és de fib

 
La ta
prote
braço
va tr
perdr
carbo
que 
està 
risc, 
el mà
rebre
 

 

al del dron 

arboni, ja q
s. Els braço
mentació. C

5 mil·límetre

de l’estructu

ncia que al

ntral del 

. 

orma hexac

bra de carbo

apa o xassí
egeix la con
os està feta
riar aquest 
re resistènc
oni, també 
és un dron
destinat a c
no hi ha pro
àxim resist

e gaires cop

amb el cab

ue aquests
os tenen for
Cada braç m
es. 

ura del dron 

limenta els 

còpter, és 

oni i fibra de

s, és a dir,
ntroladora i 
a de fibra d

material ja
cia respecte

es perdia 
n professio
curses ni al
oblema en q
tent, ja que
ps.  

blejat, prep

si que han
rma de tub 
mesura 34 

juntament 

variadors. 

Memòr

a dir, té si

e vidre. 

 la part que
aguanta el

de vidre. E
a que tot 
e la fibra de
pes, i com

onal que no
ltres vols de
que no sigu
e no ha de

parat per se

n de ser mo
i per dins h
centímetre

ia 

s 

e 
s 
s 
i 

e 
m 
o 
e 
ui 
e 

er 

lt 
hi 
s 



D

 

E
f
m
c

 
A
m
c
A
v
e
E
a
b
A
e
v
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Disseny i implem

El multicòp
fibra de car
molt més fà
conjunt. 

A l’extrem 
mantenir ho
coses més 
A l’altre ex
vibració ent
el multicòpt
Els elemen
aquests ele
braç. 
A la part inf
espuma pe
veure a la F

Figura 5.5

superior d

mentació d’un d

ter consta 
rboni, i tene
àcil de tran

dels braço
oritzontal el 
importants 

xtrem dels b
tre la tapa i
ter es deses
nts anti-vibra
ements con

ferior de les
er tal de fer
Figura 5.5.1

5.8. Fotogra

del dron. Fon

Figu

els c

ron captiu 

de tres pot
en un meca
sportar. A l

os, on s’hi 
motor, junt
és que ni e
braços tam
i el braç, fe
stabilitzaria
ació estan 
sten de for

s potes, és 
r lleuger l’a

10. 

afia amb la 

nt: Font pròp

ura 5.5.10. F

complement

es situades
anisme per 
la Figura 5.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

troba el m
tament amb
els motors n
mbé hi ha q
et que podri
. 
fets de plà

rats on s’hi

a dir, la pa
aterratge se

vista 

pia. 

Fotografia d

ts d’espuma

 

s a tres bra
plegar-les 

.5.8 es mos

motor hi ha 
b dos eleme
ni la controla
quatre elem
a traslladar

àstic, de ma
col·loquen

art que toca
ense fer ma

de la pota d

a a la part in

Figura 5.

dron. Fon

aços. Aques
per tal de 

stra l’estruc

una placa
ents anti-vib
adora tingui

ments anti-v
r la vibració

anera que 
 caragols p

 el terra, hi
al bé la po

el dron on s

nferior. Font:

.5.9. Fotogra

nt: Font pròp

stes també 
que el mult

ctura del dro

a per tal de
bració, ja qu
in vibracion
vibració, pe
ó cap a la c

són molt ll
per tal que 

i ha una es
ota. El mun

s’hi pot veu

: Font pròpia

rafia amb la

pia 

Pàg. 3

són tubs d
ticòpter sig
on en el se

e subjectar
ue una de le
ns. 
er eliminar 
controladora

eugers. Tot
agafin bé 

tructura am
ntatge es po

ure 

a. 

 vista latera

37 

de 
ui 

eu 

r i 
es 

la 
a i 

ts 
el 

mb 
ot 

al del 



P

 

A
c
5
 

 
 
 
 
 

5
 
P
q
 
L
u
c
n
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
e
v
q

F

c

Pàg. 38 

A sota de l
central. Aqu
5.5.12 es po

5.6. Fon

Pel que fa a
que té un pr

La bateria e
una capacit
consumeix a
necessitat d

Aquest inve
escollir un 
varietat d’aq
que es pugu

Figura 5.5.

convertidors

la part infe
uesta també
ot veure l’es

nt d’alim

a la bateria 
reu poc elev

escollida és
tat de desc
aproximada

de recanvi d

ersor també
inversor ba
quests conv
ui disminuir

11. Fotogr

s, vista latera

rior de xas
é està feta 
structura de

mentació

del terra, es
vat i tenen m

s el model 
carregar 72 
ament 45Ah
de bateria. 

é està situa
arat degut 
vertidors al 
r molt la se

Figura 5
Font: BA

rafia del s

al. Font: Fon

ssís hi ha e
íntegramen

el suport del

 

s va escolli
molta capac

Energy 72A
ampers du

h, el dron p

at al terra, a
a que no c
mercat. Am

ecció del ca

.6.1. Bateria
ATERIA FAC

suport dels

nt pròpia 

 

el suport d
nt de fibra d
ls convertid

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

r un model 
citat.  

Ah 12V. Su
urant una h

pot estar mé

així que tam
cal optimitz
mb aquest 
able que el 

a Energy de
CIL 

s 

Figura

dels c

Font 

dels conver
de carboni.
ors amb de

de plom-àc

ubministra
hora, i sab
és d’una ho

mpoc impo
zacions de 
canvi a cor
connecta a

e plom-àcid

ra 4.5.12. F

convertidors

pròpia 

tidors colla
 A les Figu

etall. 

cid per a co

corrent con
ent que el 
ora i mitja v

rta el seu p
pes i hi h

rrent altern 
al convertid

d. 

Fotografia 

s, vista del p

Memòr

ats a la par
ures 5.5.11 

otxe, degut a

ntinu a 12V
dron capti

volant sense

pes, i es va
ha una gra

de 220V fa
dor que està

del suport 

perfil. Font: 

ia 

rt 
i 

a 

V, 
u 
e 

a 
n 
a 
à 



D

 

a
d
L
f
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P
d
u
É
 
E
n
c
p
a
C
 
A
s
p
e
d
m
p
E
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

acoblat al d
d’aixecar el
L’inversor d
fins a 6000W

Per últim, 
disminuir el
un corrent c
És el substi

En aquest c
necessiten 
convertidor 
per una em
aquest pro
Concretame

Aquest con
sobrepassa
protecció pe
es pot veur
dron. Es va
mercat n’of
preu-pes er
Es pot veur

mentació d’un d

dron perquè
 dron. Alho

d’aquest pro
W de pic, e

el convertid
l màxim po
continu de 2
itut de la ba

cas, submin
els motor
(AC-DC) é

mpresa ext
ojecte, ja d
ent, el mode

nvertidor e
a aquest co
er tal que n
re, és un pe
a estudiar la
fereix de mo
ra el més re
re a la Figur

Fi

ron captiu 

è la intensi
ra es redue
ojecte és de
s pot veure

dor AC-DC
ssible el se
24V a partir

ateria Li-Po 

nistra un co
rs i variado
és que són 
terna espec
isposava d
el és l’RSP-

entrega un 
orrent el c

no es sobre
es força rell
a manera d’
olt més car

entable. 
ra 5.6.3 el c

F

F

igura 5.6.2.

itat és molt
eixen les pè
e la marca 

e a la Figura

C està acob
eu pes. Aqu
r del corren
que necess

orrent a un v
ors d’aque
cars i pese

cialitzada e
d’un conve
-1600-24 de

màxim de
convertidor 
eescalfi o s’a
evant ja qu
’aconseguir
rs que aque

convertidor 

Figura 5.6.3

Font: MEAN

Fotografia d

 

t petita, i ai
èrdues. 

EnRise, de
a 5.6.2: 

blat al dron
uest és l’en
nt alterb de 
sita el dron 

voltatge sem
st prototip.

en molt, i e
en convertid
rtidor AC-D
e l’empresa

e corrent 
talla el su
arribi a crem

ue comporta
r un altre co
est. Es va tr

escollit: 

3. Convertid

-WELL 

del inversor

ixí es pot d

e 3000W pe

n, fet que 
ncarregat de
220V que l
convencion

mblant al 6s
. El proble
n molts cas
dors. L’em
DC de sort
a Mean Wel

continu de
bministram
mar. El seu
a més o me
onvertidor a
riar aquest 

dor RSP-16

r usat. Font: 

disminuir el

erò que en 

comporta 
e subminist
li proporcio
nal, és a dir

s, 22,2V , q
ema d’aque
sos s’han d
presa on s

rtida de 16
ll.  

e 67,5A a 
ent com a

u pes és de 
enys el pes 
amb menys
al veure qu

600-24. 

