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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es disefiar un prototipo de dron que pueda
actuar como herramienta en la lucha contra incendios, combinando rapidez, eficacia y
seguridad. Este dispositivo deberd ser capaz de operar en terrenos dificiles, minimizar el
tiempo de reaccién en las emergencias y, lo mds importante, reducir el riesgo para los
equipos humanos. Para lograr esto, se desarrollard un modelo que utilice materiales
compuestos de alta resistencia térmica y mecanica, que ademds de hacerlo ligero, ga-

rantizar un buen rendimiento en vuelo.

El desarrollo del proyecto se divide en varias etapas. Primero, se realiza un ana-
lisis inicial de los drones existentes en el mercado y sus configuraciones permitiendo
identificar las caracteristicas mds relevantes y aplicables al disefio propuesto definiendo

una base para el desarrollo de un prototipo.

El parte de una estructura de dron coaxial con cuatro brazos, equipada con mo-
tores eléctricos de alta potencia y un depdsito de 600 litros. El cuerpo central del dron
estd fabricado con un material compuesto tipo sandwich que combina fibra de carbono
y espuma térmica para soportar las altas temperaturas propias de los incendios. Este

diseio garantiza ligereza, resistencia estructural y estabilidad en vuelo.

Para validar el disefo, se realiza un analisis estructural y aerodinamico, eva-
luando el comportamiento del dron bajo diferentes condiciones de carga, esto incluye
pruebas de rotura, tensiones y desplazamientos maximos en los brazos. Asimismo, se
optimiza la disposicién del material en las zonas criticas para garantizar un equilibrio

entre peso y resistencia.

Finalmente, este proyecto concluye con una comparacién del disefio propuesto
frente a otras alternativas disponibles, destacando las ventajas del uso de materiales
compuestos y el enfoque en la funcionalidad especifica para emergencias. Con este tra-
bajo, se busca sentar las bases para el desarrollo de una herramienta innovadora que
pueda contribuir significativamente a la lucha contra incendios, mitigando sus impactos

y mejorando la seguridad de las operaciones.



Abstract

The main objective of this project is to design a drone prototype specifically de-
signed for firefighting operations, emphasizing speed, efficiency, and safety. This device
must be capable of operating in difficult terrains, minimizing response times during
emergencies, and most importantly, reducing risks for human teams. To achieve this, a
model will be developed using composite materials with high thermal and mechanical
resistance, which will not only make it lightweight but also ensure optimal flight perfor-

mance.

The development of the project is divided into several stages. First, an initial
analysis of existing drones on the market and their configurations is carried out, allowing
for the identification of the most relevant and applicable features to the proposed de-

sign, thus defining a foundation for the development of the prototype.

The design is based on a coaxial drone structure with four arms, equipped with
high-power electric motors and a 600-liter tank. The central body of the drone is made
of a sandwich-type composite material that combines carbon fiber and thermal foam to
withstand the high temperatures typical of fires. This design ensures lightness, structural

strength, and flight stability.

To validate the design, a structural and aerodynamic analysis is conducted, eva-
luating the drone's performance under different load conditions. This includes breakage
tests, maximum stress, and displacement assessments on the arms. Additionally, the
material distribution in critical areas is optimized to ensure a balance between weight

and strength.

Finally, the project concludes with a comparison of the proposed design against
other available alternatives, highlighting the advantages of using composite materials
and focusing on specific functionality for emergencies. This work aims to lay the ground-
work for the development of an innovative tool that can significantly contribute to fire-

fighting efforts, mitigating their impacts and improving the safety of operations.
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Introduccion Trabajo Fin de Grado

1. Introduccion

Hoy en dia, los incendios forestales son un problema a nivel global, siendo estos,
uno de los mayores factores en la degradacién forestal y una amenaza para bienes ma-
teriales e incluso vidas humanas. Solo en Espana, en el decenio 2006-2015 hubo un total
de 131.113 siniestros, una media de 13.111 al afio (1), y cobrando la vida de 37 miem-

bros del personal de extincidn, y 32 personas ajenas a este grupo. (2)

