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RESUMEN

Los drones o VANT (Vehiculos aéreo son equipos tecnologicos innovadores y
relativamente nuevos, surgieron de la necesidad de mejorar la eficiencia y efectividad en
diferentes ambitos, como la exploracion, la seguridad, la agricultura, la publicidad, entre
otros. Aunque el surgimiento de los drones se puede considerar un producto de la cuarta
revolucién industrial, los primeros prototipos y conceptos de estos vehiculos aéreos no
tripulados existieron desde la década de 1960 [1]. Los avances tecnologicos en el campo
de los drones han permitido la creacion de diferentes tipos de estos dispositivos, como
los drones de tipo cépter y los de tipo avién, cada uno con sus propias ventajas y
desventajas dependiendo la aplicacion a desarrollar entre otros factores [2].

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un software para el
dimensionamiento, optimizacion y disefio de un VANT de tipo cuadricOptero, utilizando
los conocimientos en programacion y basandose en el software de codigo abierto
OpenScad. Se construyd un algoritmo para el dimensionamiento del VANT mediante el
uso de ecuaciones basadas en la teoria de construccion de drones y se programaron
funciones de generacion automatica para el modelado 3D de las partes del fuselaje del
dron. Durante el desarrollo, se utilizaron técnicas de programacion funcional para crear
un prototipo virtual, el cual fue validado mediante el modelado 3D y el ensamblaje
correcto de las piezas, y se visualizo el producto en otros softwares de disefio 3D.

En conclusién, el proyecto logré desarrollar un software que permite el
dimensionamiento, optimizacion y disefio de un VANT de tipo cuadricoptero de manera

eficiente y basada en conocimientos en programacion.

Palabras Clave: Python, OpenScad, software, fuselaje, VANT



ABSTRACT

Drones or UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) are innovative and relatively new
technology that emerged as a result of the fourth industrial revolution. Currently, they are
used in different professional activities, such as aerial photogrammetry, advertising
purposes and agrochemical tasks. Technological advancements in the field of drones
have allowed for the creation of different types of these devices, such as copter and plane

types, each with their own advantages and disadvantages.

The objective of this project is to develop software for sizing, optimization, and design of
a quadcopter type UAV, utilizing programming knowledge and based on the open-source
software OpenScad. An algorithm was built for the sizing of the UAV using equations
based on drone construction theory and automatic generation functions were
programmed for 3D modeling of the drone fuselage parts. During development, functional
programming techniques were used to create a virtual prototype, which was validated
through 3D modeling and correct assembly of the parts, and the product was visualized

in other 3D design software.
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ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los drones o UAVs (Vehiculos Aéreos No Tripulados) en el pais se consideran
equipos tecnoldgicos innovadores y relativamente nuevos, que surgieron como resultado
de la cuarta revolucién industrial, que se centra en el control, la automatizacion y la
optimizacibn de procesos. Actualmente, se utlizan en diferentes actividades
profesionales, como el levantamiento fotogramétrico aéreo, fines publicitarios y labores

de agroquimica entre otros.

Los avances tecnolégicos en el campo de los drones han permitido la creacion de
diferentes tipos de estos dispositivos, como los drones de tipo copter y los de tipo avién.
La eleccién de uno u otro dependera de la aplicacion en la que se utilizaran, ya que cada
uno tiene sus propias ventajas y desventajas.

Los drones de tipo cOpter suelen ser mas Utiles para tareas que requieran un vuelo
corto o que impliquen sobrevolar un mismo punto durante un tiempo prolongado, ya que
cuentan con una mayor capacidad de maniobrabilidad y estabilidad en el aire. Por otro
lado, los drones tipo avidon son mejores para recorrer grandes distancias o para realizar
tareas que requieran un desplazamiento rapido, ya que suelen tener una mayor velocidad
y autonomia.

Desde su concepcion y desarrollo, impulsados por la primera y segunda guerra
mundial, su desarrollo se ha acelerado en las ultimas décadas, en colaboracion con
tecnologias de vanguardia como: el analisis de datos, la inteligencia artificial, la
electrénica y los sistemas de control.

Estos equipos suelen ser en su mayoria de un alto costo, debido a su alta demanda
en el mercado para trabajos que requieran mayor produccion en un menor tiempo, ya
que, el presente uso de drones en el ambito profesional posee distintas aplicaciones las
cuales abarcan una gran cantidad de campos como los antes mencionados, y se
pretende seguir abarcando mas. No cabe duda de que los drones son una importante
herramienta complementaria ya sea desde emergencias, pasando por la agricultura,
ganaderia, seguridad, son algunas de las areas donde los drones han logrado facilitar y
optimizar el trabajo [3].



1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, la innovacion tecnolégica ha llevado consigo cambios
significativos en la industria ecuatoriana, y uno de estos cambios es la introduccion de
drones en una amplia variedad de sectores profesionales [3]. Estos dispositivos han
demostrado ser una herramienta valiosa al aumentar la eficiencia y productividad en un
menor tiempo de trabajo. Sin embargo, la adquisicién de drones de alta calidad a menudo
se ve obstaculizada por el reglamento de uso de drones y un elevado costo, el cual esta
relacionado con la importacién, los aranceles e impuestos [4].

Ecuador se encuentra en una etapa incipiente en cuanto a la produccion y disefio
de drones. A pesar de que algunas empresas se han especializado en la fabricaciéon de
esta tecnologia [5].La mayoria todavia prefiere importarlos para utilizarlos en
aplicaciones como la fotografia, investigacién, el levantamiento topogréafico y la
agricultura entre otras. Por lo tanto, es imperativo realizar un estudio y desarrollo de
herramientas para optimizar la fabricacién de drones multipropésito VANT. Con ello, se
espera impulsar el sector de la produccién de drones en el pais, al mismo tiempo que se
brinda una solucion mas eficiente y efectiva a las necesidades actuales.

En este proyecto, nos enfocamos en el desarrollo de un software que permita el
disefio de drones especificos para trabajar en areas de mineria y agricultura. La
optimizacién de este proceso permitira reducir los costos asociados a la mano de obra'y
la importacion de productos con un elevado valor monetario, al mismo tiempo que
mejorara la eficiencia y productividad en estos sectores. [3]Este proyecto se enfoca en
el desarrollo de un cddigo apto para el disefio de drones, capaces de realizar trabajos en
areas de mineria y agricultura, ya que el Ecuador se encuentra en una etapa inicial
respecto a la produccion y disefio de este producto. A pesar de que existen ciertas
empresas dedicadas a la manufactura de esta tecnologia, se sigue prefiriendo la
importacion de esta con la finalidad de llevar a cabo trabajos de fotografia, levantamiento
topografico, agricultura en la aplicaciébn de agroquimicos, entre otros. por consiguiente,
se necesita realizar el respectivo estudio y desarrollo de herramientas las cuales sean

Optimas para el disefio y fabricacion de drones multipropdsitos VANT



1.2 Justificacion del problema

El aumento de la demanda en el mercado local e internacional ha llevado a las
empresas a buscar formas de mejorar la produccion en sus areas de trabajo. Muchas de
ellas han optado por aumentar la mano de obra o invertir en tecnologias para lograr este
objetivo, pero estas soluciones no han resultado ser suficientes. La mano de obra extra
a menudo esta sujeta a periodos de inactividad y la tecnologia puede ser muy costosa.

Es aqui donde entra en juego este proyecto innovador. La idea es desarrollar y
optimizar el proceso de disefio de un dron a través de un software basado en scripts que
se adapte a las especificaciones del trabajo que debe realizar el dron. De esta manera,
se busca reducir los costos de mano de obra y la importacién de productos con un alto

valor monetario.

El uso de drones en la industria ha demostrado ser una herramienta valiosa en la
automatizacion de procesos y mejora de la eficiencia. Sin embargo, muchas empresas
aun no han adoptado esta tecnologia debido a los altos costos y la falta de
personalizacion en el disefio. Con este proyecto, se busca solucionar estos problemas y
brindar una solucion asequible y efectiva a las empresas interesadas en mejorar su

produccion y convertirse en lideres en la innovacion.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un software para el dimensionamiento, optimizacion y disefio de un
vehiculo aéreo no tripulado (VANT) clase cuadricoptero, basado en OpenScad aplicando

conocimientos en programacion.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Construir un algoritmo para el dimensionamiento de vehiculos aéreos no
tripulados mediante el uso de ecuaciones basadas en la teoria de construccion de
drones.

e Programar funciones de generacion automéatica para el modelado 3D de partes
del fuselaje de un dron mediante la programacion funcional usando un software
CAD de cabdigo abierto.

e Validar un prototipo virtual mediante el modelado 3D y el ensamblaje correcto de

las piezas, visualizando el producto es otros softwares de disefio 3D

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Componentes de un dron

Los componentes de un dron son los elementos esenciales que le permiten
funcionar y conformar su estructura. Estos componentes incluyen el marco o fuselaje, los
motores, las hélices, la bateria, el controlador de vuelo, la cdmara, los sensores y el
sistema de transmision de datos. La seleccion y disefio de cada componente es crucial
para garantizar el correcto funcionamiento del dron, su durabilidad, resistencia y
eficiencia. Ademas, la utilizacion de técnicas de fabricacion avanzadas, como la
impresion 3D y el corte laser, permite optimizar la produccion de algunos componentes
y mejorar su rendimiento. En general, la fabricacion de drones requiere un enfoque en la
optimizacién de los materiales para lograr un equilibrio éptimo entre resistencia y peso

ligero [6].



