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Resumen- Este proyecto se basa en el disefio desde la fase
inicial hasta la construccion de un vehiculo aéreo no tripulado, que
pueda albergar el equipamiento necesario para la deteccién de minas
antipersona de manera que ofrezca una alternativa segura de
deteccion de minas antipersona. Para la realizacién de dicho disefio
es necesario un anlisis mecanico y estructural, el propdsito de dicho
andlisis es determinar si el prototipo es viable para su construccion
y utilizacion.

Uno de los principales sistemas de deteccién de minas antipersona
utilizados es el georadar, basado en un sistema GPR. Para la
incorporacion de dicho sistema georadar en el hexacdptero es
necesario llevar a cabo una serie de analisis previos que garanticen
la validez del disefio escogido.

Para la seleccidn de los motores se lleva a cabo una serie de
estudios aerodinamicos, los cuales confirman que los motores
seleccionados son aptos para la incorporacion en el prototipo.

La estructura principal y los brazos del UAV deben ser
analizados para verificar que son capaces de soportar tanto el peso
del georadar como la fuerza que generan los motores.

El andlisis de los brazos se basa en un primer analisis teorico, el
cual es validado mediante un andlisis de elementos finitos (FEM),
con la utilizacion del software de CAD (NX Siemens), que
corroboran el estudio anterior. Finalmente, se trata de confirmar
dichos valores gracias a la utilizacion de galgas extensiométricas en
un puente de Wheatstone y amplificando dicha sefal para la
obtencion de la deformacién del brazo.

La estructura es analizada tanto analiticamente como con el
software CAD. Dicho software proporciona unos resultados
dificilmente extraibles analiticamente debido a la complejidad de la
estructura.

Como la compra del sistema georadar es inviable, se realiza un
prototipo con su geometria y peso que simulan dicho instrumento.
La geometria del mismo hace necesario modificar el tren de
aterrizaje del dron. También se disefia la fijacion del sistema GPR
al dron mediante cuatro escuadras que se anclan en dos ejes del
UAV.

Finalmente, se incorporan todos los componentes electrénicos
necesarios en la estructura aprovechando el espacio disponible, de
manera que el centro de gravedad del hexacOptero se encuentra en
el centro del mismo.

Palabras Clave-
UAV: Unmanned Aerial

Tripulado).
FEM: Finite Element Method (Método de los elementos finitos).
CAD: Computer-Aided Design (Disefio asistido por ordenador).
Hexacopter: Hexacoptero.

Vehicle (Vehiculo Aéreo No

GPR: Ground Penetrating Radar (radar de penetracion
terrestre).

I. INTRODUCCION

En esta ultima década se han ido incorporando en muchos d&mbitos
de uso civil la utilizacion de vehiculos no ftripulados. Las
aplicaciones donde se emplean este tipo de vehiculos son muy
dispersas: control de calidad del aire, extincion de incendios
nocturnos, operaciones de rescate, cartograficas... El desarrollo de
diversos sistemas para poder llevar a cabo todas estas aplicaciones
ha sido posible gracias al desarrollo de los micros controladores, a la
miniaturizacion de los sensores (MEMS - Micro Electromechanical
Systems) y a mejoras en los sistemas de almacenamiento de energia.

La funcionalidad principal de este proyecto se centra en un
aspecto de vital importancia en muchos paises afectados gravemente
por temas bélicos, es la deteccion de minas antipersona. En estos
lugares es un problema de gran importancia ya que se encuentran
enterradas un gran nimero de minas antipersona aun sin estallar, lo
que hace que se cobre muchas victimas a lo largo del afio.

Il. OBJETIVOS

Mediante la realizacion de este proyecto se pretenden conseguir
una serie de objetivos de distinto tipo: académicos, sociales y de
disefio.

Primeramente, los objetivos académicos se centran en la
realizacion de un proyecto ingenieril basado en el andlisis, disefio y
construccion de un dron para la deteccion de minas antipersona. Este
estudio alberga la conjuncién de conocimientos mecénicos y
electrdnicos, dos campos relacionados entre si en cualquier tipo de
industria actual.