 AMAZON 

Pàg. 3

 pes que h

pot suporta

que s’ha d
trar-li al dro
na l’inverso
r, no captiu.

que és el qu
est tipus d
de fer a mid
s’ha realitza
600W i 24V

24V, si e
a mesura d

2,1 Kg, com
d’un terç d
 pes, però 
ue en relac

39 

ha 

ar 

de 
on 
or. 
  

ue 
de 
da 
at 
V. 

es 
de 
m 
el 
el 
ió 



P

 

E
c
l’
o
 
A
p
s
L
c
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L

tè
 
E
d
 
P
c
s
 
A
fi
e
c
 

 

 
A
c

Pàg. 40 

En la realitz
conclusió de
RSP-1600-

optar per l’o

Amb l’ajuda 
paral·lel. El 
segon conve
La Figura 5.
connectar fin

La 

ècnica del c

En la Figura
dos converti

Pel que fa 
col·locar am
sortides tal i

Al realitzar a
itxa de cara

es redueix u
connexió en

Així doncs, 
capaços de

Figura 5.

ació de la p
e que seria
-24 connec
pció de con

de la fitxa t
pes del dro

ertidor en p
.6.4 mostra
ns a sis con

convertidor 

a 5.6.4  es 
idors en pa

al cablejat
mb l’altre co
i com mostr

aquesta con
acterístiques
un factor de
n paral·lel la

ݎ݋ܥ

èݐ݋ܲ

al realitzar
e subministr

6.4. Esquem

primera prov
a necessari
tat en para

nnectar un a

tècnica del 
on passa a 
aral·lel. 

a la connexi
nvertidors e

es troba a 

mostra com
ral·lel. Esta

t de potènc
onvertidor es
ra la Figura 

nnexió del d
s del conve
e 0,9, i per 
a tensió es m

ݎ݋ݏ	݁݀	ݐ݊݁ݎݎ

è݊ܿ݅ܽ	݀݁	ݎ݋ݏ

r la connex
rar una po

ma de conn

va de vol, c
i un conver

al·lel per a 
altre RSP-1

convertidor
ser de 8,3

ió dels RSP
en paral·lel:

l’annex. 

m es conne
an assenyala

cia, les ent
s connecte
5.6.4.   

dos convert
ertidor Mean

tant, en co
manté en el

	ܽ݀݅ݐݎ ൌ 	67,

	ܽ݀݅ݐݎ ൌ 	16

xió en para
tència del 

exions dels 

 

com s’explic
rtidor més 
que el dro
600-24 en 

r RSP-1600
37 Kg, ja qu

P-1600-24 e

ecten els ca
ats amb els

trades i so
n en paral·

tidors en pa
n Well RSP
onseqüènci
l seu valor:

,5	 ൉ 	݊º	ܿݒ݊݋

00	 ൉ 	݊º	ܿ݊݋

al·lel el con
doble de 1

 convertidor

ca posterior
potent o u
n pogués a
paral·lel am

0-24 es proc
ue se li sum

en paral·lel,

ables de se
s colors verd

rtides del c
lel amb les

aral·lel, el fa
-1600-24 q
a la potènc

	ݏݎ݋݀݅ݐݎ݁ݒ ൉

	ݏݎ݋݀݅ݐݎ݁ݒ݊

njunt de do
1600W, sin

rs en paral·l

ment, es va
n convertid
armar-se i v
mb l’anterior

cedeix a la c
men aquests

, com es ve

enyal per co
d, lila i blau

convertidor 
 respective

abricant ass
ue el corren
cia també, j

	0,9	

൉ 	0,9	

os convertid
ó que aqu

el. Font: ME

Memòr

a arribar a la
dor idèntic a
volar. Es va
r.  

connexió e
s 2,1 Kg de

eu es pode

fitxa 

onnectar el
. 

que es vo
es entrades 

segura en la
nt de sortida
ja que en la

dors no só
uest ha està

EAN-WELL 

ia 

a 
a 
a 

n 
el 

n 

s 

ol 
i 

a 
a 
a 

n 
à 



D

 

m
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
d
f
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

multiplicat 
d’entregar u

A continuac
dels dies qu
fusible i el c

mentació d’un d

pel factor 
una potènci

ció, a la Figu
ue es va ana
cable fins on

Fig

Fo

ron captiu 

de 0,9. D’
a de 2.880 

ura 5.6.5 es
ar a fer-lo vo
n arriba al co

gura 5.6.5.

ont pròpia. 

Figura 5.

dron cap

Font: Fo

aquesta m
W. 

s pot veure 
olar. Es veu
onvertidor d

Connexió 

.6.6. Fotogr

ptiu un dels

nt pròpia. 

 

manera s’ob

el sistema e
clarament l

el dron.  

dels conver

rafia del sist

s dies que 

bté que aq

en el seu co
la bateria co

rtidors en p

ema d’alime

es va anar

uest conju

onjunt i el d
onnectada a

paral·lel. Fo

entació per 

r a provar-l

Pàg. 4

nt és capa

ron captiu u
a l’inversor, 

ont: 

al 

o. 

41 

aç 

un 
el 



P

 

A

 

5
 
P
c
E
h
p
E
m
E
P
c
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P
q
A
m
E
a
U

Pàg. 42 

A continuaci

5.7. Rec

Pel que fa 
concret el m
El comanda
helicòpters i 
per aquesta.
Està aliment
molt recoma
El sistema d
Pot memorit
comandame

Per al recep
que s’ha d’us
Aquest mod
metres de di
El primer pa
al dors del re
Una vegada

Figura

ó, a la Figur

ceptor, e

al comanda
odel T14SG
ment a dist
vaixells. Ta

. 
tat per una 

anable que s
’emissió qu
tzar fins a 

ent per més 

ptor, com s’h
sar. En el ca

del pot provo
istància  

as que cal fe
eceptor.  
a l’emissora 

F

a 5.6.7. Esqu

ra 5.6.7 es p

emissora

ament a dis
G. És un mo
tància dispo
ambé té una

bateria de 
sempre aba
e usa és el 
30 models 
d’un dron. 

ha comenta
as d’aquest 
ocar fins a 

er és enllaça

ha detecta

Figura 5.7.1

Font: WALL

uema del sis

pot veure un

a i GPS

stància per 
odel molt pro
osa de 14 c
a gran panta

NiMH de 7,
ns de fer vo
FassTest (2
d’aeronau 

at anteriorme
projecte, el
32 tipus de

ar el recepto

at el recepto

1. Emissora

LAPOP 

stema d’alim

 

n esquema 

aquest pro
ofessional i e
canals que e
alla il·lumina

,2V que té u
ols llargs sig
2,4GHz). 

diferent, co

ent, la tria d
l receptor és
e telemetrie

or i el coma

or cal progra

a Futaba T1

mentació ca

del sistema

ojecte és d
el seu preu 
es poden us
ada i un botó

una bona d
gui carregad

osa molt út

de l’emissor
s el Futaba 

es de dades

andament, p

amar els ca

4SG. 

ptiu. Font: F

 d’alimentac

e la marca
és força ele
sar per gov
ó tàctil per d

urada d’ús,
a. 

til si s’utilitz

ra determina
R7008SB. 

s a fins a m

prement una

anals del co

Font pròpia. 

Memòr

ció captiu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a Futaba, e
evat. 
vernar drons
desplaçar-s

, tot i que é

za el matei

a el recepto

més de 2000

a petita tecla

omandamen

ia 

n 

s, 
e 

s 

x 

or 

0 

a 

nt 



D

 

p
e
C
e
E
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
P
d
q
É
p
v
a
A
r
A
s

Disseny i implem

per tal d’ass
està connec
Cal que sigu
estiguin ben
El manual d

Per últim, e
determinar 
qüestió ja es
És molt imp
part de que
vibració), ca
a dir, mateix
A la Figura 
reduir les vi
A la Figura
superior de

Figura 5.7

receptor a

pròpia. 

mentació d’un d

signar aque
ctat a la con
ui alimentat 
n subjectes 
del fabricant 

el GPS: En
també el m
stà inclòs el
portant que 
e estiguin e
al que unes 
xa direcció i
5.7.3 es po
bracions i a

a 5.7.4 es p
el xassís 

7.3. Fotograf

mb el xass

ron captiu 

ells que inte
ntroladora de

entre 3.5V 
i que hi hag
del recepto

n el cas d
model de GP
l GPS.  
l’orientació 
l màxim d’h
petites fletx
sentit. 

ot veure el r
mb una brid

pot veure e
i amb silic

Fig
Fon

fia la unió d

ís. Font: Fo

eressen a le
e manera bi
i 8.8V i alho

gi 90 graus e
or i emissora

d’aquest pro
PS que s’h

del GPS s
horitzontals 
xes que ten

receptor un
da per asseg
l GPS que 
cona per 

vibracion
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

gura 5.7.2. R
nt: MERCA

del  

ont 

 

es funcions 
i-direccional
ora d’instal.l
entre elles.
a es troben 

ojecte, la tr
a d’usar. Q

igui la mate
respecte e

en pintades

it al xassís 
gurar que n
es fixa a t
evitar 
ns.  

Receptor Fu
ADORC 

Figura

GPS a

més habitua
l a través de
ar-l’ho és im

a l’annex. 

ria de la co
Quan es com

eixa que la c
l terra i ben

s estiguin ap

amb silicon
o es mou. 
través d’un 

utaba R700

a 5.7.4. Fot

amb el xass

als del dron
el seu port S
mportant que

controladora
mpra la con

controlador
n subjectats
puntant al m

na per la pa

dels cargo

08SB. 

tografia de 

sís. Font: Fo

Pàg. 4

n. El recepto
SBus2. 
e les antene

 NazaV2 v
ntroladora e

a, és a dir, 
s (sense ca

mateix lloc, é

rt inferior pe

ols de la pa

la unió del

ont pròpia. 

43 

or 

es 

va 
en 

a 
ap 
és 

er 

art 

 



P

 

5

 

5
U
c
d
c

É

p

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P
s
A
s
b
d

 
 
 
 
P
s
c
q
s
C
K
q
q

Pàg. 44 

5.8. Sis

5.8.1. Bat
Un dels prin
captiu és qu
dron faci d
components

És per això q

persones:  

Per poder p
s’ha connec
Aquesta bat
suficients p
bateria un m
d’aquestes i

Perquè aqu
sistema cap
convertidor 
qui alimenti.
seva sortida
Com tampo
KSR 20 150
que quan un
que flueixi c

temes d

teria Suple
ncipals pro

ue aquesta 
desconnect
s. 

que s’ha ide

prosseguir e
ctat una bate
teria pot pr
er aterrar-l
mediador d
i es posa a 

uesta bateri
ptiu, cal q
a la seva s
. El voltatge

a de 24V. 
oc convé qu
0A 200V al
na font d’al

cap a l’altra 

de segur

etòria 
oblemes qu
deixi de sub
tar el cab

eat un sistem

el vol del d
eria supletò
roporcionar
o. Sempre 

de voltatge 
emetre sor

ia no es d
que el volt
sortida per t
e de la bate

ue el sistem
 pol positiu
imentació s
font, evitan

Figura 

Magnu

Figura

celes 

retat 

e es poden
bministrar e
le o per 

ma per evita

ron en cas
òria  (6S LiP
r uns 2 min

quan es f
de les cel

oll si baixa 

escarregui 
tatge d’aqu
tal de que e
eria és de 2

ma captiu a
u d’aquesta
sigui l’encar
t que es fac

5.8.1.1.

m V2. Font:

a 5.8.1.2. M

LiPo. Font: 

 

n tenir vola
energia al d
un mal fu

ar possibles

 de que el 
Po molt lleu
nuts d’auton
faci volar e
·les, que in
del 20%. 

mentre el 
uesta sigui
en condicio
22,2V i el q

alimenti la b
a i al pol po
rregada d’a
cin malbé a

Bateria 

: SLS

Mesurador d

Font pròpia

ant amb el
dron, ja sigu
uncionamen

s danys al d

sistema ca
gera i amb 
nomia al dr
el dron, es
ndica en to

dron estig
i inferior a
ons normals
ue proporc

bateria, es 
ositiu del co
limentar el 

aquestes. 