Actualmente, la extincién de incendios se lleva a cabo por el cuerpo de bombe-
ros, usando métodos manuales con herramientas y lineas de contencién, o medios aé-

reos, con aviones y helicépteros.
1.1. Justificacion del trabajo

Toda esta tecnologia, tiene diferentes inconvenientes, dificultades para acceder
a diferentes terrenos, limitaciones a la hora de crear una respuesta radpida en los prime-

ros minutos, y la puesta en riesgo de vidas humanas.

En este contexto, el desarrollo de un dron destinado a combatir estos incendios
significa una solucién innovadora a la hora de afrontar estas emergencias, combinando

eficacia, rapidez y seguridad.
1.2. Estructura

En el presente TFG se estructura los pasos a seguir para crear un disefio basico y

un analisis de la estructura. De esta forma, el trabajo se divide en tres grandes bloques.

En primer lugar, se crea un contexto inicial sobre este tipo de tecnologia, lle-
vando a cabo un estudio de diferentes disefios ya existentes y estableciendo los reque-

rimientos para el disefo junto a los diferentes factores que podrian limitar el disefio.

Una vez detallado los requerimientos, se crea un primer boceto inicial con el pro-
grama Inventor, atendiendo a las necesidades generales, para mas tarde, plantear dife-
rentes alternativas que busquen una solucidn a las especificaciones necesarias para esta

aplicacion.
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Introduccion Trabajo Fin de Grado

Con la propuesta de disefio final, se investiga los posibles materiales compuestos
a usar, y la composicion que estos deben tener en cuanto a numero de capas y su orien-

tacion.

Mediante un analisis del comportamiento de la estructura, realizado con el soft-
ware Ansys Fluent y Ansys APDL, cuando es sometida a diferentes esfuerzos, y un andlisis
de su rendimiento en vuelo. A continuacién, con estos resultados se optimiza la estruc-
tura para cumplir las limitaciones atendiendo a criterios como el peso maximo de des-

pegue (MTOW), y la fuerza de sustentacidn que deben proporcionar los motores.

Finalmente, se concluye el proyecto, con la comparacion de este disefio final

frente a otras alternativas tanto de estructura como de materiales de construccion.

13



Objetivos Trabajo Fin de Grado

2. Objetivos

Este proyecto busca dar solucidn a un objetivo principal:

Disefiar un prototipo de dron en un material compuesto que satisfaga las espe-
cificaciones necesarias para las tareas que va a desarrollar. Para ello se deberdn cumplir

diferentes objetivos secundarios:

e Estudio de las lineas a seguir para la creacién de un dron similar y trasla-
dar estas caracteristicas al disefio final

e Disefio de un modelo, de acuerdo con los requerimientos y limitaciones
establecidos en la fase de estudio

e |dear una posible composicién de material para cumplir los requerimien-
tos estructurales

e Estudiar el comportamiento de vuelo para ser capaz de producir la fuerza
de elevacidn necesaria

e Validar el disefio mediante un andlisis estructural con las condiciones mas

desfavorables

14



Contexto inicial Trabajo Fin de Grado

3. Contexto inicial

3.1. Incendios forestales

Cada aio, incendios descontrolados afectan diversas regiones por todo el
mundo. Estos incendios no solo impactan gravemente en el medio ambiente y los eco-
sistemas, sino también a las personas y la infraestructura local. Los costos asociados
suelen calcularse a partir de las consecuencias donde se incluyen los gastos en extincion,
seguros y dafios materiales, pero, sobre todo, la pérdida de vidas humanas. Sin embargo,
mas alla de estas consecuencias, los incendios generan efectos mucho mas profundos y

duraderos sobre la sostenibilidad ambiental, social y econémica.