Chasis: El chasis es una parte fundamental de un dron, ya que es donde se
ubican todos los componentes que permiten al dispositivo volar y realizar sus funciones.
La forma del chasis dependera del nimero de rotores que tenga el dron, ya que cada
uno de ellos se encarga de impulsar el vehiculo en el aire.

Si el chasis es muy grande, el peso del dron aumentara y se necesitaran motores
o hélices mas potentes para sostenerlo en el aire. Esto puede influir en la duracién de la
bateria y en la carga util que el dron pueda llevar, limitando asi su capacidad de
desemperio. Por eso, es importante elegir un chasis adecuado para cada tipo de dron,
teniendo en cuenta sus caracteristicas y necesidades.

Segun el numero de rotores que tenga un dron, se le puede denominar de
diferentes maneras. Por ejemplo, en la llustracién 1.1 se muestra un dron con cuatro
rotores por lo que se llamaria cuadricOptero, mientras que uno con seis se llama
hexacoptero y uno con ocho se llama octacéptero. Cada uno de estos disefios tiene sus
propias ventajas y desventajas, y se utilizan para diferentes aplicaciones.

llustracién 1.1 Dron DJI mini 2 tipo cuadricoptero [7]

Motores: elementos capaces de mantener en el aire el dron, girando las hélices,
por lo general los motores mas usados, son motores eléctricos, que funciona mediante
una bobina en la cual circulara corriente eléctrica como se puede observar en la

llustracion 1.2. Los cuales pueden ser: [8]

e Trifasicos, de mayor potencia y precisién, gran rango de velocidad de giro, con
una menor interferencia electromagnética.

e bifasicos, hechos de un material conductor encargado de transmitir la intensidad
hacia la bobina, logrando crear un campo magnéticos, por lo regular, suelen ser

mas pesados que los motores Trifasicos, con un menor tiempo de vida util.
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llustracion 1.2 Motores [9]

Hélices: Encargadas junto con el motor de elevar el dron en el aire, ya que son
giradas por la potencia que es transmitida por los motores. Estas pueden ser de distintas
aspas, dependiendo que se priorice como la estabilidad, el consumo de energia, entre
otros factores. Asimismo, entre mayor longitud tenga las hélices, mayor sera su empuije,
de igual forma su consumo de corriente [8]. En pocas palabras, son aquellos elementos
del dron que permiten crear la fuerza de empuje en vertical necesario para sus

movimientos. Como se puede observar en la llustracion 1.3 ejemplos de aspas

X
3

llustracion 1.3 Hélices [6]

Baterias: Poseen la capacidad de suministrar energia al dron, en otras palabras,
vendria a ser el corazén del UAV, en su mayoria suelen ser recargables. De igual

forma, se pueden encontrar distintos tipos de baterias para drones.



e Niquel — cadmio (Ni-Cd) baterias de niquel-cadmio, no son de carga rapida,
ademas, poseen efecto memoria [8].

¢ Niquel -Mercurio e Hidrogeno (Ni-MH) baterias de niquel-metal-hidruro. Tienen
una menor vida util, poseen efecto memoria [8].

e lon-Litio baterias ligeras, sin efecto memoria, con una menor descarga cuando
estan almacenadas, sin embargo, en caso de sufrir algin dafio o perforacion y al
reaccionar sus componentes con oxigeno estas resultarian peligrosas, ya que,
son inflamables [8].

e Li-Po Actualmente las baterias mas modernas en el mercado, optimiza el
espacio de fuselaje debido a su fabricacién, no poseen efecto memoria. Sin

embargo, son inflamables al igual que las anteriores [8].

Placa controladora de vuelo: Considerado también como el cerebro del dron,
debido a que es el ordenador integrado que recoge datos del sistema del dron, GPS,
velocidades, informacion de giroscopio, acelerometros.

La placa de vuelo puede tener incorporada un autopiloto que le permite al dron
poder mantenerse en el aire de forma autdnoma sin necesidad de un operador. Aqui
también se procesa la informacién de transmision y recepcion de datos, esto sirve de
nexo entre el operador y el vehiculo; los canales que requiere el dron para funcionar
dependen del niumero de motores que tenga.

La funcion de emisién de datos es propia del control remoto que posee el
operador, cuando el control emite una accion, esta sefial es captada por el receptor que

se encuentra en el dron.

1.4.2 Programaciéon OpenScad

OpenScad: es un software CAD como se muestra en la llustracion 1.4, de cédigo
abierto dirigido a crear modelos solidos en 3D, mediante scripts el cual utiliza su propio
lenguaje de descripcidn, por consiguiente, no se puede interactuar de manera directa
con el modelo previsualizado. Los modelos se crean utilizando una técnica llamada
geometria solida constructiva. Segun esta técnica, los objetos simples se pueden

transformar y combinar para crear casi cualquier modelo complejo.



llustracion 1.4 Logo OpenScad
Entorno de trabajo OpenScad: se encontrard una ventana la cual esta dividida
en dos secciones. La seccidn de la izquierda es un editor de texto, donde se escribira el
lenguaje con el que se maneja OpenScad; mientras que la parte derecha es el espacio
3D virtual donde se previsualizara los modelos realizados en la seccion izquierda,

observandose lo antes mencionado en la llustracién 1.5
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llustracion 1.5 Entorno de OpenScad
La programacion en OpenScad se basa en creacién de figuras 3D basicas como:
cubos, prismas, cilindros, esferas, conos. Ademas, permite hacer operaciones con estas
figuras en 3D complejas, desde realizar operaciones booleanas de unién e interseccion,
a usar operaciones de rotacion, translacion y escalamiento. El conjunto de estas
instrucciones puede dar como resultado piezas con cierto grado de complejidad, en el



ejemplo de la llustracion 1.5 se puede observar que el cédigo genera un boceto simple

de un coche.

completado_auto_mayor_resolucion scad =

$fa = 1;
$f = 0,4;
cubo([60,20,10],centro~verdadero);
traducir ([5,0,10 - 9.001])
cubo([30,20,10],centro=verdadero);
traducir([-20,-15,0])
rotar([90,0,0])
cilindro(h=3,r«8,centrosverdadero);
traducir([-20,15,0])
rotar([%0,0,0])
cilindro(h=3,r=8,centro=-verdadero);
traducir([2e,-15,0])
rotar([90,0,0])

cilindro(h=3,r=8,centro=verdadero);
traducir([20,15,0])

rotar([99,0,0])

cilindro(h=3,r=8,centro=verdadero);
traducir([-20,0,0])

rotar([90,0,0])

cilindro(h=30,r=2,centro=verdadero);
traducir([20,0,0])

rotar([990,0,0])

cilindro(h=30,r=2,centro-verdadero);

llustracion 1.6 Figura disefiada en OpenScad

1.4.3 Lenguaje de programacion

Es un conjunto de instrucciones mediante el cual un usuario (humano) interactia
con las computadoras. Debido a que se permite comunicarse mediante una serie de
algoritmos, e instrucciones escritas en una sintaxis que la computadora se encarga de

interpretar en lenguaje de maquina [10].

Python llustracién 1.7: es un lenguaje de programacién multiplataforma de cédigo
abierto, el cual es muy verséatil ya que se puede usar tanto para desarrollo web, creacion
de software, procesamiento de datos entre otros. Ademas, que es un lenguaje muy
versétil debido a sus grandes cantidades de librerias las cuales son usadas para distintas

operaciones [11].

llustracion 1.7 Logo de lenguaje de programaciéon Python [11]



Librerias en pyton: Corresponden al conjunto de implementaciones que permiten
codificar este lenguaje, con el objeto de crear una interfaz independiente. De las cuales
se destacara Openpyscad la cual permite manejar datos 3D del programa Openscad;
win32gui y win32con conjunto de implementaciones capaces de correr un codigo o una

interfaz gréfica en el sistema operativo Windows.

1.4.4 Estado del arte

Esto debido que, desde su creacién, los drones han experimentado una
evolucion constante en términos de disefio y tecnologia. Los drones o VANT
fueron de las primeras aeronaves no tripuladas siendo disefiada y construida a lo
largo de la primera guerra mundial en el afio 1916 como se puede apreciar en la
ilustracion1.7 estas aeronaves eran denominadas “Air target” (llustracion 1.8) el

cual se podia controlar mediante radiofrecuencia AM [12].

llustracion 1.8 Lanzamiento de DH.82 Madre abeja (Madre de drones) “Target dron” [1].