LiPo SLS

de voltatge 

a 

sistema d
ui perquè un
nt d’algun 

ron, al pilot 

aptiu deixi d
3500mAh) 
ron, que só

tindrà con
ot moment 

ui volant a
al que pro
s sigui el co
iona el conv

col·loca un
onvertidor. A
dron no hi 

S 

de 

Memòr

d’alimentació
n mal vol de

dels seu

o a tercere

de funciona
en paral·le

ón més que
nnectat a la
el potencia

alimentat pe
oporciona e
onvertidor e
vertidor a la

n díode 150
Així s’evita
hagi corren

ia 

ó 
el 
s 

s 

ar 
l. 
e 
a 
al 

el 
el 
el 
a 

0 
s 

nt 



D

 

P
p
p
 
A
 

 
M

5
S
e
q
p
E
c
 
E
a
e
 
 

Disseny i implem

Per saber s
pitador, que
pilot sap qu
 

A continuac

Muntant el s

5.8.2. Int
Sempre qu
elements de
que el cabl
perillós pel 
En aquest 
convertidor 
 

En cas que
accidents. T
el corrent d

Figura 

sistema

Figura 5.8

mentació d’un d

si el dron es
e emet so s
ue hi ha hag

ció, les Figu

sistema de 

terruptor d
ue es tingu
e protecció 
le trenqui o
contacte. 
cas, s’ha

220VAC-12

e l’interrupto
Tot i així, sa
e la font d’a

5.8.1.4. E

. Font: Font 

8.1.6. Esque

ron captiu 

stà funciona
si detecta q
gut un probl

ures 5.8.1.4

la bateria s

diferencial
uin voltatge
extres per 

o s’esquerd

 instal·lat 
2VDC prote

or detecti u
abent que e
alimentació,

Esquema e

pròpia. 

ema del sist

ant amb el s
ue l’aliment
ema i pot fe

4 i 5.8.1.5 de

supletòria e

l 
es alts, co
tal d’evitar 

di, podria de

un interru
egint el tram

una fuga su
el dron cap
, el dron no

elèctric de

tema d’alime

 

sistema cap
tació prové 
er aterrar el

e l’esquema

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

l sistema d’

om el cas 
possibles a
eixar al des

ptor difere
m de cable d

uperior a 30
ptiu compta 
 cau al buit

el 

entació com

ptiu o amb l
de les cel·
 dron imme

a elèctric i u

alimentació

d’aquest p
accidents. E
scobert el c

ncial de 3
de 220V. 

0mA talla el
amb una b
. 

Figura 5

muntatge

pròpia 

mplet. Font: 

la bateria e
les de la ba

ediatament.

una fotograf

ó és el segü

projecte, es
En el cas ex
conductor e

30mA a la 

l corrent pe
bateria suple

5.8.1.5. Fot

e final. F

Font pròpia

Pàg. 4

s col·loca u
ateria, així e
 

fia d’aquest

üent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

s necessite
xcepcional d
elèctric, mo

sortida d

er tal d’evita
etòria, tallan

tografia de

Font: Font

. 

45 

un 
el 

t: 

en 
de 
olt 

el 

ar 
nt 

el 

t 



P

 

T
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pàg. 46 

Tot seguit, a

La distribució

a la Figura 5

ó final del pe

Es

2 

Ca

Co

6 

To

Figura 5.8

Tau

Fon

5.8.2.1 es p

es del dron 

squelet dron 

convertidors

able trifilar 0

onjunt Naza 

motors DJI 4

otal 

8.2.1. Fotogr

ula 5.1. Taul

nt: Font pròp

pot veure un

és la següe

Componen

+ cablejat in

s RSP-1600-2

,5 mm2 15 m

M V2 

4114 amb hè

rafia del mun

a resum de

pia 

 

na fotografia

ent, com es 

nt 

ntern + variad

24 

metres 

èlices 

ntatge final.

e la distribuc

a del munta

pot veure a

Pes (K

dors 2,495

4,2

0,63

0,095

0,95

8,37

 Font: Font 

ció de pesos

atge final. 

la Taula 5.

g)

5 

5 

pròpia 

s final. 

Memòr

1: 

ia 



D

 

6
P
t
 
L
E
m
m
 
E

 

 

E

Disseny i implem

6. Pro
Per tal de 
termòmetre

La base de
El sensor (
marca Eag
mesurar am

En les segü

El codi usat

Figura 

termòm

Figura 

Font: F

mentació d’un d

oves ex
realitzar le

e que sigui f

l muntatge 
(sensor de 

gle Tree Sy
mb exactitud

üents Figure

t es pot veu

6.1. M

metre. Font:

6.4. Codi A

Font pròpia 

ron captiu 

xperime
es proves 
fiable i pugu

ha estat un
contacte) u

ystems, mol
d fins a 150

es 6.1 i 6.2

ure a la Figu

Muntatge d

 Font pròpia

Arduino del t

entals
on es pren

ui proporcio

na protoboa
usat ha est
lt barat i fà
 graus cent

es pot veur

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ura 6.4: 

del 

a 

termòmetre

 

nen mostre
onar dades a

rd i una pla
tat un espe
àcil d’usar 
tígrads. 

re el muntat

 

Per 
tran
102
Des
tem
l’em
refe
valo
sen
graf
linea
la v
de t

 

 

Figu

del t

. 

es de temp
a temps rea

ca d’Arduin
ecífic per a
degut al lla

tge realitzat

calibrar 
nsformen e
4) llegits a

sprés, usa
peratura pe

mpresa, es 
erència i s
ors de vo
sor. Amb a
fiquen i es 
al, obtenint 
ariació de v
temperatura

ura 6.2. Esq

termòmetre.

peratura ca
al. 

no. 
a motors el
arg i flexibl

t: 

el term
els valors 
l pin A0 a 
nt un me
er infraroig 
prenen 3 

s’ emparelle
oltatge que
aquests tre
 realitza un
 l’equació q
voltatge am
a. 

quema del 

. Font: Font 

Pàg. 4

al muntar u

èctrics de 
e cable. Po

 

òmetre, e
en bits (0
volts (0-5V

esurador d
que hi ha 
mesures d
en amb e
e llegeix 
es punts, e
na regress

que relacion
mb la variac

muntatge 

pròpia. 

47 

un 

la 
ot 

es 
0-

V). 
de 

a 
de 
ls 
el 

es 
ió 

na 
ió 



P

 

C
re
m

 
P
c
m
E
d
2
A
p
A

 
 
 
E
re
h
 
 
C
d

Pàg. 48 

Connectant 
egistra el se

molt útil per 

Per poder e
controlar-los
motors. 
El banc utilit
dos compon
200g  per tal
Amb la comp
port USB. 
Al rebre el pa

Es va instal·
evolucions e

havia discrep

Com es veu
distància de 

Figura 6.6.

rpm. Font: 

la placa Ar
ensor i mod
poder adap

estudiar els 
s i conèixer 

tzat és de la
nents extres
l de calibrar
pra ja ve inc

aquet, el ba

lar un sens
elèctric però
pància entre

u a la Figur
5mm. Es v

. Muntatge 

Font pròpia

rduino a l’or
dificar en qu
ptar el sens

motors en 
el màxim d

a marca RC
s per tal de
r-l’ho i un me
closa l’aplica

anc està des

or òptic de 
ò es volia ob
e aquests do

ra 6.6, el s
va enganxar

que el 
negre 
instant
 
 
Pel que
Figura 
l’esque
35V o b
Al cen
variado
rpm, en
 
 
 
 
 
 

Fig

Fo

del mesura

a 

rdinador es 
ualsevol mo
sor als difere

unes cond
de paràmet

CBenchmark
e realitzar l
esurador òp
ació de cont

smuntat en l

revolucions
btenir el res
os.  

ensor de rp
r una cinta a

sensor reg
i a la invers
. 

e fa al mun
6.6, que s

erra provinen
bateries LiP
tre de la p

or just a sob
n els pins co

 

igura 6.5. Ba

ont: RCBEN

ador de 

 

pot saber e
oment la fre
ents experim

icions el m
tres d’aques

rk, concretam
’experiment

ptic de rpm. 
trol del banc

les següent

s tot i que el
ultat més ap

pm es subje
adhesiva de
gistri cada 
sa, per així 

ntatge de la
se li conne
nts de la fon

Po 8S.  
placa es co
bre dels cab
orresponent

anc de moto

NCHMARK

en tot mom
eqüència de
ments.  

àxim simila
st a temps 

ment el mo
tació més c
 
c, que es co

s peces i ca

 banc ja ve 
proximat a l

ecta usant 
e color blanc
vegada que
saber les v

a placa del b
ecten els c
nt d’aliment

nnecten els
bles de sen
ts. 

ors desmunt

ent la temp
e mostreig, c

ars a les de
real, s’usa 

del 1520. E
completa: u

onnecta a l’o

al muntar-l’h

equipat am
a realitat i o

cargols al b
c al rotor de
e canviava 
voltes per m

banc en sí, 
cables de p
ació, pot su

s cables de
nyal del sen

tat. 

Memòr

peratura que
cosa que é

e vol i pode
un banc de

Es van afeg
una pesa de

ordinador pe

ho: 

mb sensor de
observar si h

banc, a una
el motor, fen

de blanc a
minut a cada

es veu a l
potència pe
uportar fins a

e senyal de
nsor òptic de

ia 

e 
s 

er 
e 

ir 
e 

el 

e 
hi 

a 
nt 
a 
a 

a 
er 
a 

el 
e 



D

 

E
p
P
b
a

 

 

 

E

a

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F

d

Disseny i implem

El variador 
perillós a ca
Per últim els
banc. Norm
arandeles p

El banc de 

amb segure

Figura 6.7. M

e motors. F

mentació d’un d

cal subject
ausa de la fo
s motors es 

malment, ca
per tal de fer

proves es s

etat. 