A nivel nacional, la valoracidn de las perdidas forestales se detalla en el “Manual
de Valoracidon de Pérdidas y Estimacion del Impacto Ambiental por Incendios Foresta-
les”(3) y por el documento de valoracidn de los activos naturales de Espaia “VANE”(4).
Solo en Espaiia, en 2015, hubo un total de 11.810 siniestros lo que supuso un total de
109.782,85 hectareas afectadas (1). Todo esto supuso una pérdida de 54.746.863€ so-

bre todo debido a la masa quemada con y sin aprovechamiento comercial. (5)

— Estado COAR _|ConsorciolGonvenioPu.no catalogadod Total partculares | Total |

Masas sin aprovechamiento comercial 11.314.598 58,49 181.317 89,05 1.637.170 33,59 1.236.023 50,19 11.312.888 40,60 25.681.996 46,91
Masas con aprovechamiento comercial 4.914.740 2541 995 0,49 3.149.469 64,63 839.098 34,07 13.637.134 48,94 22.541.436 41,17
Corcho 0 0,00 [} 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1] 0,00
Resinas 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Frutos y setas 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2.719 0,01 2.719 0,00
Lefias 192.372 0,99 0 0,00 0 0,00 6.740 0,27 1.438 0,01 200.550 0,37
Pastos 46.485 0,24 0 0,00 913 0,02 4.239 0,17 142.757 0,51 194.394 0,36
Caza 516 0,00 0 0,00 0 0,00 2.251 0,09 5.318 0,02 8.085 0,01
Otras pérdidas 2.359.400 12,20 168 0,08 929 0,02 151.060 6,13 153.865 0,55 2.665.422 4,87
Total productos 18.828.111 97,33 182.480 89,62 4.788.481 98,26 2.239.411 90,93 25.256.119 90,65 51.294.602 93,69
Gastos de extincién 516.515 2,67 21.134 10,38 84.840 1,74 223.450 9,07 2.606.322 9,35 3.452.261 6,31
[19344.626 | 203614 | 4873321 | 2462801 | 27862441 |54740863 |

Tabla 1. Pérdidas econdmicas segun propiedad y tipo de producto

A escala mundial, la mayoria de los incendios descontrolados, se producen en
Africa y Sudamérica con una media de 240,58 y 51,67 millones de hectareas quemadas

anualmente, suponiendo solo en Africa mas de dos tercios del drea en todo el mundo.

(6)
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Contexto inicial Trabajo Fin de Grado

Ilustracion 1. Registro de incendios forestales en el mundo — ESA (7)

Los incendios forestales representan un 5 por ciento de la tierra quemada, pero

aportan mas del 80 por ciento de las emisiones de gases de efecto invernadero.
3.1.1. Causas

El cambio climatico, el uso insostenible de la tierra y la deforestacion figuran en-
tre los principales causantes de los incendios descontrolados. El cambio climatico agrava
el riesgo de estos desastres debido a la mayor incidencia de sequias, altas temperaturas
del aire, baja humedad relativa, tormentas secas y fuertes vientos (8). Ademas, existen
diferentes causas humanas, como incendios intencionados (representando un 60% de

los casos en Espaiia)

Superficies (ha)

T de C: Num. C t Veget: fi
IDD e Causa um gusan es ege Vegetacidn TOTAL
TOTAL Identificados )
Cierta Supuesta Arbolada | No Arbolada | Herbacea FORESTAL

RAYO 5.854 6.448 6.448 19.188,85 23.230,28 3.392,85 45.811,98
NEGLIG. Y ACCIDENTES 20.953 15.856 36.809 11.658 101.175,05 13537671  46.81837 283.370,13
INTENCIONADO 21.256 47.841 69.097 1.372 170.350,32  369.17091 57.516,12 597.037,35
DESCONOCIDA 15.880 0 15.880 0 19.729,11 29.902,36 5.128,16 54.759,63
REPRODUCCION 1.915 964 2.879 2.834 9.833,80 16.232,52 916,84 26.983,16