Por otro lado, los objetivos sociales se basan en poder solventar
la necesidad de desminado de las minas antipersona mediante un
UAV vy el acoplamiento de un sistema georadar. El desminado se
cobra muchas vidas de civiles y militares por la activacion de dichos
artefactos a la hora de la deteccion de los mismos. Utilizando un
dron no habria pérdidas humanas, ya que este aparato sobrevuela la
zona de rastreo sin estar en contacto con la superficie, y en su
defecto, en caso de fallida la pérdida seria Gnicamente material.

Finalmente, la capacidad de poder modificar la estructura para
incorporar todos los componentes electrénicos, el sistema georadar
y su anclaje en la estructura supone un objetivo de disefio primordial
para el correcto funcionamiento del dron de deteccion de minas
antipersona.

Es necesario realizar un estudio minucioso de todos y cada uno
de los componentes para conseguir lograr los diversos objetivos de
la manera mas econdmica posible.
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I11. ESTADO DEL ARTE

Este apartado se centra en la blsqueda de dispositivos en el
mercado actual que dispongan de la misma funcionalidad que el
prototipo de este proyecto.

Uno de los principales dispositivos que existen actualmente en
el mercado es el Proyecto Mineos. El proyecto Mineos esta
desarrollado por la empresa
catalana  CATUAV. Dicha
empresa ha disefiado un dron
capaz de sobrevolar Bosnia para
detectar las minas olvidadas de la
Guerra de los Balcanes mediante
varias camaras térmicas y
multiespectrales  capaces  de
detectar los artefactos. En la figura
1 se puede visualizar la aeronave
Mineos:

2

Figura 1. Prototipo Mineos
para la deteccion de minas

A parte de esta aeronave, existen otros dispositivos que tienen
la misma funcionalidad, como por ejemplo, el Mine Maker Drone.
Este dispositivo esta disefiado por Massoud Hassani, un disefiador
de Afganistan que intenta solventar los problemas de mortalidad en
su pais debido a las minas. Este dispositivo se trata de un dron
(UAV) que dispone de un detector de minas basado en un sistema
GPR unido a un brazo robético, el cual hace mover el sensor en
diferentes direcciones. En la figura 2 se puede visualizar el
dispositivo Mine Maker Drone:

Figura 2 Prototipo del proyecto Mine Maker
Drone

1VV. DRON: DEFINICION Y COMPOSICION DE UN
UAV

Un dron puede definirse como cualquier maquina pilotada por
control remoto que pueda sustentarse en la atmésfera por reacciones
del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de
la tierra.

e  Composicion de los UAV

Los componentes mas utilizados en el montaje de un dron son los
nombrados a continuacion:
- Estructura/Frame.
Se trata del esqueleto del multirotor y la que le da forma. En
ella se acoplan los diferentes mecanismos y sensores.
- Motores.
Los motores mas utilizados son del tipo brushless (sin
escobillas). Son los encargados de generar la fuerza necesaria
para que el dispositivo se eleve de la superficie terrestre.

- ESC (control de velocidad del motor)
Una ESC se trata de un circuito electrénico con el propdsito de

variar la velocidad de un motor eléctrico y para actuar como un freno
dindmico.

- Bateria.

Las baterias proporcionan la energia necesaria para que el
dron pueda funcionar correctamente. La unidad de medida de
las baterias es mAh.

- Hélices:

Se trata de un aspa que al girar con fuerza alrededor de un eje
desplazan el fluido en el que estan.

- Controladora de vuelo:

Este componente es el cerebro del dron. Se encarga de
sensar y controlar todo lo que sucede con el multirotor.

V. GROUND PENETRATING RADAR

El georadar (Ground Penetrating Radar) se basa en la
emisién de impulsos electromagnéticos de muy corta duracion
y a una alta frecuencia y en el principio de reflexion de ondas
electromagnéticas que se propagan en el medio.