Muntatge de

Font: Font pr

ron captiu 

tar-lo mitjan
orça del ven
subjecten a

ada motor 
r més segur

subjecta a 

el variador 

ròpia 

nçant brides
nt que gener
a una placa 
és collat p

ra la unió. Es

una taula u

al banc 

 

s al banc, j
ra el motor.
dissenyada

per 4 cargo
s pot veure 

usant un ser

Figura

de mo

ja que que

a especialme
ols per la p
el muntatge

rgent per ta

a 6.8. Munta

otors. Font: F

eda penjant 

ent per això
part de po
e a les Figur

al de realitza

atge del mo

Font pròpia

Pàg. 4

a l’aire i é

ò, i aquesta 
sterior usa
res 6.7 i 6.8

 

 

 

 

 

ar les prove

otor al banc 

. 

49 

és 

al 
nt 

8. 

es 



P

 

6

 

E
p
d
s
c
c
s
te
c
e
1
 
O
L
d
d
te
re
e
re
e
E
p
fi
L
la
 

 
 
 
 
 

Pàg. 50 

6.1. Car

Els motors d
per a realitz
dron, mante
s’aconsegue
corresponen
contínues, e
s’alimenten 
ensió super
convertidors
en corrent co
2V i un de 2

Objectius i p
L’objectiu d’
d’aquest pro
determina q
enir en com
ealitzar els 

els motors a
ealitzar algu

expulsar aig
Els fabricant
proves serve
itxes tècniqu
Les caracter
a Taula 6.1.

Model P

2312E 

4114 
PRO 

MT 
2216 

Taula 6.1.

racteríst

dels drons s
zar una forç
enir-lo a l
eix que els m
nts. Aquests
en particula
amb 12V i 
rior a 14,5V
 AC-DC dife
ontinu. Així 
24V). 

procediment
aquestes p

ojecte. Depe
uin convert

mpte que e
sis motors h
a meitat de
una funció c
ua. 
ts proporcio
eixen també
ues. 
rístiques pro
1 a continua

Pes (g) 
(r

56 

150 

63 

1. Taula res

iques de

són els enc
ça perpendic
l’aire o re
motors girin 
s motors br
ar, a l’emp
altres amb 

V, i els seg
erents, un q
doncs, s’ha

: 
proves és d
enent de la 
idor AC-DC
l dron pesa
ha de ser s
e potència, 
concreta, ja 

onen caract
é per verifica

oporcionade
ació: 

KV 
rpm/V) 

P
m

800 

400 

810 

sum de cara

els moto

arregats de
cular al terr
alitzar qua
a una veloc
rushless po
presa on s

24V. Això 
gons suport
ue entrega 

a pogut real

eterminar q
força que p

C va incorpo
a 8,37 Kg, 
uperior al d
i a part, e
sigui una c

terístiques n
ar si es com

es pels fabri

Potència 
màxima 

(W) 

133 

666 

110 

acterístiques

 

ors 

e transmetre
ra i en direc
alsevol altra
citat desitjad
oden estar 
s’ha realitza

és degut a
ten fins a 2
12V i un alt
itzar proves

quin motor é
poden realit
orat al dron 
i per tant, 
oble d’aque

el dron s’eq
càmera, com

nominals so
mpleixen les 

icants dels r

Corrent 
màxim (A) 

12 

30 

10 

s dels motor

e un movim
cció cap a 
a maniobra
da per tal de
alimentats 
at el projec
a que els pr
29,6V. Tam
re que entre

s amb tres m

és el més a
tzar els dife
per alimen

la força tota
est pes, ja q
quipa amb a
m una màne

obre els mo
característi

respectius m

Força 
màxima 

(Kgf) 

0,8 

2,5 

0,95 

rs assajats. 

ent rotatiu a
dalt per tal 
a. Amb el
e realitzar le
amb difere
cte hi ha 
rimers no s

mbé es disp
ega 24V al d
motors difere

apte pel pro
rents motor
tar els moto
al màxima 

que el dron t
algun instru

ega amb una

otors, ara b
ques de les

motors esta

Diàmetre 
estator 
(mm) 

23 

41 

22 

Font: Font p

Memòr

a les hèlice
d’aixecar e

ls variador
es maniobre
nts tension
motors que

suporten una
posa de do
dron, els do
ents (dos de

rototip capti
rs, també e
ors. S’ha de
que han de
treballa am
ument per a
a pistola pe

bé, aqueste
s respective

n resumits a

Alçada 
estator 
(mm) 

12 

14 

16 

pròpia.  

ia 

s 
el 
rs 
s 
s 
e 
a 
s 
s 
e 

u 
s 
e 
e 
b 
a 

er 

s 
s 

a 



D

 

 
A
 



d
 
U
p
 
M











A
e
A
a
d
E
p
s
u
n
E
a
A
S
A
c
d
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

Amb aques

 La m
 El co
 La 
d’empenta, 

Una vegada
prototip i a 

Material i m
 Ban
 Moto
 Moto
 Moto
 Vari
 Vari
 Con
 Con
 Cint
 Ord

 
Aquestes p
en qüestió c
AC-DC que
adhesiva p
d’aquest.  
El banc de
programa R
senyal que 
un senyal m
no pot girar
El muntatg
alimenta el 
Amb un co
Software de
A la Figura
capsa de gr
de separar 
de protecció

Fig

mentació d’un d

sta prova els

màxima forç
orrent que h
potència m
la velocitat

a es coneix
la compara

muntatge: 
c de motors
or DJI 4114
or MT 2216
or DJI 2312
ador DYS S
ador Emax

nvertidor RS
nvertidor MP
ta adhesiva
inador. 

proves es re
connectat a
e es conne
per tal que 

e proves i 
RCBenchma

se li dona 
mínim, de m
r més ràpid,
ge consiste

variador qu
nnector US
el RCBench
a 6.1.1 es 
rans dimens
el operado
ó en tot mo

gura 6.1.1. F

ron captiu 

s factors qu

ça d’empen
hi circula en

màxima que
t de rotació 

xen els dife
tiva amb la 

s RCBench
4 PRO 400K
6 amb hèlice
2E amb hèli
SimonK 40A

x SimonK 30
SP 1600-24
P700 12V. 
. 

ealitzen am
amb el varia
cta a la xa
el banc d

l’ordinado
ark, que és 
al variador 

manera que 
, és a dir, fin
ix en conn
ue està con

SB es conne
hmark fa un
pot veure 
sions (era u
r que manip
ment, per ta

Fotografia de

ue es volen 

ta de cada 
n tot momen
e pot assu
i l’eficiència

rents factor
fitxa tècnic

hmark. 
KV amb hèl
es DJI E310
ices DJI E3
A. 
0A. 
. 

b el banc d
ador, i aque
arxa. A l’est
de motors 

or estan co
el software
per control
el motor no

ns a arribar
nectar el c
nnectat al m
ecta el ban

n recull de d
el muntatg
una capsa p
puli el ordin
al de poder

el muntatge 

 

conèixer só

motor. 
nt. 

umir i les r
a, en tot mo

rs es pot pr
ca proporcio

ices DJI R1
0. 

310. 

de motors d
est connecta
tator del mo
realitzi la 

onnectats a
e que utilitza
ar la velocit
o gira, fins a
r al seu màx
convertidor 
motor, que e
nc de prove
dades duran
e realitzat. 
per al transp
nador i el ba
r realitzar le

realitzat pe

ón: 

relacions d
oment. 

rocedir a l’e
onada pels f

1552. 

de l’empresa
at amb el co
otor s’hi co
lectura de 

amb un co
a el banc d
tat de rotac
a arribar a u
xim. 
correspone

està subjec
es a l’ordina
nt l’experime

Com s’obs
port de dron
anc de moto
s proves am

r l’experime

d’aquesta a

elecció de m
fabricants. 

a, es conne
orresponen

ol·loca una 
la velocita

onnector U
e proves, e

ció del moto
un senyal o

ent a la xa
ctat pel ban
ador, de ma
ent. 
serva es v
ns molt resi
ors i es van
mb segureta

entació. Fon

Pàg. 5

amb la forç

motors per 

ecta el moto
nt convertido

cinta blanc
at de rotac

SB. Amb 
es controla 
or. Se li don
on el motor j

arxa, aques
c de proves
anera que 

a posar un
istent) per t

n usar ullere
at. 

nt: Font pròp

51 

ça 

al 

or 
or 
ca 
ió 

el 
el 

na 
ja 

st 
s. 
el 

na 
al 

es 

pia. 



P

 

R
 

 
A
A
p
G
v
9
P
P
A
E
r
E
c
c
E

 
M
V
V
V
In
P
P
E
0
 
 
 
 
 
 
 
 

F

m

Pàg. 52 

Resultats pr

 MT2216 - 

Arriba a un 
A, es cons
potència. 
Gira a una 
velocitat elè
9.428 rpm, e
Potència mà
Potència mà
Arriba a 10,2
El voltatge e
pm). A l’inic

En quant a
consumeixe
circulen 1,09
Es pot veure

 2312

Màxim Kg d
Velocitat no
Velocitat rea
Velocitat elè
nterval de v

Potència mà
Potència mà
Eficiència m
0,944A; 0,10

Figura 6.1.2

motor. Font: 

rova amb el

810 KV: 

màxim de 0
umeixen 1

velocitat m
èctrica és d
el motor tre
àxima nomi
àxima real: 
22 A de cor
es manté b
ci es troba a
a l’eficiènc

en 12,97 W 
9 A de corre
e a les Figu

2E - 960 KV

e força: 0,8
minal màxim
al màxima: 
èctrica màxi
voltatge:12,
àxima nomi
àxima real: 
màxima: 0,0
03 Kgf. 