Sin embargo, con el tiempo, su uso se ha expandido a una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo la vigilancia, la fotografia aérea y el entretenimiento. En
esta revision del estado del arte, se analizaran los desarrollos mas importantes en

el disefio de los drones, desde sus origenes hasta la actualidad.

Los drones surgieron en la década de 1950, cuando la aviacion militar
comenz6 a utilizarlos para fines de reconocimiento y vigilancia. En 1994, se

produjo un hito importante en la evolucion de los drones con el lanzamiento del



primer dron que incorporaba GPS, el RQ-Predator (llustracion 1.9). Este avance
permitié una mayor precision en la navegacion y control, y senté las bases para el

desarrollo de modelos cada vez mas avanzados [13].

llustracion 1.9 Predator RQ1 dron [13]

En la década de 2000, los drones comenzaron a ser utilizados con mas
frecuencia en aplicaciones civiles, como la fotografia aérea y la vigilancia. Esto se
debib en parte a la disponibilidad de tecnologias de vuelo mas avanzadas y a la
reduccion de los costos de produccion. Al mismo tiempo, los fabricantes de drones
comenzaron a desarrollar modelos mas pequefios y maniobrables, lo que permitio

Su uso en una amplia gama de entornos.

En la actualidad, los drones estan disponibles en una amplia gama de
tamafos, caracteristicas y precios. Los modelos mas avanzados cuentan con
camaras de alta resolucién, sistemas de navegaciéon autbnoma, sensores de
posicionamiento y tecnologia de inteligencia artificial, lo que les permite realizar

tareas complejas con una gran precision.

Ademas, los fabricantes de drones estan desarrollando constantemente nuevas
tecnologias y mejoras en el disefio, lo que les permite ser mas compactos, ligeros
y eficientes. Estos avances también han permitido la integracion de nuevas
funciones, como la capacidad de transmitir imagenes en tiempo real y la

compatibilidad con aplicaciones méviles para el control remoto [14].



A pesar de los avances en el disefio y la tecnologia de los drones, existen
todavia algunos desafios importantes que deben ser abordados. Uno de los
mayores desafios es la seguridad y el control de los drones en el espacio aéreo,
especialmente en areas urbanas y cerca de aeropuertos. Para abordar este
problema, los reguladores gubernamentales estan desarrollando regulaciones y
normas para regular el uso de drones en el espacio aéreo [4].

Otro desafio importante es la duracion de la bateria y la autonomia de los
drones. Aunque los avances tecnoldgicos han mejorado significativamente la
eficiencia energética, todavia hay una limitacioén en la duracion de la bateria. Los
fabricantes estan trabajando en soluciones para mejorar la duracion de la bateria,
como la utilizacion de baterias de mayor capacidad y la optimizacion de los

sistemas de control y navegacion.

En resumen, los drones han experimentado una evolucién constante en
términos de disefio y tecnologia desde sus origenes como una herramienta militar
hasta su uso en una amplia gama de aplicaciones civiles y profesionales. Con la
continuacién de los avances en tecnologia y disefio, se espera que los drones
sigan desempefiando un papel importante en la sociedad y en la economia en el

futuro.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta un analisis de las distintas alternativas de solucién para
la seleccidn de software en el cual se desarrollara el proyecto, flujograma que detalla
los pasos a seguir para el cumplimiento del proyecto y el disefio respectivo del

sistema.
2.1 Seleccién de la alternativa de solucién

Partiendo de la problemética descrita en el capitulo anterior, se definieron 3
alternativas de solucién para el desarrollo de un software de disefio de modelado y
dimensionamiento de un dron.

e Alternativa 1:

Desarrollar un software mediante el lenguaje de programacion Python, junto con
las respectivas librerias que nos permitan conectar con la aplicacién de software libre
OpenScad. Para el dimensionamiento, optimizacién y disefio de un VANT clase
cuadricoptero.

e Alternativa 2:

Diseflar VANT clase cuadricéptero mediante el software CAD Inventor
AUTODESK, usando las respectivas herramientas de la aplicacion como ifeatures, entre
otras.

e Alternativa 3:

Desarrollar un software mediante el lenguaje de programacion Python el cual
permite modificar con la aplicacion SolidWorks para el respectivo disefio de un dron
multipropdsito.

Para seleccionar la mejor alternativa, se efectué un analisis de cada una de ellas
en funcion de los criterios establecidos en donde por medio del método de los criterios
ponderados como se ilustra en la Tabla 2.1 en la que se indican los rangos de
importancia, en otras palabras, los criterios que predominan y su rango de importancia

segun los establecida



Preferencia del cliente: de las alternativas antes mostradas, por cual el cliente
desea optar para desarrollar el proyecto.

Costo: el precio de software a usar, junto a las herramientas que conlleva para el
disefio de un dron.

Facilidad de uso: Software facil de usar, seria mas atractivo para usuarios con
diferentes niveles de experiencia en software CAD.

Fiabilidad: Un software confiable es esencial para garantizar que el proceso de
disefio sea consistente y preciso.

Flexibilidad: Capacidad de adaptarse a las diversas circunstancias a las distintas
necesidades.
Escalabilidad:

necesidades de disefio.

capacidad de ampliacion del sistema para satisfacer las

Eﬁfeorigi Flexibilidad > Preferencia del Cliente = Facilidad de Uso = Escalabilidad > Fiabilidad > Costo
Criterio | Preferencia | o~ | Facilidad | i iiad | Flexibilidad | Escalabilidad | ¥+1 | Ponderacion
del Cliente de Uso
Preferencia
del Cliente 1 0,5 0 0,5 0,5 0 2,5 0,18
Costo 0 1 0,5 0 0 0 1,5 0,11
Facilidad de
Uso 0,5 0 1 0 1 0 2,5 0,18
Fiabilidad 0,5 0 0,5 1 0 0 2 0,14
Flexibilidad 0 0 1 0,5 1 0,5 3 0,21
Escalabilidad 0 0 0,5 0,5 0,5 1 2,5 0,18
14 1,00
Tabla 2.1 Criterios de seleccién por el método de los criterios ponderados
Segun la
Peso de - . . _ . _ o -
Criterios Flexibilidad > Preferencia del Cliente = Facilidad de Uso = Escalabilidad > Fiabilidad > Costo
Criterio | PISMIENC | cogtg | FRONAAD | piapiidad | Flexibilidad | Escalabiidad | 5+1 | Ponderacion
el Cliente de Uso
Preferencia
del Cliente 1 0,5 0 0,5 0,5 0 2,5 0,18
Costo 0 1 0,5 0 0 0 1,5 0,11
Facilidad de
Uso 0,5 0 1 0 1 0 2,5 0,18
Fiabilidad 0,5 0 0,5 1 0 0 2 0,14
Flexibilidad 0 0 1 0,5 1 0,5 3 0,21




| Escalabilidad | 0 | o

0,5

| 05

| 05

2,5

0,18

14

1,00

Tabla 2.1 la prioridad de los criterios de son Flexibilidad > preferencia = facilidad

de uso = escalabilidad > fiabilidad > costo. Por consiguiente, en el APENDICE A se

desglosa mas a detalle sobre estos datos, en donde se evalu6 cada alternativa para

cada criterio obteniendo asi la matriz de decision Tabla 2.2 en la que se puede analizar

que la alternativa es considerado mejor en comparacion a la alternativa 2 y 3. Por

consiguiente, esta alternativa es la 6ptima para el desarrollo del proyecto.

Tabla 2.2 Matriz de decision

2.2 Proceso de disefo

Criterios de Seleccidn
Resultados
Pesos 0,18 0,11 0,18 0,14 0,21 0,18
— o
% 3 o ® k: E-]
.. 'g g 2 S T = % - .'8
Conclusién | g g 8 T = o s & 5
] o B © x [ =
. = (s = 3 o
(] () [T (%]
S © w
Q. w
Alternativa 1 0,4 0,4 0,34 0,3 0,4 0,4 0,38
Alternativa 2 0,3 0,3 0,43 0,4 0,3 0,2 0,32
Alternativa 3 0,2 0,3 0,25 0,3 0,3 0,4 0,29
1,0

Con el objetivo de alcanzar el disefio se presenta un flujograma en la llustracién 2.1,

donde fue importante recorrer por varias etapas, abordando distintas areas como fue el

conocer el problema o necesidad, proponer las alternativas de solucién en conjunto con

la ponderacion de estas y elegir una solucion de las alternativas propuestas para

posteriormente realizar modelos, analisis y seleccion de elementos para el correcto

desarrollo del proyecto
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llustracion 2.1 Flujograma del proceso de disefio del proyecto

2.3 Reguerimientos de disefio

Para realizar el desarrollo del software de disefio de un dron multipropésito clase

cuadricéptero, fue importante conocer con anticipacion los requerimientos del cliente

quien dio a conocer con los requisitos. Por ende, en la Tabla 2.3 se detallan los

requerimientos establecidos.