TOTALES 65.858 65.255 131.113 22.312 320.277,13 | 573.912,78 | 113.772,34 | 1.007.962,25

llustracion 2. Andlisis de las causas de incendios, 2006-2015 (1)
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3.1.2. Consecuencias

Los incendios forestales tienen impactos complejos sobre los procesos ecolégi-
cos, debido a los diferentes paisajes y su vegetacion. Estos impactos dependen de la
intensidad, recurrencia y duracién del incendio forestal y pueden tener diferentes efec-
tos directos como pérdida de animales, pérdida de la vegetacidon y degradacién del
suelo, e indirectos desde la erosidn del suelo y la contaminacién del agua hasta el ensu-

ciamiento de represas y deslizamientos de tierra.

e Impacto en el Suelo: cambios en las propiedades (fisico, quimico y bioldgica) y
productividad del suelo. Estan relacionados con generacidn de erosion, pérdida
de nutrientes, disminucion de la materia orgdnica y alteracion de la vegetacion.
(9)

e Impacto en el agua: cambios en el ciclo hidroldégico dentro de la cuenca hidro-
grafica, debido a los cambios en las propiedades del suelo lo que supone una
disminucion en las tasas de infiltracidn, disponibilidad de agua y aumento de es-
currimiento. A su vez las cenizas pueden aumentar la capacidad de infiltracidn y
prevenir o retrasar la escorrentia e intensidades de precipitaciones. (9)

e Impacto en la Vegetacidn: debido a la destruccidn de biomasa, consumiendo
completamente la vegetacién existente. Esto provoca la alteracion drastica del
ecosistema, que en muchos casos elimina especies clave, cambiando la compo-
sicion y estructura de la flora. Ademas, muchas especies de plantas no logran
regenerarse, lo que supone una pérdida de la biodiversidad. (9)

e Impacto en la fauna: como la muerte de individuos, perdida de habitad, territo-
rios, refugioy alimentacidn, que puede generar desequilibrios en los ecosistemas
tales como destruccién de formaciones vegetales o alteraciones en la composi-
cion de las especies, ademas de migraciones de animales mayores, aves, insectos
y microorganismos provocando rupturas en la cadena bioldgica.(9)

e Impacto en la vida humana: sobre todo en la influencia de la salud de las perso-
nas, que puede conllevar la muerte, afectando especialmente en este sentido a
los bomberos y personal de extincion. Aunque el efecto del humo y del polvo

también puede ser nocivo, Se estima que, en todo el mundo, la contaminacién

17



Contexto inicial Trabajo Fin de Grado

atmosférica provocada por estos incendios esta asociada con 340.000 muertes

prematuras debido a problemas respiratorios y cardiovasculares. (8)
3.1.3. Conclusion

Aunque no es imposible eliminar el riesgo de futuros incendios descontrolados,
se pueden buscar soluciones para reducirlos. Hay que actuar urgentemente en el desa-
rrollo de nuevos enfoques para la gestion de los incendios descontrolados y la mitigacién

de los efectos del cambio climatico.
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4. Definicion de Dron

Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado, capaz de mantener un vuelo contro-
lado sin la necesidad de un piloto a bordo. Estos vehiculos son controlados de forma
remota o programados para realizar vuelos auténomos mediante sistemas de navega-

cién y sensores.
4.1. Tipos de drones

Actualmente existen diferentes tipos de clasificacion segun los criterios a estu-
diar. Estos son, segun el tipo de configuracion, teniendo en cuenta la disposicion de to-
das sus partes, segun su funcién, especifico de cada dron para la finalidad con la que se
diseid, y segun la European Aviation Safety Agency (EASA) donde se clasifican segun sus
caracteristicas como la masa maxima de despegue (MTOW), velocidad maxima de vuelo,

altura limite de operacion...
4.1.1. Segun su configuracion

En primer lugar, se diferencian dos grandes grupos en cuanto a su estructura, es

decir, la disposicién del chasis y la forma en |la que consiguen la sustentacion en el aire.