2. Gràfic 

Font pròpia

ls motors M

0,281 Kg de
18,42 W d

màxima de 
de 8.757 rp
balla a un 9
nal: 110 W.
118,42 W. 
rrent com a 
astant cons
a 12,1 V i di
cia (Kgf/W)

de potènc
ent.  

ures 6.1.2 i 6

V: 

821 Kgf (11,
ma: 11.121 
8.243 rpm. 
ima: 9.617 r
11 V - 11,5
nal: 133 W 
136,7 W. 1

009192 Kgf

de l’eficièn

a. 

MT2216 i DJ

e força d’em
de potència

7597 rpm,
pm. Respec
92,88 % de 
. 
107,65% de
màxim. 

stant des de
isminueix fi
) arriba al 
ia, el moto

6.1.3 alguns

,813 A; 823
rpm. 
  
rpm. 86,47%
8 V. 

02,78 % res
f/W. S’acon

ncia del 

 

JI 2312E am

mpènyer, q
a, que coin

 ho fa qua
cte a la ve
la nominal.

e la nomina

e l’inici de l
ns als 11,63

seu màx
r gira a 31

s dels parà

 

36 rpm; 136

% respecte 

specte la no
nsegueix qu

Figura 6

generada 

mb alimenta

uan hi circu
ncideix tam

an el voltat
locitat nom
. 

al.  

a prova (0 
3 V. 
im, 0,0033
06 rpm, fa 

metres estu

,7 W). 

la nominal.

ominal. 
uan es té: 

6.1.3. Grà

per el moto

ció de 12V:

ula un corre
mbé amb el

ge és de 1
inal de gir,

rpm) fins a

3924 Kgf/W
0,044 Kg d

udiats: 

. 

11,2 W ; 3

àfic de 

r. Font: Fon

Memòr

: 

ent de 10,19
l màxim de

11,64 V. La
, que és de

al final (8757

W, quan e
de força i h

3.036 rpm 

l’empenta 

nt pròpia. 

ia 

9 
e 

a 
e 

7 

s 
hi 

; 



D

 

A
e

 
C
 
E
h
T
q
v
 
S
s
f
E
m
E
E
C
u
 
 
S
p
p
f
T
m
u
d
 

 

 

 

 

F

e

Disseny i implem

A continua
estudiats: 

Comparativ

El motor 23
hi circula un
Tot i que e
que pot ar
vegades mé

Si s’utilitzes
s’arribaria a
força de 4,9
En quant a
motors es p
El motor 23
El motor MT
Com es po
una relació 

S’arriba a l
prototip cap
prototip, qu
fabricants n
Tanmateix, 
motors DJI 
una força 
d’aquests ú

Figura 6.1.4

el motor. Fo

mentació d’un d

ació, a les 

va i conclus

312E pot ar
n corrent mé
el 2312E ar
rribar és m
és gran, 0,8

ssin aques
a una força 
93 Kg. Una 
 l’eficiència

pot observa
312E fa una
T2216 fa un
t observar, 
de 2,8 vega

la conclusió
ptiu, ja que 
ue és de 8,9
no és verídic

si s’hagué
2312E per 
molt super

últims. 

4. Gràfic l’em

ont: Font prò

ron captiu 

Figures 6

ions de la p

ribar a cons
és gran, 1,5
rriba a un c

molt superio
821 Kgf. 

ts motors p
de 1,69 Kg
diferència d

a, agafant u
r la clara di

a força de 0,
na força de 
el motor 2

ades més g

ó de que c
haurien d’a

95 Kg. No o
ca. 
s d’impleme
la seva imp

rior que els

mpenta gene

òpia. 

6.1.4 i 6.1.5

prova de MT

sumir més 
5 A més. 
consum con
or a la que

per a la im
g, en canvi, 
de 3,24 Kg.

un punt on 
ferència d’e
,388 Kgf, am
0,140 Kgf, 
312E és m

gran. 

cap d’aques
arribar a fer
obstant, s’h

entar un pr
plementació
s motors M

erada per 

 

5 es pode

T 2216 i DJ

potència, g

nsiderablem
e pot arriba

mplementac
si s’utilitzes
 
el consum 
eficiències.
mb una efic
amb una ef
olt més efic

sts motors 
r una força 
ha vist en q

rototip de d
ó, ja que só
MT 2216; a

Figura 6

motor. Fo

n veure a

I 2312E alim

airebé 20 W

ment més g
ar l’MT 22

ió d’un hex
ssin 2312E,

sigui el ma

ciència de 0
ficiència de
cient que l’M

és apte pe
més gran q

quins aspec

ron de men
ón molt més
amb una r

6.1.5. Gràf

ont: Font prò

lguns dels 

mentats a 1

W més, i pe

gran, la forç
216; concre

xacòpter, a
, es podria a

ateix, 50 W

0,0077725 K
e 0,002779 K
MT2216, co

er la implem
que el doble
ctes la fitxa 

nor pes, s’e
s eficients i 
relació de 

fic de l’ef

òpia. 

Pàg. 5

paràmetre

2V: 

er tant tamb

ça màxima 
etament 2,9

amb MT221
arribar a un

, per als do

Kgf/W.  
Kgf/W. 
oncretamen

mentació d
e del pes d
tècnica de

escollirien e
arriben a fe
2,9 la forç

iciència de

53 

es 

bé 

a 
92 

16 
na 

os 

nt, 

el 
el 
ls 

ls 
er 
ça 

el 



P

 

 R
 
M
V
V
V
In
P
P
E
K
 
A

 
 
T
l’
 
A
 

M

M

D
2

D
P

 

 

F

p

Pàg. 54 

Resultats d

Màxim Kg d
Velocitat no
Velocitat rea
Velocitat elè
nterval de v

Potència mà
Potència mà
Eficiència m
Kgf. 

A les Figure

Totes les ta
annex. 

A continuac

Model P
m

MT2216 1

DJI 
2312E 

1

DJI 4114 
PRO 

6

Taula 6.1.2

Figura 6.1.6

per el motor.

e la prova a

e força: 3,4
minal màxim
al màxima: 
èctrica màxi
voltatge: 23
àxima nomi
àxima real: 

màxima: 0,0

es 6.1.6 i 6.1

aules amb e

ió la Taula 

Potència 
màxima (W)

118,42 

136,7 

628,78 

2. Taula res

6. Gràfic de 

. Font: Font 

amb el moto

447 Kg (26,7
ma: 9.685 r
11.909 rpm
ima: 13.894
,476 V - 24
nal: 666 W 
628,78 W. 

01015 Kgf/W

1.7 es pot v

els resultats

6.1.2, es pr

) 
Corrent

10,22 

11,18 

26,79 

sum dels res

l’empenta g

pròpia. 

or 4114 PR

793 A; 13.7
rpm. 

m. 
4 rpm. 
,213 V. 

94,41 % res
W. S’acons

veure algun

s obtinguts 

resenta un r

t màxima (A

sultats obtin

generada 

 

RO 400 KV a

734 rpm (elè

specte la no
segueix qua

dels resulta

durant les 

resum de to

A) Força 
màxima
(Kgf) 

0,281 

0,821 

3,45 

guts en l’ex

Figura 6.1

per  el mo

amb alimen

èctrica); 628

ominal. 
an es té: 35

ats obtingut

proves exp

ots els resu

a 
Veloc
màxim
(rpm) 

9.428

8.243

11.90

xperimentac

1.7. Gràfic d

otor. Font: Fo

tació de 24

8,774 W). 

5,3 W; 1,46

ts: 

perimentals 

ltats: 

citat 
ma 

 

Efi
mà
(Kg

8 0,0

3 0,0

09 0,0

ió. Font: Fon

de l’empenta

ont pròpia. 

Memòr

4V: 

66 A; 0,37

es troben a

iciència 
àxima 
gf/W) 

0033924 

009192 

01015 

nt pròpia. 

a generada 

ia 

1 

a 



D

 

C
 
A
d
m
5
3
s
S
l
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

Conclusions

Aquest mot
del prototip
més del do
55-60% de 
3,45 i 2,4 K
sigui una cà
S’ha compr
la indicada 

mentació d’un d

s de la prov

tor alimenta
 captiu. Els
ble del pes 
la seva ca

Kg sobrants
àmera, o un
rovat que la
pel fabrican

ron captiu 

va: 

at amb el co
s sis motors

del dron. C
pacitat, fari
s per a pod
na mànega
a força màx
nt; amb una

onvertidor R
s poden arri
Com que els
ien una forç
der equipar
per pintar e

xima a la qu
a relació d’1

 

RSP-1600-2
ibar a una f
s motors de
ça d’11,36 
r el dron pe
edificis. 
ue pot arriba
,38 respect

24 és apte 
força màxim
el dron dura
- 12,4 Kg, é
er a fer alg

ar aquest m
te la indicad

per a la im
ma de 20,67
ant el vol fun
és a dir, hi 

guna funció 

motor és mo
da. 

Pàg. 5

mplementac
7 Kg, que é
ncionen a u
hauria entr
concreta, j

olt superior 

55 

ió 
és 
un 
re 
ja 

a 



P

 

6

E
d
a
m
 
O
 
L
m
e
p
E
q
 
E
n
p
a
S
a
a
1
 
B
 

 

 

 

 
E
d
te
 
 
 
 
 
 
 
 

Pàg. 56 

6.2. Tem

Els motors 
durada, apr
alimenten. A
models són 

Objectius i p

L’objectiu d
motors brus
en drons (2
podrien treb
En els dos e
que proporc

El banc es p
no és un va
pogut obser
aproximada
Si es té en c
a 200W, e
aproximada

,25 Kg. 