A. Composicion y funcionamiento

Un sistema GPR se compone basicamente de una antena emisora,
otra antena receptora, una unidad de control para el procesamiento y
tratamiento de los datos y un display o pantalla para visualizar los
perfiles de onda generados. El principio de funcionamiento se basa
en:

* Mediante la wunidad central se programa un pulso
electromagnético generado por la antena emisora una onda
electromagnética con una frecuencia caracteristica.

» La onda electromagnética se va propagando por el medio hasta
que alcanza una zona cuyas propiedades son diferentes a las
propiedades de la onda electromagnética enviada.

» Parte de la energia electromagnética de la onda sigue
transmitiéndose y parte se refleja hacia la superficie, mientras que el
resto de energia sigue propagandose por el medio.

« La onda electromagnética reflectada se recibe a través de la
antena receptoray es analizada y registrada por la unidad central para
su posterior tratamiento e interpretacion.

receiver |—i processor H display

00

Figura 3 Principio de funcionamiento del GPR.

transmitter

V1. ESTUDIO MECANICO

El objetivo es estudiar el comportamiento de una estructura de un
hexacdptero al cual se le introduce un sistema GPR) para la
deteccion de minas antipersona. El estudio se centrara en:

A. Estudio aerodinamico para establecer la potencia
necesaria que han de proporcionar los motores segin
varios teoremas: TCM y TEP.

B. Estudio de deformacion y tensién de los brazos y chasis
del hexacoptero.

C. Disefio y construccion de un soporte para el equipamiento
GPR.



A. Estudio aerodinamico para la seleccién y validacion de
los motores:

Se centra en el estudio en diferentes operaciones de vuelo para
determinar la potencia minima que necesitan desarrollar los motores.
Las diferentes operaciones de vuelos son las siguientes:

e  Vuelo a punto fijo.

e Vuelo vertical ascendente.
e  Vuelo vertical descendente.
e  Vuelo de avance.

1) Célculo de la potencia requerida segin la TCM

Para este estudio se deben fijar una serie de condiciones iniciales:
e  Movimiento en estado estacionario.
e  Proceso adiabético.
Movimiento uniforme y unidimensional.
Fluido incomprensible.
Efectos derivados de la viscosidad despreciables.
Efectos de rotacion de estela y pérdidas en punta de pala
despreciables.

Un factor a tener en cuenta en el calculo de la potencia es la
densidad, que segun la zona de vuelo esta densidad es variable. La
densidad se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
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Debido a que los motores no pueden funcionar en un régimen de
trabajo de potencia maxima, se debe aplicar un factor de seguridad.
Este factor se conoce como la relacion empuje/peso. Lo
recomendado es tener un factor de relaciéon/empuje de 2. Por lo tanto,
el motor trabajaréa al 50% vy la fuerza a superar es de 24,525 N.

Las ecuaciones que rigen los diferentes tipos de vuelo son:

- Ecuacion de conservacion de la masa:

m=fp-17-d5_'—>m=p'5'(vz+vi) @)

- Ecuacion de conservacion de la cantidad de

movimiento:
T=fp~d§+Jp-ﬁ~(ﬁ-d§) ©)
- Ecuacion de conservacion de la energia

1 _
E:fi-p~(17-d5)-|l7|2 *

a) Potencia en vuelo a punto fijo

El vuelo a punto fijo dicta que la velocidad relativa del rotor
respecto del aire es cero. Las cargas y las velocidades son uniformes
en las hélices e independientes de la posicion azimutal, es decir, la
orientacion del cuerpo.

Se considera la potencia ideal como la potencia que se esta
aplicando sobre el rotor, es decir, la diferencia de energias cinéticas
entre entrada y salida del volumen de control del fluido:

Pg=T -, +v) > Pg=m vy (v, +v) (5)

Conociendo que la velocidad axial en z es nula y renombrando
la velocidad inducida en la seccién 2 como v;,, la ecuaciéon que
define la potencia ideal es la siguiente:

Py=T- vy (6)

Finalmente, realizando una serie de célculos se obtienen en
funcién de las variables potencias requeridas que oscilan entre los
280y 380 W.