Funcionalidad

Modelado

y

dimensionamiento

Compatibilidad

Herramientas

Tamafo

Librerias

Tabla 2.3 Requerimiento de disefio
Disefiar un modelado 3D de un dron de forma autbnoma,
mediante el ingreso de parametros de entrada.
Ser capaz de realizar el delado y dimensionamiento del dron
de manera confiable, tomando en cuenta su aplicacién, analisis
estructural, componentes y mas.
Compatible con el sistema operativo Windows y la aplicacién
OpenScad.
Se debe usar la aplicacion OpenScad y Python.
Dimensiones maximas del dron deben ser inferiores a 1000 x
1000 mm, para que pueda ser impreso facilmente en 3D.
Debe usar librerias como: math, openpyscad, threading,

PySimpleGUIQt, win32gui, win32con.



Costos Debe costar menos a comparacion del costo actual de la
contratacion de un disefiador mecanico y la subscripcion de un

programa CAD de disefio 3D.

2.4 Disefio conceptual

En la llustracion 2.2 se muestra un boceto inicial sobre el disefio del software de
dimensionamiento y modelado de un dron cuadricéptero. En ella podemos identificar y
seleccionar, componentes tales como el tamafio del dron, los componentes (placa de
vuelo, motores, cAmara, bateria), la carga, la duraciéon de vuelo, y el dimensionamiento
del producto (dron). En este caso se realizara los calculos seran realizados para un dron
determinado, con cierto dimensionamiento, potencia de vuelo, potencia de motores entre

otros aspectos.

(@3 python = m] x|
Aplicaciones del Dron N I d_:’_;
L Aficionado [¢f Mediano [f  Profesional [/
// Componentes \
o = = o

Control 1 Bateria 1 Motor 1 Camara 1
Control 2 Bateria 2 Motor 2 Camara 2
Control 3 Bateria 3 Motor 3 Camara 3 i

e
Carga util: | ### Kg

Duracion de vuelo: | ### min

Dimensiones: | ##x, #y, #z

llustracion 2.2 Disefio Conceptual del Proyecto

Para el desarrollo del software fue necesario cumplir con los requerimientos de
disefio, abordando principalmente la funcionalidad de generar un dron de forma
autonoma a partir de parametros de entrada. Para lograr este propoésito, se utiliza el
lenguaje de programacion Python, ya que, al ser un lenguaje de alto nivel, cuenta con

librerias para el disefio 3D y la implementacién de una interfaz gréafica intuitiva para el



usuario. Dado que Python es un lenguaje Open Source nativo de Linux, la aplicacion
podra ser ejecutada en otros sistemas operativos basados en Debian como Ubuntu o en
Raspberry Os.

2.5 Pardmetros disefio de un dron

Para iniciar con el disefio del dron, es fundamental obtener los parametros a utilizar
los cuales seran extraidos por medio de la interfaz grafica. Para ejemplificar la
metodologia mostrada en el flujograma de la llustraciéon 2.3 seguira el software, se
analizard un caso de aplicaciéon para un dron cuadricéptero usado en investigacion. A

continuacion, se describirdn detalladamente cada uno de estos pasos.

Identificar la Seleccionar . Seleccionar
o Estimar la carga o
aplicacion del componentes (il motores, hélices
dron necesarios y ESC

/

l

. . h Revisar la tabla
Seleccionar la bateria, Calcular la )
estimando la duracion de energia total de empujes y
vuelo requerida buscar un
q y. equilibrio

L

Disefio 3D de
los brazos del
dron

Calcular las dimensiones
necesarias considerando
los componentes del dron

Disefio 3D del
cuerpo

Disefio 3D de la
base de los
motores

llustracion 2.3 Flujograma de proceso de disefio de un dron. Elaboracién propia

2.6 Seleccion de la aplicacion del dron

En esta etapa es importante determinar la aplicacion y en qué entorno se
desempefiard la aeronave, esto decidira sus dimensiones generales y otras

caracteristicas importantes del disefio.



Existen varias aplicaciones para los drones, y cada una de ellas puede ser mas
adecuada para un tamafio de dron especifico. En la Tabla 2.4 se ven algunos ejemplos,
los drones pequefios con un diametro de motor a motor (MAM) de 215 milimetros
similares al MAVIC PRO suelen ser mas agiles y maniobrables, lo que los hace ideales
para aplicaciones de video y fotografia aérea, mientras que los drones méas grandes
como el PHANTHOM 5 pueden llevar cargas pesadas y tienen un mayor alcance, lo que

los hace adecuados para aplicaciones de transporte y vigilancia.

En nuestro caso se necesita un dron de bajo costes que sirva de ejemplo practico
para el funcionamiento de nuestro software, para ello se seleccioné un dron de un
tamafo mediano, de esta forma puede servir tanto para investigacion como para ciertas

aplicaciones profesionales.

Tamaiio Aplicaciones Dimenciones MAM Ejemplos Dimenciones
MAVIC PRO
civil, aficionado, , *g 198 x 83 x 83 mm (lengthxwidthxheight)
pequeno infantiles, 130 a 230 mm ) -,
investigacion. = ' aprox 215 mm (MAM)
MAVIC PRO 2
civl, profesional, / - h 214 x 91 x 84 mm (lengthxwidthxheight)
mediano militar, fotogametria, 230 a 330 mm H-
construccidn, mineria b aprox 233 mm (MAM)
PHANTHOM 4
pmffgtf)"’;ﬁ:‘etﬂg“a“ = g 289 x 289 x 196 mm (lengthxwidthxheight)
Grande o 330 a 600 mm L L
T oo aprox 415 mm (MAM)
mineria, agricultura. h
K

Tabla 2.4 Clasificacion de drones por tamafio. Elaboracion propia

2.7 Seleccion de componentes




En general, la mayoria de los drones incluyen componentes comunes como
baterias, tarjetas de control de vuelo, controladores de velocidad y motores. Cada uno
de estos componentes tiene un peso y unas dimensiones, siendo el peso el factor mas

importante a tener en cuenta.

En la Ecuacién 2.1 se muestra como se calcula Wy,,, (peso total del dron)

teniendo en consideracion el peso del fuselaje y de sus componentes electronicos.

Wdron = Wbateria + Wcontrolador + Wmotores + quselaje 2.1
En la Tabla 2.5 se muestra ejemplos de pesos y dimensiones de algunos
componentes usados en drones de diferentes tamafios, nuestro dron sera de tamafo
mediano y se considera que usard una bateria LiPo de 3 celdas con 2200 mAh y un

controlador de vuelo ligero como el SP Racing F3.

Bateria Caontroladores

descripcion peso dimensiones descripcion peso dimensiones

25

Dron Pequefio | 7 4v/y 1500 mAn)

110 gramos 105 x 35x 18 mm | SP Racing F3 15 gramos 36 x 36 Xx 6 mm

25

(7.4V y 2500 mAh) 170 gramos 123 x 36 x 34 mm F4 Omnibus 20 gramos 36 x 36 x 8 mm

Dron Pequefio

Dron Mediano | ., 1, y3ﬁ00 ARy | 100oramos | 102x34x16mm |  APM23 25 gramos || 20X 20X 10
Dron Mediano MV y328200 mAh) 150 gramos 135 x 42 x 25 mm HolybrEFKakule 30 gramos 45 x 45 x 8 mm
Dron Grande 148V y415:500 mAh) 140 gramos 105 x 35x 22 mm DJI N3 50 gramos 45 xr:;x 10
Dron Grande 45 600 gramos 190 x 45 x 25 mm Pixhawk 4 65 gramos 60% 60 x 15

(14.8 V y 5000 mAh)

Bateria 18650 1S
Opcional 37V 45 - 60 gramos 18 x 65 mm Arduino uno 25 gramos
2000 - 3000 mAh

mm

B8x53x15
mm

Tabla 2.5. Ejemplos de baterias y controladores usados en drones de diferentes

tamafios. Elaboracién propia

Tomando en consideracion las caracteristicas generales de un dron mediano y los
componentes seleccionados se estimé un peso aproximado de 580 gr detallado en la
Tabla 2.6.



Tabla 2.6 Estimacion de pesos para el disefio del dron

Componente Peso/unidad Cantidad Total
Motores 2212 50 gr 4 200 gr

920kv
Controladora SP 20 gr 1 20 gr

Racing
ESC 25 gr 4 100 gr
Bateria 3S 150 gr 1 150 gr
Cables 10 gr 1 10 gr
Hélices 25 gr 4 100 gr
Total 580 gr

2.7.1 Seleccion de motores y hélices

Para asegurarnos de que los motores daran el empuje necesario para mantener
al dron en vuelo, primero hay que calcular la potencia requerida por cada motor; se utilizd

la ecuacion 2.2 que divide el peso maximo de nuestro dron para el nUmero de rotores.

_ Cargatotal 2.2
4

580 gr
T =
4

T=145gr - 14N

Luego se determindé la potencia requerida para los diferentes tipos de vuelos que son:

2.7.2 Potencia de vuelo en un punto fijo

La potencia de vuelo en un punto fijo es la energia necesaria para mantener al dron

suspendido en el aire sin que este realice ninguna maniobra; es necesario calcular



primero el area de proyeccion de las hélices y la velocidad inducida usando las
ecuaciones 2.3y 2.4 respectivamente.