Bàsicament
 
-El p
moto
desp

-Com
espe

-Con
d’un 

-Con
un vo
mant
refrig

El termòme
dues proves
emperatura

mperatur

de drons e
roximadame
Al mercat n
de drons co

procedimen

’aquestes 
shless en co
25 minuts) 
ballar en un 
experiments
ciona una te

programa pe
alor triat a l
rvar que qu
ment.  
compte que
el dron fa 
ment 8,95 K

, amb l’expe

procés d’es
ors de dron
prés amb els

mprovar que
ecificats a la

nèixer el pro
vol de 3 ho

nèixer el pro
ol de 3 hore
tingui uns 
gerar. 

tre Arduino
s i una veg
a sigui la de

ra dels m

estan dimen
ent uns 30 
no existeixe
onvenciona

t: 

proves és 
ondicions si
i després 
dron captiu
s s’alimenta

ensió de 24V

erquè alime
l’atzar, en p

uan s’alimen

e el dron de
una empe

Kg, és a dir

erimentació

scalfament 
n en un vo
s valors obt

e els valors
a fitxa de ca

océs d’esca
ores. 

océs de ref
es. Estudia
minuts el m

o pren una 
gada passat
 l’inici de la

motors 

nsionats i d
minuts, ja 

en motors e
als que reali

conèixer l’
imilars a les
durant 3 h

u.  
arà el motor
V. 

enti el moto
proves de p
nta el moto

l projecte é
enta total 
r, pot mante

ó els ítems q

i refredame
ol normal d
tinguts en u

s de temper
aracterístiqu

alfament i l

fredament u
ar la possibi
motor giran

mostra cad
t aquest tem
 prova. 

 

dissenyats 
que cal ca

específics p
itzen vols a

evolució de
s de vol, pr

hores, per p

r del banc a

r a 200W d
potència-fo
r a 200W, a

s un hexac
de 10,2 

enir-se a l’a

que es vole

ent així co
e 25 minut

un vol més l

ratura no su
ues tècnique

’estabilitat 

una vegada
ilitat de que
t al mínim 

da 30 sego
mps es seg

per tal de 
anviar sovin
per drons c
mb bateries

e la tempe
rimer en vol
poder com

amb en con

urant tota la
rça realitza
aquest fa u

òpter, quan
Kg, quan 
ire suportan

en conèixer 

m la tempe
ts, perquè 
llarg. 

uperin en ca
es del moto

de la temp

a apagat de
e a l’hora de

de potènc

ons, durant
gueix prene

realitzar vo
nt les bater
aptius per t
s. 

eratura a l’e
ls de durad
provar que

nvertidor RS

a prova. Aq
ades anterio
una empent

n cada moto
el mateix 

nt un pes a

són: 

eratura de 
puguin ser

ap moment 
or, que és d

eratura fina

esprés d’ha
e apagar el
ia per tal d

t tota la du
ent mostres

Memòr

ols de curta
ries que el
tant tots el

estator del
a estàndard

e els motor

SP 1600-24

quests 200W
orment, s’ha
ta de 1,7 Kg

or s’alimenta
dron pesa

ddicional de

treball del
r comparat

t els màxim
de 80 ºC. 

al, en el ca

aver realitza
ls motors e
d’ajudar-lo a

urada de le
s fins que la

ia 

a 
s 
s 

s 
d 
s 

4, 

W 
a 
g 

a 
a 
e 

s 
s 

s 

s 

at 
s 
a 

s 
a 



D

 

M

 
A
e
A
e
l
 

R
L
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F

m

d

Disseny i implem

Material i m
 Ban
 Moto
 Vari
 Con
 Cron
 Term
 Plac
 Cint

Amb l’ajuda
estigui en c
A continuac
el sensor d
l’estator. 

Resultats d
Les dades r

Figura 6.2

muntatge p

de temperat

mentació d’un d

muntatge 
c de motors
or DJI 4114
ador DYS S

nvertidor RS
nòmetre. 
mòmetre. 
ca Arduino. 
ta adhesiva

a de cinta a
contacte i pr
ció, a les Fi
de temperat

e la prova e
recollides a

2.1. Foto

er realitzar 

tura. Font: F

F

d

ron captiu 

s. 
4 PRO 400K
SimonK 40A
SP 1600-24.

. 

adhesiva s’
rengui most
igures 6.2.1
tura que és

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

experimenta
al llarg de to

ografia de

les proves

Font pròpia.

Figura 6.2.3

de tot l’expe

KV amb hèl
A. 
. 

enganxa el
tres de la te
1 i 6.2.2 es 
s la part ne

 
al 25 minuts

ot l’experime

Fig

tem

prò

el 

s 

3. Gràfic de 

eriment. Fon

 

ices DJI R1

l termòmetr
emperatura 
pot veure e

egre al mig 

s: 
entació es p

gura 6.2.2. 

mperatura en

òpia. 

l’evolució d

nt: Font pròp

1552. 

re a l’estato
d’aquest.  

el muntatge 
d’un cable 

poden veure

Fotografia e

n contacte a

de la tempe

pia. 

or del moto

 i en detall 
vermell qu

e a la Figur

en detall de

amb l’estato

eratura al lla

Pàg. 5

r per tal qu

es pot veur
ue passa pe

ra 6.2.3: 

el sensor d

or. Font: Fon

arg 

57 

ue 

re 
er 

e 

nt 



P

 

L
A
fu
É
e
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U
p
2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

C
 
C
fi
v
 
A
v
2

Pàg. 58 

La temperat
Això suposa
uncionamen

És a dir, co
estable al vo

Una vegada
per després
26 minuts, c

Conclusions

Com s’ha vis
ins a l’atura

valor màxim

Així doncs, c
vols estànda
24V com a f

tura inicial 
a un increm
nt. 

om es pot v
oltant dels 2

a aturat el m
s anar-se re
com es pot v

s de la prov

st, durant to
ada del moto

m de la fitxa 

com és d’es
ard, és a dir
font d’alime

Figura 6.2

de funciona

Figura 6.2

durant el p

és de 21,14
ment de 5,

veure a la F
25 ºC.  

motor, al cap
efredant gra
veure a la F

a experime

ota la prova
or que augm
tècnica, qu

sperar, es p
r, vols de du
ntació. 

.4. Gràfic d

ament dura

2.5. Gràfic 

procés de re

4 ºC i al fin
53 ºC al ll

Figura 6.2.3

p de 25 min
dualment fi

Figura 6.2.4

ntal de 25 m

a de 25 minu
menta. El va
e és de 80 

pot afirmar q
urada equiv

e l’evolució

nt 25 minuts

de l’evoluci

efredament. 

 

nal, al cap 
arg de la 

3, en règim

nuts, la temp
ins a tornar
4.  

minuts: 

uts, la temp
alor de pic o
ºC. 

que no hi ha
valent a si s

ó de la temp

s. Font: Fon

ió de la te

Font: Font 

de 25 minu
durada de 

 de funcion

peratura au
r a la tempe

peratura es 
obtingut, 45

a probleme
s’utilitza una

peratura en

nt pròpia. 

mperatura 

pròpia. 

uts, és de 2
la prova e

nament es 

gmenta fins
eratura inicia

manté esta
5,32 ºC, est

s d’escalfam
a bateria est

 règim 

Memòr

26,67 graus
en règim de

manté força

s a 45,32 ºC
al, al cap de

able i no és 
tà lluny del 

ment per a 
tàndard de 

ia 

s. 
e 

a 

C 
e 



D

 

R
L
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
L
s
C
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
U
4
a
E
e
l
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

Resultats d
Les dades r

La tempera
suposa un i
Com es pot

Una vegad
49,29ºC, pe
al cap de 35
Es torna a 
el motor ab
les hèlices g

Figura 6.2.6

pròpia. 

Figura

3 hore

mentació d’un d

e la prova e
recollides a

atura inicial 
increment d
t veure a la 

da aturat el
er després a
5 minuts.  
encendre e

bans d’atura
girant (amb

6. Gràfic am

a 6.2.7. Grà

es. Font: Fo

ron captiu 

experimenta
al llarg de l’e

és de 21,4
de 6,15 ºC a
Figura 6.2.

l motor, al 
anar refred

el motor i s’
ar-lo), per ve
b una potènc

mb l’evolució

àfic amb l’ev

ont pròpia. 

al de 3 hore
experimenta

47 ºC i al fi
al llarg de la
7, la tempe

cap de le
ant-se grad

arriba a la 
eure si el p
cia mínima 

ó de la tem

volució de la

 

es: 
ació es pod

nal, al cap 
a durada de
eratura és m

es 3 hores,
dualment fin

temperatura
procés de re

de 8W) dur

peratura al 

a temperatur

en veure a 

de 3 hores
e la prova. 
manté estab

 la temper
ns a tornar 

a de 27,62 
efredament 
rant dos mi

llarg de tot 

ra en règim 

la Figura 6

s, és de 27

ble al voltan

ratura augm
a la temper

ºC (temper
és diferent

nuts. 

l’experimen

de funciona

Pàg. 5

.2.6: 

7,62 ºC. Aix

t dels 27 ºC

menta fins 
ratura inicia

ratura que t
t si es mant

nt. Font: Fo

ament duran

59 

xò 

C. 

a 
al, 

té 
té 

nt 

nt 



P

 

C
s
e
 
T
l’
 
C
 
S
s
E
d
e
a
 
P
e
q
in
c
 

 

 

 

 

Pàg. 60 

Com es pot 
s’arriba a la 
el mateix.  

Totes les ta
annex. 

Conclusions

S’observa c
similar a la t
En l’aturada
de 25 minut
es pot usar 
aptes per el 

Pel que fa a
es veu que 
quantitat d’a
ncorporar a
captiu. 

Figura 6

veure a la 
temperatur

aules amb e

s de la prov

com la tem
temperatura
a, el valor de
ts. Els dos 

aquest mo
dron captiu

a l’aturada d
és un mèto
aire que mo
aquesta me

6.2.8. Gràfic

Figura 6.2.
ra inicial en

els resultats

a experime

peratura en
a assolida d
e pic obting
valors esta

odel de mo
u d’aquest p

deixant gira
ode molt efe
ouen les hè
etodologia a

c dels dos p

8, el valor m
 el mateix t

s obtinguts 

ntal de 3 ho

n règim de 
durant la pro
ut en la pro
n molt allun

otors per re
projecte. 

r les hèlices
ectiu per red
èlices i ajud
a l’habitual 

processos de

 

màxim asso
temps, és a

durant les 

ores: 

 treball dur
ova de 25 m
ova de 3 ho
nyats dels 8

ealitzar vols

s durant do
duir la temp
den a dissip

que utilitzi

e refredame

olit és meno
a dir el procé

proves exp

rant la prov
minuts, varia
res és 4 ºC
80 ºC, per t

s de llarga 

os minuts en
peratura de 
par energia

el pilot a 

ent. Font: Fo

or (gairebé 
és de refred

perimentals 

va de 3 ho
a com a mà
 superior al
tant es pot 
durada, i p

n el mínim d
pic. Això é
per convec

l’hora de v

ont pròpia. 