De ala fija: tienen una composicion similar a la de los aviones, con un cuerpo
alargado y alas que generan la fuerza de sustentacién en el aire, aprovechando la aero-
dinamica. De esta manera, necesitan menos capacidad de propulsidn, logrando asi una

mayor eficiencia energética.

XN

llustracion 3. Dron de ala fija Delair UX11

Esta configuracion destaca por tener una mayor velocidad, autonomia y gran ae-

rodindmica, pero pueden tener problemas de estabilidad debido a factores
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meteoroldgicos como el viento o la lluvia. Ademas, requiere una mayor area de aterri-

zaje y despegue, y tiene una menor capacidad de maniobrabilidad.

Todas estas caracteristicas lo hacen ideal para misiones de las que se requiere

una gran autonomia, como misiones de mapeo y vigilancia a larga escala.

De ala rotativa: su estructura esta formada por un cuerpo y multiples brazos,

donde se encuentran las hélices con sus respectivos motores.

llustracion 4 Dron de ala rotativa DJI Mavic Air 3

Esta configuracidn, le permite despegar y aterrizar verticalmente, sin la necesi-
dad de pista de aterrizaje. Ademas, tienen una mayor estabilidad pudiendo mantener

una posicion estacionaria en el aire y una mayor capacidad de carga util.

Estas caracteristicas lo hacen ideal para diferentes actividades, como puede ser
sistemas de vigilancia, seguridad e intervenciones de emergencia, fotografia aérea y es-

pectaculo de luces.

A su vez, dentro de esta configuracién se diferencian 5 tipos en funcidn del nu-
mero de brazos que poseen: tricdpteros, cuadricopteros, hexacdpteros y octocdpteros,
teniendo tres, cuatro, seis y ocho brazos respectivamente, y coaxiales, si tiene mas de
un motor por brazo. Estos ultimos, gracias a esta caracteristica, son mucho mas potentes

lo que le da una mayor facilidad para levantar cargas.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de un dron de ala fija y un dron rotativo.

Dron de Ala Fija Dron Rotativo
Mayor eficiencia energética para Puede despegary aterrizar vertical-
vuelos largos. mente.

Alta maniobrabilidad, ideal para espa-

Mayor autonomia y alcance. . .
y y cios reducidos.

Ventajas o idad d : tacl
. , apacidad de mantenerse estaciona-
Velocidad de crucero mas alta. i P :
rio en el aire.
Ideal para cubrir grandes areas ra- | Mas versatil en aplicaciones como fo-
pidamente. tografia aéreay rescate.
. . . Menor eficiencia energética, especial-
Requiere pista de aterrizaje
mente en vuelos largos.
Menor maniobrabilidad en espa- Tiempo de vuelo limitado por el alto
. cios reducidos. consumo de energia.
Desventajas

Dificultad para mantener vuelo es-

. ) Velocidad de crucero mas baja.
tacionario.

Menor capacidad para vuelos de larga

Complejidad logistica para operar. | ...

4.1.2. Segun su geometria

El marco de un dron, o mas conocido como “frame”, es una parte fundamental
de la estructura, que sostiene y protege los componentes claves del dron, como la elec-
trénica, motores y cdmaras. El diseiio tiene una influencia directa en la aerodindmica y

estabilidad durante el vuelo ademas de aportar toda la resistencia.