A=mx*r? 23
T 2.4

Vio= |—

io A

Se considerd un conjunto de 4 hélices de 9.5 pulgadas de diametro y una densidad
del aire de 1.225 kg/m**3; reemplazando en las ecuaciones 2.3 y 2.4 obtenemos que el
area proyecta de las hélices corresponden a 4.5*10**-2 con una velocidad inducida de
3.56 m/s:

A=1mx*r?

A=mx*12?

A = 452.37 cm?

A=45%10"2m?

Vio = T
io = 2pA

b 1.4
0= 129123 %4510-2

Vio = 3.56 M/,
Finalmente se calcula la potencia empleada usando la ecuacion 2.5.

Pio =TVio 25



Pio = 1.4 « 3.56
Pio =498 W

2.7.3 Potencia de vuelo en ascenso

La potencia de vuelo en ascenso es la energia requerida para que el dron pueda
elevarse; en la maniobra de ascenso se definié una velocidad de 3 m/s, gracias a la
ecuacion 2.6 se determin6 que la velocidad inducida es de 2.36 m/s y con la ecuacion

2.7 se obtuvo una potencia de 7.5 W

Vi _ 1(Ve), [1(Ve 2+1 2.6
Vio 2\Vio 4\Vio
Vi 1(3 1/ 3 2+1
3.56 2\3.56 4\3.56
Vl_236m/5
Pi=Tx Vc+Vi) 2.7

Pi=1.4x (3 + 2.36)
Pi=75W

2.7.4 Potencia en descenso vertical

En el descenso vertical existe una interaccion entre el flujo del area ascendente y las
aspas del rotor, esta interaccion genera anillos de vortices que bordea el disco generando
vibraciones; teniendo en cuenta una velocidad de descenso de 3 m/s, se usa la ecuacion

2.8 para calcular una relacion que debe estar entre los siguientes casos:

e Normal Vc/Vio >=0
e Anillos de vortice -1 <=Vc/V <0
e Estela turbulenta -2 <= Vc/Vio < -1

e Molinete frenante Vc/Vio < -2



Ve 2.8

Vio
Ve _ -3
Vio  3.56
Ve

El resultado muestra la generacion de vértice, se procede a realizar una correccion

con un valor de k de 1.15 usando la ecuacién 2.9

Vi Vc 2.9
Vio = Vio

4

Vie = 1.15 — (—0.84)

Vi = Vio(1.15 + 0.84)
Vi = 3.56(1.15 + 0.84)
Vi=7.08 M/

Luego se calcula su potencia en descenso con la siguiente ecuacion 2.10

Pid = 1.4+ (-3+7.08)  2.10

Pid =5.71W
2.7.5 Potencia de motor

Calculado la potencia de los motores en sus diferentes modos de vuelo, es
necesario aplicar un factor de correccién de 0.8 y un factor de servicio de 1.2 para
asegurarnos que el dron pueda ser capaz de cumplir su propésito; en este andlisis se
procedié6 a usar la ecuacion 2.11 para obtener la potencia requerida tomando de
referencia la potencia de ascenso como potencia maxima y finalmente con 2.120s;

calcular la potencia de nuestro motor :



Prax 2.11

Pn =
"= FC
P — 7.5
"T 08
Pn=938W
Pmotor = fs * Pn 2.12

Pmotor = 1.2 *9.38
Pmotor = 11.256 W

Cada motor demandara una potencia igual o mayor a 11.256 W para que sea
capaz de suministrar la energia necesaria y generar un empuje de 145 gr; previamente
se eligié el motor 2212 920kv mostrado en la figura 2.4 y segun sus especificaciones
mostradas en la tabla #, es capaz de levantar 230 gr con una potencia de 20 W al 50%

de su rendimiento.
Tabla 2.7. Empuje de motor 2212 a 920kv



ML2212 MOTOR
ol e B S ol il i i S
50% 1.8 20.0 230 11.5
65% 2.8 31.1 310 10.0
DJI9.4%4.3| 75% 3.9 43.3 410 9.5 31C
85% 5.5 61.1 480 7.9
1.1V 100% 7.6 84.4 610 7.2
50% 2.6 28.9 290 10.0
65% 5.1 56. 6 460 8.1
lngzolevz APC10%4.5 |  75% 7.4 82.1 590 7.2 55C
85% 10.1 112.1 730 6.5
100% 13.4 148. 7 860 5.8
50% 2.7 40.0 350 8.8
65% 4.4 65. 1 490 7.5
14.8V | DJI9.4%4. 3 75% 6.3 93.2 640 6.9 52C
85% 8.3 122.8 790 6.4
100% 11.5 170. 2 990 5.8
Notes: The test condition oftemperature is motor surface temperature in 100% throttle while
the motor run 10 min. environment temperature 24°C

RS 2212 920KV

=g

Revoluciones/Voltios

Dimensiones
’ del estator

llustracién 2.4 Especificaciones (dimensionamiento de estator y revoluciones voltio) del
motor. Elaboracién propia.

La nomenclatura del motor de la figura 2.4 se aprecia un cédigo que se divide en
dos numeros, el primero es 2212 cuyos dos primeros digitos corresponden al diametro

en milimetros del rotor y los digitos siguientes representan a su altura; el segundo valor



de 920 kv corresponde a una constante que relaciona la cantidad de RPM por cada

voltaje consumido.

FORMATO

DIAMETRO DE LA HELICE
DIAMETRO DE HELICE )
v ~

NUMERO
DE PALAS
= o
T50|45|C SXTI 5|x3
L i 2
INCLINACION DE LAS ASPAS

llustracion 2.5 Nomenclatura y formato de hélices [15]

Las hélices son componentes importantes y su funcionamiento se basa en la
propulsion por rotor, que utiliza el principio de la accion y la reaccion de Newton (también
conocido como la ley de accién y reaccion). Cuando una hélice gira, produce un flujo de
aire hacia abajo, lo que genera una fuerza de ascenso permitiendo que el dron se eleve

0 se mueva hacia arriba y hacia abajo.

La nomenclatura de las hélices mostradas en la ilustracion 2.5 se representa por
4 digitos, los primero 2 indican el diametro, los otros dos siguientes indican el paso es
decir la distancia en vertical que avanza una hélice en una rotacion completa. Por
ejemplo, una hélice con cédigo 5045 indica que el diAmetro de punta a punta es de 50

cm mientras que el 45 indica la distancia vertical en milimetros por cada rotacion [15].

2.8 Seleccion de la bateria

Segun la llustracién 2.6 en donde se muestra las caracteristicas de una bateria.
Se debe asegurar que la bateria escogida sea capaz de suministrar la corriente necesaria
para los motores; se revisé en la tabla de empuje y usando la ecuacién 2.13 se calcula

cudl sera la corriente maxima del motor elegido funcionando al 100% de su potencia.



Amperaje

Conector de
equilibrio

Tasa de
descarga

Voltaje (3 celdas)‘

Conector
principal

llustracion 2.6 Caracteristicas de una bateria. Elaboracion propia

Segun la tabla 2.6, un motor 2212 920kv en conjunto con las hélices y bateria
seleccionadas anteriormente tiene una corriente maxima I,,,,:o de 7.6 A usando unas

hélices de 9.5 pulgadas con una bateria de 11.1V.

Lnmax = Imotor X Mmotor 213

Lymax = 7.6 X 4

Lmax = 30.4 A

Basandonos en la ecuacién 2.13 La corriente maxima que consumira los 4 motores
es de 30.4 amperios, para saber si la bateria elegida podra suministrar esa cantidad de
corriente es necesario asegurarse que su corriente maxima I,,,,, S€a mayor que la
corriente maxima de los motores I,,,,4.€Sta la podemos verificar mediante la ecuacion

2.14 y comprobar con la ecuacién 2.15



Iymax = Inora X Cp 214

Ibmax ES 22 X 30

Iymax = 66 Ah

Ibmax > Immax 2.15
66 A > 304 A

Donde:
Ipmax: Corriente maxima de la bateria.
Inorq: Corriente que suministra durante una hora [mAh].

Cp: Capacidad de descarga.

Luego, se considera la potencia total de la bateria y el consumo de potencia del

motor al 50% de su eficiencia usando las ecuaciones 2.16 y 2.17:

Ppateria =1 XV 216

Ppateria = 2.2 X 11.1

Ppateria = 2442 W

ConsumMo,,pror = foon 2.17
0%
580 gr
Consumoyoror = 115 gr/w

Consumoy,ptor = 50.43 W

Donde:

Pyaceria. POtencia del bateria medido en watts



Waron: PeSO total del dron medido en gramos.
efsoy: eficiencia de los motores al 50% de su potencia, este dato es obtenido de

las especificaciones del motor o de las tablas de empuje.