Memòr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

10 ºC) però
dament triga

es troben a

ores és mo
àxim 3 ºC. 
l de la prova
afirmar que

per tant, só

de potència
és degut a la
cció. Es po

volar el dro

ia 

ò 
a 

a 

lt 

a 
e 
n 

a, 
a 
ot 
n 



D

 

6
L
l
e
m
S
p
p
f
 
O
 

 
M

L
p
e
p
A
a
a
p
e
E
é
A
q
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

6.3. Hèl
Les hèlices
l’eix de rota
en el pla. 
manera qu
Segons el 
pressions, 
perpendicu
força és la q

Objectiu de

 Ana
les h
núm

Material i m
 Ban
 Moto
 Vari
 Hèli
 Hèli
 Con
 Ord

 
La majoria
possibilitat d
es va fer u
projecte. 
Aquesta pro
al prototip 
aptes per a
provar-se e
extrapolar a
El motor qu
és a dir, 11
Aquest corr
qual l’empre

Figu

mentació d’un d

lices 
s són uns d
ació dels m
Les pales 
e provoque
principi de 
i això és 
lar al terra 
que provoca

e la prova: 

alitzar quin t
hèlices que

mero de pale

muntatge: 
c de motors
or MT2216.
ador DYS S
ce DJI E31
ce DHT A-M

nvertidor MP
inador. 

 de multic
d’equipar e
una prova 

ova es va re
captiu, deg

aquest moto
els dos tip
al motor del
ue es va util
,1 V, la mei
rent a 11,1 
esa ja en di

ura 6.3.1. Fo

ron captiu 

dispositius m
otors. Quan
no són pla

en una dife
Bernoulli, 
el que co

cap a la zo
a l’enlairam

tipus d’hèlic
e es van pro
es és més e

s. 
. 
SimonK 40A
0 (2 pales).
Men (3 pale
P700 12V. 

còpters util
l dron amb 
per decidir

ealitzar amb
gut a que 
or i així no
us d’hèlice
 prototip ca
litzar per la 
tat de tensi
V es va po

isposava d’

otografia de

mecànics fo
n els motor
anes, tenen
erència de 

la diferènc
omporta un
ona on hi ha
ment del dro

ces són mé
ovar són de
eficient. 

A. 
. 
es). 

itzen hèlice
hèlices de 

r amb quin 

b un motor 
l’empresa 

o haver de 
es amb un 
aptiu. 

prova és e
ió que la de
oder submi
un. Es pot v

l muntatge r

 

ormats per 
rs giren, aq
n una form
velocitats e

cia de veloc
na força e
a menys pre
n. 

és adients 
e 2 i 3 pale

es amb du
tres pales. 
tipus d’hè

de menys v
disposava 
realitzar un
mateix m

el MT2216, 
el motor del 
nistrar amb
veure el mu

realitzat am

pales conc
uestes trac
a de corba

entre una c
citats comp
n la direcc
essió, és a 

per al proto
es, així es v

ues pales, 
Així doncs,
lices s’equ

voltatge i po
dels dos ti

na compra 
otor, aques

el qual treb
captiu.  

b el convert
untatge a la 

b el convert

cèntriques i
cen un mov
a i estan in
cara de l’hè
porta una d
ció de l’eix
dir, cap a d

otip captiu 
va poder ide

però tam
 amb el ban
iparia el d

otència que
ipus d’hèlic
innecessàr
sts resultat

balla a una t

tidor MP700
a Figura 6.3

tidor. Font: F

Pàg. 6

i solidàries 
viment rotat
nclinades d
èlice i l’altra
diferència d
x, és a di
dalt. Aquest

del projecte
entificar qu

bé hi ha 
nc de motor
ron d’aque

e l’utilitzat pe
ces diferent
ria, ja que 
ts es pode

tensió de 3

00 12V ,  d
.1: 

Font pròpia.

61 

a 
iu 

de 
a. 

de 
ir, 
ta 

e; 
in 

la 
rs 
st 

er 
ts 
al 

en 

s, 

el 

.  



P

 

U
fo
A
 

 
 
R
 
A
p
E
s
n
E
 

F

Pàg. 62 

Un factor im
orça que po

A continuac

Resultats de

Amb alimen
potència que
El fet que co
sigui més gr
no és gaire g
Els resultats

Figura 6.

MT2216 a

instal·lada

Figura 6.3.4. 

mportant qu
ot fer per la 
ió a les Figu

e la prova: 

ntació de 3
e amb hèlic
onsumeixi 
ran amb hè
gran, no arr

s obtinguts e

.3.2. Foto

amb les h

. Font: Font

Gràfic de l’e

ue es va es
potència su
ures 6.2.1 i 

3s, el moto
ce de 2 pale
més potènc
lices de 3 p
riba als 30 g
es poden ve

ografia de

hèlices de 

t pròpia. 

eficiència am

studiar és 
ubministrad
6.2.2 es po

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

or amb hèli
es, hi arriba 
cia fa que la
pales que a
grams. 
eure a la Fi

l motor 

3 pales 

mb les hèlic

 

l’eficiència, 
da. 
ot veure els

ice de 3 p
 a circular m
a força màx
mb hèlices 

igura 6.3.4.

Figur

MT22

instal

ces amb dos

mesurada 

s motors am

ales pot ar
més corrent
xima a la q
de 2 pales

ra 6.3.3. F

216 amb le

l·lada. Font

s i tres pales

en Kg/W, 

mb les difere

rribar a co
t. 
que pot arrib
. Tot i així, l

Fotografia d

s hèlices de

: Font pròpi

s. Font: Fon

Memòr

és a dir, la

ents hèlices

nsumir mé

bar el moto
la diferència

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

del motor 

e 2 pales 

ia. 

nt pròpia. 

ia 

a 

. 

s 

or 
a 



D

 

E
d
d
c
S
E
K
E
0
M
 

 

 

C
 
L
m
h
T
l
P
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

En quant a 
de 3 pales
diferents, a
consum per
S’ha agafat
El motor am
Kgf/W. 
El motor a
0,0027258 
Millora d’efi

ܯ

Conclusions

Les hèlices
multicòpter 
hèlices per 
Tot i així, a
l’eficiència d
Per tant, es

mentació d’un d

l’eficiència
s. Tot i aix
així doncs, s
r poder dete
t el punt en 
mb hèlice d

amb hèlice 
Kgf/W. 
iciència cre

ᇱ݂݁݀	ܽݎ݋݈݈݅ܯ

݀	ܽݎ݋݈݈݅ܯ

s de la prov

s amb due
pot arribar
la potència

aquesta dife
de la de tre

s decideix e

ron captiu 

, amb hèlice
í, en els d
s’ha de veu
erminar qui
que es con

de 2 pales f

de 3 pale

ada al col·lo

݂݅ܿ݅è݊ܿ݅ܽ ൌ

݀ᇱ݂݁݅ܿ݅è݊ܿ݅ܽ

va: 

es pales só
r a optimitza
a que se li s
erència d’ef
s pales am
quipar el pr

e de 2 pale
dos casos s
ure les dife
n tipus d’hè

nsumeixen 5
fa una forç

es fa una 

ocar hèlices

ൌ
݂݁݅ܿ݅è݊ܿ݅ܽ

ܽ ൌ
0,00277

0

ón més ef
ar més l’em
ubministra. 
ficiència no
b un 1,95%
rototip capti

 

es s’arriba a
s’arriba al 

erències ent
èlice és més
50 W.  
a de 0,140

força de 0

s de dues p

	ݏ݈݁ܽ݌	2	ܽ െ
݂݁݅ܿ݅è݊ܿ݅ܽ

79	 െ 	0,002
0,0027258

	

ficients que
mpenta que

 
o és molt g

%. 
iu amb hèlic

a un màxim 
màxim d’ef
tre les efici
s eficient glo

 Kg, amb u

0,137 Kg, a

pales enlloc 

݂݁݅ܿ݅è݊ܿ݅ܽ	
ݏ݈݁ܽ݌	3

27258
൉ 100	

e les de tr
e proporcion

ran, l’hèlice

ces de dues

superior al
ficiència am
ències per 
obalment. 

una eficiènc

amb una e

 de tres: 

ݏ݈݁ܽ݌	3
൉ 10

ൌ 	1,95% 

res pales, 
nen els mo

e de dues p

s pales. 

Pàg. 6

 cas d’hèlic
mb consum
a un mate

cia 0,00277

eficiència d

00 

és a dir, 
tors amb le

pales millor

63 

ce 
ms 

ix 

79 

de 

el 
es 

ra 



P

 

6

 

O
 
E
in
 
P
c
0
D
2
d
3
L
m
a
S
p
ta
te
e
L
d
c
a
E
s
fo
A
 

 

F

p

F

Pàg. 64 

6.4. Cab

Objectius i p

Escollir el ca
ntensitat qu

Per tal de r
cables que 
0,75 ; 0,5 ; 0
D’altra band
2400W, ja 
d’aquesta m
3000W. 
La temperat
manera qu
automàticam
S’ha realitz
possibilitat d
al de tenir
emperatura

es produeix 
La prova a
d’aquest a 
coeficient d
ambdues pr
Es realitzen 
secció de ca
orma de bo

A continuac

Figura 6.4.1

per assajar e

Font: Font p

ble 

procedimen

able amb m
ue hi pot circ

realitzar un
es proven, 
0,34. També
da, s’ha com
que hi ha 

manera, el re

tura es mes
ue mostreja
ment. 
at una pro
d’utilitzar un
r el cable 
a en estat e

el fenomen
mb el cab
l’aire a me
e transmità

roves. 
les proves 

able es va 
obina i el ca
ió, a les Fig

1. Fotografia

els diferents

pròpia. 

t: 

mínima secc
cular de ma

n experimen
s’ha compr
é 15 metres
mprat una e
molt poque

esultat de la

sura amb u
a la temp

ova amb e
n enrotllado
recollit dur

estacionari s
n de la indu
le a l’aire 
esura que 
ància tèrmic

amb l’estuf
realitzar tre
ble a l’aire (

gures 6.4.1 

a del munta

s cables a l’a

ció, i per ta
anera estac

nt per dete
rat 15 metre
s d’un cable
estufa Taur
es estufes 
a prova no é

un termòme
peratura i 

l cable en
or de cable,
rant el vol 
segurament
cció. 
s’ha realitz
el dron s’

ca, això po

fa a màxima
es proves: 
(es van pen
i 6.4.2 pode

 
 
 
 
 

atge 

aire. 