A raiz que aumenta la altitud también aumenta la potencia
requerida. Esto es debido a que la densidad afecta a la velocidad
inducida del fluido, a mas altitud, menor serd la densidad,
produciendo una velocidad inducida mayor.

b) Potencia en vuelo axial ascendente

Es la condicion mas sencilla ya que las velocidades en el plano
del rotor son simétricas respecto al eje de giro. En este caso la
velocidad axial es existente y la potencia queda definida por:

Pg=T -(wi+v,) (1)

Conociendo la siguiente relacion de la velocidad inducida a la
altura del rotor y la velocidad inducida cuando z tiende a infinito y
relacionandolo con la diferencia de presidn extraida mediante un
balance de Bernoulli:

1
2 ml(v, + v)* = vl =1 vy - (0, +v) v =2 v (8)

p'-p=2-pvi-(w,+v) (9)
También se puede obtener la diferencia de presiones mediante la
fuerza de empuje del motor:

p-p= g (10)
Igualando la ecuacion 9 y 10 se puede obtener:
T=2-p-v;-S-(w,+v) (11
Por lo tanto, la potencia queda determinada por:
Py=2-p-v;-S- (v, +v)?* (12)
De acuerdo al flujo supuesto, se debe cumplir que vi > 0, se
obtiene la siguiente relacion:

v; 1 v,

Vio 2 vy
Consecuentemente, la potencia queda en funcién de la velocidad
inducida axial ascendente y la velocidad de ascenso, de manera que
si aumenta la velocidad de ascenso, la velocidad inducida axial
ascendente disminuye.

c) Potenciaen vuelo axial descendente

Dentro de este tipo de vuelo existen diferentes modelos
matematicos en funcion de la velocidad inducida y de descenso.
Segun la relacion entre ellas, se dispone de las siguientes ecuaciones:

Ui Ve . Ve

—=k—— si—15<—<0

Vio Vio Vio
Vi Ve . Ve
—=k-|7+3-—) si—-2<—<-15
Vio Vio Vio

Siendo k= 1,15 el factor de correccion para hélices reales.

La potencia incrementa en funcion de la disminucion de la
velocidad de descenso, llegando a mantenerse constante a partir de
cierta velocidad de descenso.

d) Potencia en vuelo de avance

Para el calculo de la potencia de avance se debe tener en cuenta que
v, es el modulo de la velocidad en la seccion perpendicular al eje del

volumen de control en la posicién del rotor.

v = /V;? + @ +v)? (14)

Para el calculo de la potencia se utiliza la siguiente expresion:



Py=2-p-S-v;- (v, +v) i+ (v, +v)*(15)
Variando la velocidad inducida fijando la velocidad de traslacion se
obtiene que la potencia requerida aumenta con dicha velocidad.

2) Comprobacion de la validez de los motores mediante la
Teoria del Elemento Pala.

Se deben considerar una serie de hipétesis:
e  Efectos derivados de la viscosidad despreciables.
e  Fluido incomprensible.
e  Proceso adiabético
e No se tienen en cuenta efectos de rotacion de estela.

a) Potencia en vuelo a punto fijo

Para aplicar el método TEP se debe conocer el perfil alar. En un
régimen de trabajo se detallas los coeficientes de sustentacion y
resistencia:

ag=co:a (16)

Cg=Caot Car @+ cgp-a? (17)

A partir de las dimensiones del perfil de la hélice instaladas y
comparando con la base de datos de http:/airfoiltools.com/ se
determina que el perfil es NACA 23015. Para la determinacion de
los coeficientes aerodindmicos se debe calcular Reynolds:

_p 2R

Re (18)

A medida que aumenta el angulo de ataque, el coeficiente de
sustentacion aumenta, siendo el valor maximo 1,55 a 17 grados.

El coeficiente de resistencia es mas bajo cuando el &ngulo es cercano
ao.

Determinando los diferentes coeficientes de traccion y de potencia a
partir de los datos obtenidos anteriormente es posible determinar la
potencia que entrega un motor mediante la ecuacién 19:

2
Py = (CP0+CP1‘0)'P'7T'DT'¢U3'R3 (19
Para diferentes velocidades de giro se obtienen diferentes
potencias que entrega el motor estabilizandose el motor escogido
para el dron en aproximadamente 950 W, superior a las potencias

requeridas estudiadas mediante el teorema anterior.