Finalmente se calcula el tiempo de vuelo en horas usando la expresion 2.18

Pbateria
. _ 2.18
LeMpPOyyelo Consumoyotor
. 24.42
Tiempoyyero = 50.43 * 60

Tiempo,ye1o = 29 min

La ecuacion 2.16 también puede ser representada de forma diferente para calcular
el numero de celdas que debe tener la bateria en base a su duracion de vuelo y los
motores a utilizar, reemplazando la potencia de la bateria y el consumo del motor por las

expresiones 2.17 y 2.18 obtendremos la ecuacion 2.19:

Pyateria = Tiempoyyero X CONSUMOpotor 2.19

Wdron

efso%
Mediante el despeje y reemplazo podemos obtener el voltaje de la bateria como

I XV =Tiempoyyero X

se puede apreciar en la ecuacion 2.20:

_ Tlempovuelo X Wdron

I X efsoy

2.20

El voltaje de la bateria estéa ligado a su manufactura y de forma estandarizada, su
voltaje total sera igual al voltaje nominal por el nimero de celdas que contiene dando

como resultado la ecuacién 2.21:

Tiempovuelo X Wdron
I X efsqy

Vi X Neergas =



_ Tiempoyyero X Waron 2.21

n =
celdas V;z % | X efso%

Donde:
1;,: voltaje nominal de una celda de la bateria.

Nceldas. NUMero de celdas que posee una bateria.

2.6 Disefio 3D en OpenScad

El disefio del fuselaje del dron es una tarea crucial para garantizar la estabilidad y
seguridad del vehiculo volador. Para lograrlo, se seguird un proceso dividido en tres
etapas: en la primera, se dibujaréa el cuerpo del dron, que servira de soporte y proteccion
para los componentes internos como la tarjeta controladora y las baterias. En la segunda
etapa, se dibujaran los brazos del dron, que seran los encargados de sostener los
motores Yy resistir las fuerzas generadas por el empuje de las aspas. Por ultimo, se
disefiara una base para fijar los rotores a los brazos, que se personalizara para adaptarse
a diferentes medidas de rotores como se observa en la llustracion 2.7. De esta forma, se
lograra un disefio del fuselaje del dron que permita su parametrizacion y garantice un

vuelo estable y seguro.

Importar libreria
openpyscad

Crear cuerpo del
dron

La libreria "openpyscad"” se utiliza para crear
y manipular formas geométricas en 3D

. > . < 7 o (-4 -
Crear brazos del M‘

dron

!

La funcién "crearBrazos" crea un objeto en
forma de brazo utilizando tres cubos y
devuelve el resultado.

Crear base del
rotor

Fusionar partes
para disefiar el
dron

llustracion 2.7 Metodologia del disefio de dron



2.6.1 Disefio mecéanico del cuerpo

El disefio del cuerpo es una tarea crucial para garantizar la estabilidad y seguridad
del vehiculo volador. El disefio debe tener en cuenta la forma y tamafio del dron, el peso
y tamafo de los componentes internos como la bateria y las fuerzas externas a las que
estard expuesto durante el vuelo.

Para poder crear la pieza del cuerpo en OpenScad usando Python hay que
considerar que este software solo ofrece la creacion de objetos 3D de figuras basicas
como: un cubo, cilindros y esferas.

El catalogo de figuras posibles es limitado, por lo que para realizar figuras més
complejas se debe jugar con las operaciones booleanas de una o0 mas de estas figuras
simples, en la llustracion 2.8 se muestra como se fue disefiado la parte superior del dron
partiendo de una extrusion de una figura rectangular plana y luego se realizé una resta

0 una operacion booleana de vaciado con 4 cilindros.

P L L L L L L T D |

llustracion 2.8 Pasos para el disefio del dron base

Es preciso asegurarse de que la pieza soportara los esfuerzos a los que estara sometida,
por lo que para realizar su calculo estructural hay que dimensionar correctamente los
parametros como el grosor, base y altura; si el grosor de su estructura es demasiado
delgado este no soportara el peso de los componentes llegando a su punto de rotura.

Para dimensionar correctamente aproximaremos la seccion de la figura que sera la que
mayor carga estara sometida, considerandola como una barra doblemente empotrada,

asi como se observa en la llustracion 2.9.



VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

Seccion transversal

w I/ wL
( w [N/m]
C
T L
Wi2

llustracién 2.9 Seccién de barra a analizar, Vista lateral del cuerpo aproximandola a una
viga doblemente empotrada.

La barra mostrada en la llustracion 2.10 soporta una carga uniformemente
distribuida a lo largo de su longitud, el diagrama cortante como se observa en la figura
12 muestra que por simetria su tendrd su maximo cortante en los extremos y su momento

maximo en el centro.

W =wL
\L Vmax = W/2 Mmax = WL/8
( w [N/m] ]
| |
i : |
W/2 W/2

llustracion 2.10. Diagrama de esfuerzo cortante

Se calcula la carga admisible con la expresion matematica 2.19:

3V

Tmax = 5 (2.19)



Si conocemos su esfuerzo maximo, la base y la altura de la seccion transversal

de la viga podremos calcular el peso maximo que podra soportar.

2.6.2 Disefar brazos del dron

Para disefar los brazos que sostienen los rotores en un dron, es importante
considerar una serie de factores, como la capacidad de carga, la resistencia a la flexion
y la resistencia al viento. Ademas, es importante tener en cuenta el peso total del dron,
incluyendo todos los componentes y cargas, para asegurarse de que los brazos sean lo
suficientemente fuertes para sostener el dron en el aire.

En general, se recomienda utilizar materiales resistentes y ligeros para los brazos,
como fibra de carbono o aluminio. También es importante utilizar un disefio que distribuya
de manera equitativa la carga entre los brazos, para asegurarse de que el dron sea
estable en el aire.

Para determinar las dimensiones y el grosor de los brazos de la llustracion 2.11.
Se puede utilizar un software de disefio o calculos estructurales manuales para
determinar la capacidad de carga y la resistencia a la flexiébn necesarias. También es
importante realizar pruebas de vuelo para asegurarse de que el disefio funcione
adecuadamente y permita al dron volar de manera estable.

u
]
()

chf

llustracion 2.11 Modelo de dron generado con cédigo. Elaboracion propia



CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se presentara un disefio 3D de un dron pequefio, el cual
se construyo con el software de disefio de dron como se observa en la llustracion
3.1, basado en el lenguaje de programacion Python, y el software CAD OpenScad.
Se mostrara el disefio del dron con todas sus piezas, el cual también se lo importara
a un formato STL como se muestra en la llustracion 3.2 y poder realizar un analisis

de elementos finitos, para los brazos, la base y la base de los motores.

Modelo del dron

* Modelo 1

Componentes

Resultados

SPARQAD @O Bed g& |- 4no

roicte = [ 5220 0.00 15.90 1 didsrce = 2.1, fov = 22.50 (855764) OpenSCAD 207101

llustracion 3.1 Esbozo de software encargado de disefiar un dron clase cuadricéptero:
(1) Seccién la cual ingresaran las especificaciones del dron tales como dimensiones,
aplicaciones, controlador entre otras. (2) seccion donde se visualiza el modelo de

manera Automatico

llustracion 3.2. Disefio 3D del dron obtenido en formato STL



3.1 Disefo de Software

3.1.1 Front-end

En la llustracion 3.3, se ilustra la interfaz del proyecto propuesto, mismo que fue
desarrollado con el lenguaje de programacion Python y el software CAD OpenScad.

Ya que, este programa permiti6 modelar el dron, mediante las librerias de Python.
2
Modelo del dron
.,,.m‘,k,,— W pruebascad - OpenSCAD
Tamaiio del dron =

® Dron Pequeiio ©® Dron Mediano

Componentes

Controlador
@ Modelo 1

® Modelo 1
@ Modelo 1
® Modelo 1
® Modelo 1

Caracteristicas

Controlador:

Duracion de vuelo:

[Viewsport: transiate = [ -14.80 -3.96 688 J, rotate = [ 59,90 0.00 32.00 , distarce = 421,36, fov = 22.50 (02x546 OpenSCAD 2021.01

llustracion 3.3 Interfaz gréfica del proyecto

3.1.2 Back-end

En esta seccion se muestra el desarrollo del Back-end, en donde se importo las
librerias numpy (usada para las ecuaciones matematicas del disefio del dron),
pyOpenscad (sirve para poder controlar el software OpenScad mediante Python),
simplepygui (para crear la interfaz grafica del software).

En la llustracion 3.4 y la llustracién 3.5 se realizaron funciones, las cuales fueron
necesarias para la creacién de componentes, como las dimensiones del dron, siendo

esta la principal, la eleccién de la placa, la bateria entre otros componentes
electrénicos y/o mecanicos.