Tipo H: es el disefio mas simple y versatil para cuadricépteros, teniendo una es-
tructura en forma de “H”, contando con dos barras paralelas conectadas por una barra

transversal.

llustracion 5. Configuracion tipo H.(10)
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Tipo X: su estructura se basa en barra cruzadas en forma de “X”. Es uno de los
disefios mas populares gracias a su equilibrio y rendimiento aerodindmico gracias a la

simetria y posicidn de las hélices que minimizan las turbulencias.

llustracion 6. Configuracion tipo X.(10)

Tipo Stretch X: similar al tipo X, pero formando una estructura alargada, lo que
lo hace asimétrico en el en el eje longitudinal. Esta geometria, permite centrar facil-
mente el centro de gravedad para otorgar estabilidad, ademads de conseguir una mayor

agilidad en el eje de inclinacion debido a la separacién de la parte delantera y trasera.

Ilustracion 7. Configuracion tipo Stretch X.(10)

Tabla 3. Ventajas y desventajas de las configuraciones H, X y Strectch X. (10)

Tipo de . i
Forma Ventajas Desventajas
Marco
Rectangular con brazos més largos en el eje Mayor espacio para componentes, buena estabilidad en - )
H L . Menor agilidad en giros
longitudinal vuele hacia adelante
- . o . . Espacio limitado para
X Forma de X con brazos equidistantes Alta agilidad y equilibrio, favorecido para acrobacias
componentes
Forma de X estirada con brazos mas largos en i ) i Menor agilidad en giros
Stretch X . o Mejor control en vuelo hacia adelante, buena velocidad
el eje longitudinal comparado con X

4.1.3. Segun su método de control

Todos los drones no necesitan piloto a bordo, pero dependiendo de cémo se pi-

lote, pueden ser de dos tipos:
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Dron auténomo: si se controla de forma auténoma, con una programacion pre-

via, sin la necesidad de un piloto en tiempo real.

Dron operado por control remoto: si se necesita un piloto que lo maneje en

tiempo real.
4.1.4. Segun su aplicacion

Sin tener en cuenta la configuracién y método de control, los drones también se

pueden clasificar segun el uso que se les dé a estos:

Drones de entrega: disefiados para transportar paquetes y envios de mercancias,

consiguiendo una entrega mas rapida y directa.

Drones de periodismo: disefiados para la fotografia y grabacién, lo que permite

conseguir una toma aérea en el lugar del acontecimiento.

Drones de seguridad, busqueda y emergencias: utilizados para intervenciones
de busqueda de personas en zonas de dificil acceso e intervenciones de rescate de alto

riesgo

Drones militares: utilizados por las fuerzas armadas en ambitos como la vigilan-

cia, reconocimiento, apoyo y ataque

Drones de carreras: drones muy veloces y ligeros que tienen fines recreativos y

disefiados para competir.

Todas estas y muchas mas, son las diferentes utilidades que pueden tener, de

esta forma, para cada funcidn se adapta especificamente a su fin.
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5. Estudio inicial

Los avances en los vehiculos aéreos no tripulados han permitido su integracién
en diversas industrias, como el periodismo, el cine y el transporte, transformando la
manera en que se realizan estas actividades. En el caso de los drones disefiados para la
lucha contraincendios, representan un avance importante en la gestion de emergencias,

ofreciendo soluciones rdpidas y seguras.

Tras el analisis previo a cerca de los drones, sus posibles configuraciones y apli-
caciones se lleva a cabo un estudio preliminar para identificar las necesidades especifi-

cas de esta aplicacion y obtener una vision general de los factores clave a considerar.
5.1. Definicion

El modo de operacién de estos drones consistiria en rociar agua mezclada con
retardantes de fuego, permitiendo realizar multiples intervenciones en un mismo pe-
riodo de tiempo. Para cumplir con este objetivo, deben contar con una serie de caracte-

risticas especificas.

En primer lugar, debe de estar dotado de un gran tanque que pueda almacenar
todo el liquido y tener una gran estabilidad y maniobrabilidad para conseguir alcanzar

el objetivo concreto.

Por otro lado, la estructura del dron debe ser capaz de soportar y aislar los com-
ponentes de altas temperaturas, por lo que sus materiales han de tener una alta resis-

tencia al calor.