3) Leyde Semejanza

Se utilizan las leyes de semejanza para realizar célculos de potencias
en lugares con diferentes condiciones medio ambientales. El cambio
de la densidad del aire es un factor a tener en cuenta. De manera que
conociendo la potencia en un lugar determinado es posible conocer
la potencia requerida en cualquier lugar donde se quiera realizar el
vuelo. Esto se obtiene gracias a la ecuacion 20:

P2
P,=Py-=% (20
2 =P (20)

0
Conociendo la densidad del fluido (aire) en cualquier lugar que se

quiera realizar el estudio es posible conocer la potencia necesaria. La
relacion de dichas potencias en lugares como Vilanova i la Geltri
(Barcelona), Logrofio (La Rioja) i Bogota (Colombia) se obtiene que
para un tipo de vuelo determinado, a menor altitud, la densidad es
mayor y la potencia requerida aumenta.

B. Analisis estructural y estudio de tensiones del dron

La estructura del dron esta formada por fibra de carbono. La fibra
de carbono es una fibra sintética constituida por finos filamentos de
5 —11 pum de diametro y compuesto principalmente por carbono.
Debido a que el fabricante nos proporcion6 un maédulo de Young se
ha procedido a verificar dicho valor.

1) Comprobacién del médulo de Young

El valor del mddulo de Young
proporcionado por el fabricante es de 59 GPa,
muy por debajo de las fibras de carbono
convencionales. Para la comprobacion se
realiza un estudio a flexion en el eje vertical
cuando es sometido a una carga de 2,5kg. Para
ello se ha utilizado un comparador. El primer
paso a realizar es colocar el peso en el montaje
del brazo, visualizado en la figura 4:

Aplicando dicho peso, se puede observar
en el comparador que la aguja ha realizado una
vuelta y 42 divisiones. Conociendo que cada
division corresponde a 0,01 mm, el
desplazamiento corresponde a:

6, =n-div=142-0,01 = 1,42 mm.

Finalmente, mediante la ecuacion 21, se puede calcular el
mddulo de Young:

5 — F-I3 1) - E = 24,525 - 2403

Y U3E-T 3-1,42-1331,25

Realizando un célculo del error relativo, el error obtenido es de
aproximadamente 1,3%. Por lo tanto, damos como valido el valor
del médulo de Young.

Figura 4 Aplicacion
del peso en el brazo.

= 59782,42 MPa

2) Estudio de tensiones y deformaciones.
En este apartado se detalla un estudio mecénico con la finalidad
de obtener las tensiones y deformaciones originadas en el dron. Para
corroborar los resultados, se ha realizado una simulacién FEM.

X

<

2.1) Estudio a flexion del .
brazo del dron. C

La fuerza de empuje que genera
el motor Fm hace que se genere un

Figura 3 Estado de solicitacion
del brazo.
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momento variable en funcién de la
distancia recorrida x. En la figura 5
se visualiza el estado de solicitacion:

A partir de la ley de Navier, se puede encontrar el valor de la tension
segun las coordenadas de distancia longitudinal y radial para el caso
de un tubo:

_ 24525255
ERCED)
Mediante la simulacion FEM del brazo solicitado a flexion se ha
obtenido un valor de 37,72 MPa, Los resultados obtenidos
analiticamente son fiables y se asemejan a los valores obtenidos
mediante la simulacion FEM.

2.2) Estudio a cortante del brazo del dron.

Oy -8(22) > g, = 37,58MPa

Otra tensidn importante a tener en cuenta es la tension cortante
maxima. Dicha tension queda determina por la ecuacién 36:
Twrry B

Aplicando valores, el valor de la tension cortante maxima es de:
7=1,0378 MPa
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Realizando una comparacion con la simulacion FEM, el valor de
la tension cortante es de 0,826 MPa. El resultado tiene un error
relativo grande debido a que se trata de valores préximos al 0.