4-prucbadpy X

crearDimens

llustracion 3.5. funciones las cuales se encargan de dibujar en OpenScad

3.2 Disefio Mecéanico
3.2.1 Brazos de dron

Segun llustracion 3.6, llustracion 3.7 e llustracion 3.8 se efectud un analisis
de fuerzas en los brazos del dron, mediante el método FEA. El objetivo fue simular

a los brazos del dron como si fueran vigas empotradas, a las cuales se le sometera



a una fuerza, en la esquina (lugar donde ira el motor), y asi observar el
comportamiento de los brazos bajo una carga, con el fin de identificar posibles

problemas de disefio.

B
7
L
o 4

5
S 4

‘ (x 82y 4407 7 12 43) mm
’ 2
| N .
0
Max 15

llustracion 3.6. Factor de seguridad
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llustracion 3.7. Andlisis de fatiga por Von mises
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llustracion 3.8. Andlisis de tensidn estatica



Los resultados de dicho analisis indicaron que en el brazo se alcanza unos
esfuerzos de hasta 0.5 Mpa aproximadamente, de igual forma podemos observar
gue se vendria deformar unos 0.43 mm por el esfuerzo ascendente al cual estan
sometidos por el empuje del motor, sin embargo, observamos que tenemos un

buen factor de seguridad en el disefio del dron.

3.2.2 Base de motores

Se realizé un analisis de fuerzas en las bases de los motores, mediante el
método FEA. En la base antes mencionada se la sometié a una fuerza en el centro
(donde se colocara el motor), y asi observar el comportamiento de la base, con el

fin de identificar posibles problemas del disefio obtenido por el software.

002893 méx

Cnsu de cargalv q
Estrés v > 0024

N

Von Mises

0018
MPa~

& 4

0012

0.006

000008 min

llustracion 3.9 de fatiga por Von mises, se toma en cuenta solo el peso del motor.

s — 04425 max
)/_,,———’ \»,\7“\7» Csso de cargaly q’ 04
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—~ strés
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WPa v
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llustracion 3.10. Anédlisis de fuerza, considerando la fuerza generada por el motor.
Los resultados del analisis indicaron que la base construida con un material
de PLA, la cual se someti6 a un peso de 0,5 N por el peso del motor, y posterior



cuando estos estan a maxima potencia considerando la fuerza que estos generan

gue es equivalente a 10N, obteniendo esfuerzos maximos de 0.0234 Mpa
3.2.3 Dron

Se desarrollé un andlisis de fuerzas en el dron, mediante el método FEA.
En el disefio del dron obtenido mediante el software, con el fin de identificar
posibles problemas del disefio, y poder redisefiar o mejorar el dron. Como se
observa en la llustracion 3.12 en donde se obtiene el esfuerzo de von mises y
analizar el comportamiento del material antes este esfuerzo. De igual forma en

[lustracién 3.13

o - N w a

llustracion 3.11 Factor de seguridad

1037 max
= 88
66

-

0 min

llustracion 3.12 Andlisis de fatiga por Von Mises.



llustracion 3.13 Andlisis de tension estéatica.

Los resultados del andlisis indicaron que el dron construido con PLA (acido
poli lactico), tuvo unos esfuerzos maximos 0.4475 MPa, de igual forma, una vez
puestas los componentes electrénicos, obtuvimos que este se puede llegar a

deformar mas en el centro debido al peso el cual fue sometido.

3.3 Anaélisis de Costos

Segun la Tabla 3.1 para el andlisis de costo del software se considero, el costo de
desarrollo de software, el cual incluy6 los costos de contrato de un desarrollador de
software junior, y un disefiador de drones; costos de pruebas el cual se encarg6 de
probar el software en diferente entorno validando el rendimiento, marketing y publicidad,

finalmente el costo de produccién del dron el cual consistié en la impresion en 3D del

dron.

Decripcion cantidad Precio Unitarioc  |unidad Precio Total

Salario de Ing. de Software Ir 3 mes| 51.100,00 53.300,00

Licencias de Programa 1 u 50,00 50,00

Mano de Obralensamblaje de dron) 1 u 520,00 520,00

Soporte tecnico v asesoria 1 u 5150,00 150,00

Pruebas de rendimiento 1 u 5100,00 100,00
%3.570,00

Tabla 3.1. Analisis de costos



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El software desarrollado cumple con el objetivo de renderizar, disefiar y modelar
un dron tipo cuadricéptero, mediante los parametros ingresados por el usuario.
A través del uso del lenguaje de programacion Python en conjunto con el
software Openscad, el cual se tiene acceso a este por medio de las librerias de

Python.

Para el dimensionamiento del dron, se usaron las férmulas y relaciones
correspondientes, como se puede observar en la seccion 2.6.1 disefio mecéanico
del chasis el cual, Generara un chasis mediante los datos ingresados de la

altura, grosor, y ancho.

La validacion del prototipo virtual se realiza de manera efectiva, ya que se
garantiza que todas las partes del dron se encuentren correctamente
ensambladas y visualizadas en otros softwares de disefio 3D. Esto permite que
el usuario pueda tener una vista previa de su disefio antes de la fabricacion real,

optimizando el tiempo y los costos en la produccion del dron.

El costo final del software de disefio de drones es de $3570 ddlares americanos,
a pesar de esto el valor se encontraria por debajo de la manufactura del disefio
de un dron esto es debido que para crear el disefio de un dron se debe pagar a
un equipo de trabajo en disefio mecanico, electrénico, junto con la investigacion

gue hay detras para el desarrollo de estos productos.



Recomendaciones

Se recomienda realizar mas disefios en 3D para que haya mayor variedad al
momento de construir un fuselaje incluyendo drones con multiples rotores y
drones de ala fija, asi los disefios abarcarian mayores campos de aplicacion lo
cual seria perfecto para que los usuarios puedan elegir el modelo que se adapte

de mejor manera a sus necesidades.

El software es capaz de exportar los disefios en formatos compatibles con la
impresion 3D, por lo que se recomienda programar una funcién que sea capaz de
recopilar todas las piezas y realizar un solo bloque de impresién optimizando el
espacio y el tiempo de la impresora, de esta manera se puede imprimir todas las

piezas que conforman el dron con una sola impresion.

Dentro del cédigo se encuentran las funciones, célculos y ecuaciones necesarias
para que el proyecto pueda ser escalado a niveles inimaginables, por lo que se
recomienda realizar actualizaciones para dotar de nuevas funcionalidades y
nuevas caracteristicas Unicas que lo diferencien de otros software como la
recopilacion de datos de entrada y los de salida para posterior a eso, realizar un
modelo de entrenamiento para una inteligencia artificial, que pueda generar

diserios 3D de forma mas eficiente.
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APENDICES



APENDICE A

Evaluacion de alternativas para cada criterio}

llustracion A.1 Evaluacion de alternativas ante el criterio “preferencia del cliente”

Preferencia del

Cliente Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Alternativa Alternativa 1 |Alternativa 2 Alternativa 3 F+1 Ponderacion

Alternativa 1 1 0,5 0,5 2 04

Alternativa 2 0,5 1 4] 1,5 03

Alternativa 3 0 0 1 1 02
suma 45 1,00

Costo Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3

Alternativa Alternativa 1 |Alternativa 2 Alternativa 3 T+l Ponderacion

Alternativa 1 1 0,5 0,5 2 04

Alternativa 2 0 1 0,5 15 0,3

Alternativa 3 0 0,5 1 15 0,3
suma 5 1,00

llustracion A.2 Evaluacion de alternativas ante el criterio “Costo”

Facilidad de Uso Alternativa 2 » Alternativa 1 =Alternativa 3

Alternativa Alternativa 1 |Alternativa 2 Alternativa 3 F+1 Ponderacion

Alternativa 1 1 0.5 05 2 0,333

Alternativa 2 05 1 1 2,5 0,417

Alternativa 3 05 0 1 15 0,250
suma =] 1,00

llustracion A.3 Evaluacion de alternativas ante el criterio “Facilidad de uso”

Fiabilidad Alternativa 2 » Alternativa 1 = Alternativa 3

Alternativa Alternativa 1 |Alternativa 2 Alternativa 3 F+1 Ponderacion

Alternativa 1 1 1] 0,5 1.5 0,3

Alternativa 2 0,5 1 0,5 2 04

Alternativa 3 0,5 1] 1 1.5 0,3
sUma 5 1.0

llustracion A.4 Evaluacion de alternativas ante el criterio “Fiabilidad”




Flexibilidad

Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3

Alternativa Alternativa 1 |Alternativa 2 Alternativa 3 F+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 1 1 3 0.4
Alternativa 2 0,5 1 0.5 2 0,3
Alternativa 3 0,5 0,5 1 2 0,3

sSuUMma 7 1.0

llustracion A.5 Evaluacion de alternativas ante el criterio “Flexibilidad”

Escalabilidad Alternativa 1 = Alternativa 3 » Alternativa 2

Alternativa Alternativa 1 |Alternativa 2 Alternativa 3 T+1 Ponderacion

Alternativa 1 1 0,5 0,5 2 04

Alternativa 2 0 1 0 1 02

Alternativa 3 0,5 0,5 1 2 04
suma 5 1.0

llustracion A.6 Evaluacién de alternativas ante el criterio “Escalabilidad”




APENDICE B

Introduccion al codigo de programacion del software cad Openscad

Descripcidn Programa Figura

/I-- Cubo Hola Mundo

Cubo “Hola | cupe([10,10,10]);
mundo”

/I-- Ejemplo de translacion y rotacion

/I-- Traslacion y rotaciéon de un cubo
rotate([0,0,30])
Translacién y | translate([50,0,0]) ‘ -

rotacion cube([20,20,20], center=true); —

/I-- rotacion de un cubo
rotate([0,0,45])
cube([20,20,10], center=true);

//-- Moneda
translate([-50,0,0])
cylinder(r=40/2, h=5, $fn=100);

//-- Hexagono ..