 

ant menor p
ionària. 

erminar la t
es bifilars d
e de cinc fils
rus que con
de 3000W

és exacte p

etre que fun
ho escriu

rotllat en f
 és a dir, u
del dron. 

t més eleva

zat perquè
enlairi. El 
ot fer que 

a potència 
el cable es

njar d’una b
em veure a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F

b

1

pes, capaç 

temperatura
de les segü
s de secció 
nsumeix un

W que no t
però molt sim

nciona amb 
u a la pa

forma de b
un cilindre a

El cable 
ada que en 

è es tindrà 
terra i l’air
no tinguin 

per aconse
stirat al terr
biga). 
lguns dels m

Figura 6.4.2

bobinat amb 

0cm. Font: 

de suporta

a a la qual 
ents seccio
0,2 mm2.  

na potència 
inguin un p
milar al cas

una placa 
antalla de 

bobina per 
amb una ma
enrotllat ar
els altres c

una llargà
re no tene
els mateix

guir 2400W
ra, el cable 

muntatges. 

2. Fotografia

un diàmetr

Font pròpia 

Memòr

ar la màxima

 arriben el
ons en mm2

 màxima de
preu elevat

s del dron de

Arduino, de
l’ordinado

estudiar la
anovella pe
rriba a una

casos ja que

ària variable
n el matei

xos resultat

W. Amb cada
enrotllat e

a del cable

re interior de

a 

ia 

a 

s 
2: 

e 
t, 
e 

e 
or 

a 
er 
a 
e 

e 
x 
s 

a 
n 

e 

e 



D

 

L
i
L
6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M

E
q
l
c
p
E
6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

Les proves 
inadmissible
La tempera
6.4.1. 

Material i m
 Estu
 Cab
 Cab
 Plac
 Con
 Ord
 Term
 Cint

 
El cable d’a
queden acc
l’estufa i a 
cable de pr
part del cab
Es pot veu
6.4.4 una fo

Figura 6.4

seccionat.

mentació d’un d

es realitze
es que prov

atura màxim

muntatge: 
ufa Taurus d
bles bifilars d
ble pentafila
ca Arduino. 
nnectors Ard
inador. 
mòmetre Ar
ta adhesiva

alimentació 
cessibles. A
l’altra un d

rova s’hi co
ble de l’estu
re aquest m

otografia de

Tau

de 

4.3. Fotogra

 Font: Font 

ron captiu 

n fins que l
voquen que

ma admissib

de 2400W.
de secció e

ar de secció 

duino. 

rduino. 
. 

de l’estufa 
Amb uns pin
els cables 

onnecta un 
ufa que s’ha
muntatge e

el muntatge 

ula 6.4.1. Ta

diferents ca

afia en deta

pròpia. 

la temperat
e el cable es
ble per aqu

en mm2: 0,3
 0,2 mm2. 

es talla de
ns es conn
amb el qua
altre pin, l’a

a tallat aban
en la Figura

al complet.

aula resum 

ables. Font: 

all del cabl

 

tura s’ha es
s cremi de m
ests cables

4 ; 0,5 ; 0,7

e manera qu
ecta en una
al es vol re
altra banda
ns, i aquest 
a 6.4.3 una
. 

de la temp

NERGIZA

Figura

comp
e 

stabilitzat o 
manera ràp
s és de 70 º

75. 

ue els tres c
a banda de
alitzar la pr
 del qual e
finalment c

a fotografia 

peratura de 

a 6.4.4. Fot

plet. Font : F

s’arriba a t
pida. 
ºC, com ind

cables que 
el pin un de
rova. A l’alt
stà connec

connecta am
del cable 

servei 

tografia del 

Font pròpia. 

Pàg. 6

temperature

dica la Taul

té recobert
els cables d
tra punta de

ctada a l’altr
mb l’estufa. 
i a la Figur

muntatge a

65 

es 

la 

ts 
de 
el 
ra 
 
ra 

al 



P

 

D
e
p
A
fa
D
c
 

 
 
A
a
e
E
 
R
 

C
 

 
C
 

Pàg. 66 

Degut a que
el terra), s’h
per aquest n
Amb el cabl
ases del ca

D’aquesta m
cables usats

Abans de co
ambient o s
estat estacio
El termòmet

Resultats de

Cable de se

 Estir
una t

 Enro
s’est

 Estir
volta

Cable de se

 Estir
volta

 Enro
arrib

 Estir
ºC; 5
 

Figura 6

pentafilar 

e es disposa
ha connecta
no hi circula
e de cinc fil
able de l’es
manera és 
s es poden 

omençar un
imilar, tot i q
onari quan s
tre pren dad

e la prova a

ecció 0,75 m

rat en conta
temperatura

otllat en form
tabilitza. 
rat en cont
ant dels 41 º

ecció 0,5 mm

rat en conta
ant dels 61 º
otllat en for
ar a un esta

rat en conta
5,5ºC meno

6.4.5. Foto

r usat. Font: 

a de cables
at un cable 
a corrent.  
ls de secció
stufa i l’altre
similar a fe
veure a con

na prova s’h
que el prob
s’alimenta l
des cada 10

amb els cab

mm2: 

acte amb e
a en estat e
ma de bobin

acte amb 
ºC. 

m2: 

acte amb e
ºC. 
rma de bob
at estaciona

acte amb l’a
r que si est

ografia del 

Font pròpia

s bifilars i l’e
d’una secc

ó 0,2 mm2 s
e fil restant 
er una prov
ntinuació a 

ha comprov
blema no és
’estufa a 24
0 segons. 

les de difer

l terra: La t
estacionari d
na: La temp

l’aire: La te

el terra: La 

bina: La tem
ari per evita
ire: La temp

tà en contac

cable 

a. 

 

estufa s’alim
ció diferent 

’ha connec
es connec

va amb un 
les Figures

vat que el t
s la tempera
400W. 

rent secció:

temperatura
de 44 ºC. 
peratura au

emperatura

temperatur

mperatura 
ar el risc de 
peratura arr
cte amb el t

Fig

cab

0.75

menta amb t
a la de la 

tat dos fils a
cta al neutre
cable de s

s 6.4.5 i 6.4.

termòmetre 
atura inicial 

a inicial és 

gmenta des

a arriba a u

ra arriba a 

arriba a m
que aquest
riba a un es
terra. 

ura 6.4.6. F

ble usat per 

5 (en mm2).

tres cables 
prova al ne

a cada una 
e del cable 
ecció de 0
.6. 

marqui la t
sinó la tem

de 24,5 ºC

s dels 25 ºC

un estat es

un estat es

és de 90ºC
t es cremés
stat estacion

Fotografia de

les seccion

 Font: Font 

Memòr

(dos fases 
eutre, ja que

de les due
e de l’estufa
,4 mm2. El

temperatura
mperatura e

C i s’arriba a

C als 82 ºC 

stacionari a

stacionari a

C, no es va
s. 
nari als 55,5

el model de

ns 0.34, 0.5 

pròpia. 

ia 

i 
e 

s 
a. 
s 

a 
n 

a 

i 

al 

al 

a 

5 

e 

i 



D

 

C
 

 

C
 

 
L
s
d
s

 
 
 
 
 
 
 

Disseny i implem

Cable de se

 Esti
als  

 Enro
 Esti

ºC. 

Cable de se

 Esti
 Enro
 Esti

tem

La Figura 
secció en f
d’abscisses
segons. 

Figura 

estirats

mentació d’un d

ecció 2x0,2 

rat en cont
72 ºC.  

otllat en form
rat en conta

ecció 0,34 m

rat en conta
otllat en form
rat en cont
peratura 6,5

6.4.7 most
funció del 
s mostra el 

6.4.7. Gràf

s al terra. Fo

ron captiu 

mm2: 

tacte amb 

ma de bobi
acte amb l’a

mm2: 

acte amb el
ma de bobi
tacte amb 
5ºC inferior 

tra l’evoluci
temps qua
nombre de

fic de l’evolu

ont: Font prò

el terra: L

na: Arriba a
aire: La tem

l terra: S’es
na: Arriba a
l’aire: S’est

r respecte a

ió de la te
n el cable 
e mostra, i 

ució de la te

òpia. 

 

La temperat

a una tempe
mperatura ar

tabilitza a u
a una tempe
tabilitza a u

a si està en 

emperatura 
està estira
cadascuna

emperatura 

tura arriba 

eratura inad
rriba a un es

una tempera
eratura inad
una temper
contacte am

dels difere
at en conta
a d’aqueste

dels diferen

a un esta

dmissible rà
stat estacio

atura de 73
dmissible rà
ratura de 6
mb el terra. 

ents cables
acte amb e
es mostres 

nts cables 

Pàg. 6

t estaciona

àpidament.
onari als 70

ºC. 
àpidament.
66,5 ºC; un

s de diferen
el terra. L’e
equival a 1

 
 

 
 
 

67 

ari 

,5 

na 

nt 
ix 

10 



P

 

L
s

T
l’
 
C
 
S
é
T
c
é
l’
P
te
q
A
c
rà
 
A
in
m
S
d
e
 
 
 
 

Pàg. 68 
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6.5. Prim
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Per realitza
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Naza M V2 

Motor DJI 41

Variadors DY

Futaba T14S

Futaba R700

RSP-1600-24

Tub fibra de c

Tub fibra de c

Planxa fibra d

Abraçadera d

Cable 10 AW

Cable 10 AW

Cable servo 1
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