2.3) Deflexion del brazo del dron.

Para la determinacion de la deflexion & se debe utilizar el
teorema de Castigliano, mediante la primera derivada parcial de la
energia interna de deformacidn de la estructura con respecto a la
accion aplicada:

Fpyx3
8y = ;1541 (24)
Aplicando valores, la deformacidn vertical corresponde a:
6y =1,7258 mm
Comparando dicho valor con la simulacién FEM, podemos observar
como el valor maximo de la deformacion tiene un valor de 1,763
mm. Por lo tanto, se valida el andlisis tedrico inicial.
2.4) Estudio del chasis del hexacoptero

El objetivo de este estudio es la obtencidn de tensiones medias
que validen las tensiones obtenidas mediante la simulacién CAD.
Este chasis se puede dividir
en 4 para simplificar el
calculo.

Dentro de esta division,
se alinean las tres fuerzas que
actlan en la estructura en el
eje longitudinal x como se
visualiza en la figura 6. En
dicho estudio se tienen en
cuenta las reacciones
generadas por la fuerza de
empuje del motor y la fuerza
generada por el peso del georadar.

Figura 4 Seccion para el calculo de
inercia.

Analizando la zona sombreada en rojo intenso y realizando un
sumatorio de los momentos en A, como muestra la figura 7, se puede
obtener el valor de Ri.

A Ri ¢

Ra R: d1 . Fee

ol

d2
Figura 7 Restricciones realizadas para el estudio.

Aplicando las ecuaciones de estdtica se obtienen Is siguientes
valores:
R, =152,66 N.
R, =128,135N.
Rpy = 142,14 N
R,y = 126,44 N
Utilizando la ley de Momentos Flectores entre el tramo AB, se
puede determinar el momento maximo:
My @y=Ry-x (0<x<d,)
Aplicando valores, se obtiene que el momento A equivale a:
M, =78,95 Nmm
Aplicando este valor en la ecuacion de Navier, el valor de la
tensioén media en la zona estudiada equivale a:
0y =592 MPa
Debido a que la placa superior dispone de las mismas fuerzas
actuantes, exceptuando la fuerza ocasionada por el georadar, el
estudio de la placa superior varia escasamente debido a la poca
confluencia de esta fuerza.

e Resultados obtenidos en la simulacion FEM

El valor obtenido en dicha simulacién es de 5,923 MPa, valor
muy similar al obtenido analiticamente.

Debido a la concentracion de tensiones, se obtienen tensiones
maximas de 26,71 MPa. A partir de los valores del fabricante, la
tension limite es de 513 MPa.

Por lo tanto, la estructura es capaz de soportar las tensiones sin
deformarse. Por otra parte, la tension cortante maxima obtenida en
este andlisis tiene un valor de 7,37 MPa. Finalmente, esta estructura
es capaz de soportar las tensiones cortantes debido a que la tension
cortante limite corresponde a un valor de 120 MPa.

C. Verificacion de los valores analiticos y simulados
mediante galgas extensiométricas

Para realizar la comprobacion de los valores obtenidos
anteriormente se ha utilizado una fuente de alimentacion,
proporcionando una sefial sinusoidal de baja frecuencia y amplitud,
y un amplificador FESTO, utilizando un puente medio de
Wheatstone, para aumentar la sefial de entrada. En la figura 8 se
puede visualizar el montaje realizado:

Debido a que la sefial diferencia contiene muchas vibraciones

Figura 8. Montaje para la simulacion con las galgas extensiométricas

y ruidos se obtiene un resultado muy variable aunque de valor
bastante préximo a la salida tedrica que deberia dar.

D. Estudio dindmico

El estudio dinamico se centra en una posible fallida del control
del dron. Para ello se supone que el dron se encuentra en posicion
horizontal y se pierde el control por un rango de tiempo de 0 a 2 s.

Para este estudio se utiliza el teorema de la energia entre dos
puntos (A'y B) en caida libre:

B

N . 1
ZTrabajo(F):[AEc]ﬁ ~m-g-AB ~Ty-AB =0—=-m-VZ (38)
A

La obtencion de la distancia recorrida desde que se pierde el
control del dron hasta que los motores actdan y se estabiliza de nuevo
el dron llega a ser de aproximadamente 24 metros si el tiempo de
desconexion del control es de dos segundos.