Cilindros
cylinder(r=40/2, h=5, $fn=6); Z
/[-- Tridngulo equilatero
translate([50,0,0])
cylinder(r=40/2, h=5, $fn=3);




//-- Rueda simple

difference() {

//-- Base de la rueda
cylinder(r=50/2, h=5, $fn=100);
Agujeros
//-- Taladro de 8mm
cylinder(r=8/2, h=20, $fn=20,
center=true);

}
drill=4;
h1=10;
d=10;
n = 20;

2
/

Repetir tareas =1

for (i = [0: n-1]) { }‘1\111“_-,‘.' -
translate([i*d,0,0]) 4
cylinder(r=drill/2,

h=h1, $fn=20, center=true);
}

Cdédigo del software para generar fuselajes de drones

El cbédigo completo del software se encuentra en el repositorio

https://github.com/arommore/DronCAD sin embargo, aqui se detalla secciones

importantes para entender su arquitectura.
La programacion hace uso de librerias propias que viene en el paquete estandar de
instalacion de Python, sin embargo, también se hace uso de librerias de terceros como

PysimpleGUIQT [https://github.com/PySimpleGUI/PySimpleGUI] que da un conjunto de

herramientas para facilizar la construccion de interfaz de usuario de una forma facil,

ademas incorpora la libreria openpyscad [https://github.com/taxpon/openpyscad] usada

para la construccion y renderizacion de figuras 3D.


https://github.com/arommore/DronCAD
https://github.com/PySimpleGUI/PySimpleGUI
https://github.com/taxpon/openpyscad

W N OV bk W

import win32gui #Me permite controlar el comportamiento de las aplicaciones de windows
import win32con #Me permite controlar el comportamiento de las aplicaciones de windows
import PySimpleGUIQt as sg #Me permite hacer aplicaciones con interfaz grafica

import threading #Me permite manejar hilos

import time #Libreria con herramientas relacionadas al tiempo

import subprocess

import openpyscad as ops

En el apartado del disefio de componentes se crea las funciones para generar las figuras

basandose en ciertos parametros que las definen.

9
1e
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

#it######Disefio de componentes#H####

def

def

def

crearDimensiones(base, altura, grosor): #Esto solo ayuda a crear el cuerpo del dron
cuboFrente = ops.Cube([base/2, base/2, grosor+5], center = True)

cuboFrente = cuboFrente.translate([@,altura/2,grosor/2+1])

cuboDer = ops.Cube([altura - base/2, altura - base/2, grosor+5], center = True)
cuboDer = cuboDer.translate([(altura - base/2)/2+base/2-base/4,6,grosor/2+1])
dimensiones = cuboFrente + cuboDer

return dimensiones

crearBateria(base, altura, grosor):

bateria = ops.Cube([base/2, altura - base/2, base/10], center=True)
bateria = bateria .translate([©,0,base/20 + grosor/2])

bateria = bateria.color("Blue")

return bateria

crearPerno(diametro,altura):
perno = ops.Cylinder(r = diametro/2, h = altura, _fn=30)
return perno

En disefio de interfaz se genera toda la interfaz visual del cddigo, asi como bloques

contenedores para una correcta distribucion de la interfaz.

155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

#iHHHH##Diseno de interfaz##itit
def mostrarInterfaz():

sg.theme("DarkAmber")

menu_def = [
['Archivo', ['Abrir', "Cambiar Tema", 'Guardar', 'Guardar como...']],
["Editar', ['Copiar', 'Pegar', 'Cortar']],
['ver', ['Ver barra de herramientas']],
[*Ayuda', ['Acerca de...']]
]

#Columnas de Componentes

layoutControlador = [ #Columan de seleccion del controlador
[sg.Text('Controlador', font=("Helvetica", 1@, "bold"), justification='center')],
[sg.Radio('Pixhawk', 3, key='controlador_1', change_submits=True)],
[sg.Radio('The Cube Orange', 3, key='controlador_2', change_submits=True)],
[sg.Radio('Omnibus F4 V3', 3, key='controlador_3', change_submits=True)],
[sg.Radio('Matek CTR F405', 3, key='controlador_4', change_submits=True)],
[sg.Radio('Arduino', 3, key='controlador_5', change_submits=True)],
#[sg.Text("Dimensiones: ", tooltip="Poner valores x,y,z"),sg.InputText(key='controladores')]



Durante la construccion del dron, se hace uso de todas las funciones generadoras de

componentes creadas en el apartado de disefio de componentes, para ir construyendo

el dron en base a los resultados obtenidos de las ecuaciones y del dimensionamiento de

los componentes elegidos.

339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

#Construccion

base = 80

altura = 100

grosor = 4

diametroMotor

ParteInferior
ParteSuperior

del dron|

28

= crearCuerpoInferior(base,altura,grosor)
= crearCuerpoSuperior(base,altura,grosor)

Brazol = crearBrazo(base,altura,grosor)
Brazo2 = Brazol.mirror([1,0,0])

Piernas =

baseMotorl
baseMotorl
baseMotorl
baseMotorl

baseMotor2
baseMotor2
baseMotor2
baseMotor2

(Brazol + Brazo2).mirror([6,1,0])

crearBaseMotor(grosorPared=2,altura=20, diametro=diametroMotor)
baseMotorl.translate([@,altura*0.5,0])

baseMotorl.rotate([0,0,-45])
baseMotorl.translate([base/2-base*0.2/2+diametroMotor/2-4,altura/2-base*0.2/2+diametroMotor/2-4,0])

crearBaseMotor(grosorPared=2,altura=28, diametro=diametroMotor)
baseMotor2.translate([@,altura*e.5,0])

baseMotor2.rotate([0,0,45])
baseMotor2.translate([-(base/2-base*0.2/2+diametroMotor/2-4),altura/2-base*0.2/2+diametroMotor/2-4,0

Existe un apartado de herramientas extras, aqui solo hay dos funciones principales, la

una es para abrir la aplicacion de OpenScad y mostrar el archivo del dron previamente

generado y guardado por el cédigo de Python, la segunda funcion permite expandir

cualquier ventana presente en el escritorio de Windows.



391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410

##HH e rramlenta s MR

def mostrarFigura():
# Especificamos el nombre de la aplicaciodon y cualquier argumento necesario
app_name = "C:\Program Files\OpenSCAD\openscad.exe"
app_args = ["prueba.scad"]

# Ejecutamos la aplicaciédn
subprocess.run([app_name] + app_args)

def expandirAplicacion(tiempoEspera, nomAplicacion):
#Espera un tiempo a que abra la aplicacion
time.sleep(tiempoEspera)
# Obtener la ventana de la aplicacidon que quieres maximizar
hwnd = win32gui.FindWindow(None, nomAplicacion)
print (hwnd)
# Maximizar la ventana
win32gui.ShowWindow(hwnd, win32con.SW_MAXIMIZE)
print("se deberia agrandar")

Finalmente, el codigo inicia creando los hilos que se ejecutan de forma independiente y

en paralelo, donde llaman a la funcidon de mostrar la interfaz grafica y el segundo hilo

espera a que se muestra la interfaz para expandirla y hacer mas cémoda su

visualizacion.

428
429
430
431
432
433
434

# Creamos una instancia de la clase Thread y le pasamos la funcidn que queremos ejecutar
hilol = threading.Thread(target=mostrarlInterfaz)
hilo4 = threading.Thread(target=expandirAplicacion, args=(2,"DronCAD.py"))

# Iniciamos el hilo
hilol.start()
hilo4.start()



-~

APENDICE C

Planos mecanicos
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PLANO 1 Vista general disefio de fuselaje con dron
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PLANO 2 Cubierta superior del fuselaje
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PLANO 3 Brazo del cuadricoptero



APENDICE D

Especificaciones sobre el motor seleccionado

MOTOR OUTL INE DRAWING
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MOTOR PERFORMANCE DATA

KV Voltage Load Current | Pull | Power |Efficiency| Lipo Weight
i Prop )
MODEL | oy | ) ‘ W ® | W | @w | cell |(@approx
8045 7.3 465 81 5.7
920 11.1
1045 9.5 642 105 6.1
B2212 s a0
8045 8.1 535 90 5.9
980 11.1
1045 10. 6 710 118 6.0
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