Las tensiones obtenidas bajo esta solicitacion con los motores
trabajando al méaximo son superiores, pero dentro de los limites
establecidos por el material

VI11.DISENO ELECTRONICO

En este apartado se detalla como se realiza todo el conexionado
referente a un hexacoptero y como se distribuye la energia y la sefial.

Como se observa en la figura 9, la bateria es la encargada de
subministrar energia a la placa de distribucion de potencia. Esta
placa distribuye la potencia de entrada a la placa hacia las 6
controladoras de velocidad de los motores (ESC). Seguidamente, las
ESC subministran la potencia recibida a los motores. Por otra parte,
las ESC también subministran energia a la microcontroladora CC3D
mediante el cable de sefial. Por consiguiente, la microcontroladora
CC3D alimenta al receptor del mando RC. Por otra parte, al
accionarse el stick del mando RC, se transmite una sefial hacia el



receptor del mando RC, encargado de recibir la sefial e identificar el
tipo de movimiento que se ha realizado y transmitirla hacia la
microcontroladora CC3D.

La microcontroladora CC3D debe identificar qué tipo de sefial
es 'y qué movimiento le corresponde para transmitir dicha sefial a las
controladoras de velocidad ESC. Finalmente, la controladora de
velocidad ESC es la encargada de transmitir el tipo de sefial y
movimiento hacia los motores.
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Figura 9 Diagrama de bloques de energia y sefial

VIIIl. MEJORAS DE DISENO

Las mejoras de disefio a implementar en el proyecto son:

1. Utilizacion de motores de dron de menor KV (rev/V) y

mayor par.

2. Disponer del correcto equipamiento para las simulaciones.
Utilizacion de una controladora mas eficaz que la CC3D.
4. Mejorar el tren de aterrizaje atendiendo a las

caracteristicas del terreno.

w

IX. FOTOS ILUSTRATIVAS DEL PROYECTO

Primeramente se muestra una foto del dron real en la figura 10.
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También se muestra una foto del modelado 3D mediante
software CAD de Siemens NX sobre el dron con el equipamiento
georadar en la figura 11.

Figura 11 Modelado 3D dron con georadar

X. CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se llegan después de realizar este proyecto
son:

1. El estudio aerodindmico realizado corrobora la validez de
los motores seleccionados con las hélices incorporadas
mediante la TCM y la TEP.

2. Se ha constatado los datos ofrecidos por el fabricante de
tubos de fibra de carbono mediante prueba empirica de
deflexion del brazo.

3. Se ha corroborado el estudio analitico de brazo mediante
la simulacién de elementos finitos (FEM), proporcionando
errores relativos muy pequefios. Posteriormente con los
datos obtenidos empiricamente en el laboratorio se ha
podido concluir que los célculos realizados eran validos
aun con la variabilidad de los valores obtenidos mediante
la utilizacién de un puente de Wheatstone.

4. La realizacion de una adaptacion de la estructura dptima
para el acople del georadar mediante escuadras y
modificacion del tren de aterrizaje. Con dichas
modificaciones se garantiza la condicién de vuelo 6ptimo.

5. La buena distribucién de los componentes electronicos ha
permitido reducir la resistencia que provocan los cables y
disponer de una buena colocacion del centro de masas.

6. La seleccién de los componentes electronicos ha sido
buena dentro del presupuesto que se disponia, ya que todo
el conjunto electronico funciona como es debido.

7. Debido a contratiempos en las pruebas finales del dron y,
especialmente a la falta de tiempo, no se podra realizar
ninguna demostracion en la defensa del trabajo

8. Finalmente se concluye de manera general que,
previsiblemente el dron es valido para la deteccion de
minas antipersona. Con mas tiempo para poder realizar las
pruebas de vuelo, se podria validar de forma objetiva el
comportamiento del dron en un proceso simulado de
deteccion de minas.
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