Un aspecto muy importante, es como este va a ser transportado al lugar del in-
cidente y el tiempo de puesta en marcha tanto en una primera instancia como después

de realizar una incursion.

Ademas, el dron requiere motores con suficiente potencia para elevar toda la
carga, lo que implica un consumo significativo de energia. Por ello, las baterias deben
contar con una alta capacidad, y deben de ser facilmente intercambiables, permitiendo
reemplazarlas rapidamente durante las operaciones para minimizar tiempos de inacti-

vidad.
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Tabla 4. Tabla resumen especificaciones.

Requerimientos

Tanque con capacidad para suficiente agua

Materiales con buenas propiedades mecanicasy térmicas
Facilidad para el transporte

Baterias disefiadas a medida

AIWIN|R

5.2. Analisis de referentes

Uno de los factores mds relevantes, es la masa maxima de despegue, por lo que
los referentes a seguir son los drones de carga pesada. En este sentido, se centra la idea

en drones de entrega y drones de seguridad, busqueda y emergencias.

Cabe recalcar que el termino MTOW, hace referencia a la capacidad mdaxima de

despegue de cada dron, contando con la carga que transporta y su propio peso.

Tabla 5. Caracteristicas Harrier Industrial de Vulcan UAV.

Nombre: Harrier Industrial de Vulcan UAV
Configuracién: Coaxial

MTOW: 45 kg

Velocidad mdaxima: 50 mph

Autonomia (a plena carga): | 20mins

-

= .

<

llustracion 8. Harrier Industrial. Fuente: Vulcan UAV.

El Harrier Industria en su serie 7, destaca por tener una capacidad de carga de
hasta 15 kg y la capacidad de poder ser operado en condiciones de clima extremo, tanto
de viento como de lluvia. Tiene un recubrimiento que lo hace resistente al agua y un

sistema de ventilacién para operaciones a altas temperatura. (11)
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Tabla 6. Caracteristicas Freefly Alta 8.

Nombre: Freefly Alta 8
Configuracién: Octocoptero
MTOW: 34,86 kg
Velocidad maxima: 70km/h
Autonomia (a plena carga): | 12mins

llustracion 9. Freefly Alta 8.

Dron disefiado para aplicaciones cinematograficas, profesionales y exigentes.
donde se prioriza la estabilidad, no comercializado actualmente. Su disefio lo hace capaz

de cargar cdmaras pesadas y sistemas de iluminacion. (12)

Tabla 7. Configuracion DJI AGRAS T40.

Nombre: DJI AGRAS T40
Configuracién: coaxial
MTOW: 101 kg
Velocidad maxima: 6 m/s
Autonomia (a plena carga): | 7mins
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llustracion 10. DJI AGRAS T40.

Dron disefiado para la industria agricola, capaz de cargar hasta 50kg y equipado
con rociadores, suministrados por una bomba de accionamiento magnético, radar de

matriz en fase activa y visidn binocular. (13)

Tabla 8. Configuracion Griff 300.

Nombre: Griff 300
Configuracién: coaxial
MTOW: 300 kg
Velocidad maxima: 60 km/h
Autonomia (a plena carga): | 45mins

—a

Q

j:

llustracion 11. Griff 300. Fuente: dronelife.com

Dron de carga, no comercializado actualmente, capaz de cargar hasta 225kg du-
rante 45 minutos. No tiene como objetivo el publico en general, sino el dmbito profesio-
nal que, gracias a su capacidad de carga, podria ser usado para el rescate de personas o

transporte de cargas muy pesadas. (14)
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5.3. Analisis de lineas a seguir

Una vez realizado el estudio inicial de los diferentes referentes en el mercado, se
identifican los aspectos clave que deben ser considerados. Este analisis previo permite
resaltar las mejores prdcticas, tecnologias y soluciones adoptadas por los modelos exis-
tentes, lo que nos da una base sélida a cerca de las caracteristicas necesarias para el

disefo
5.3.1. Configuracion

En cuanto a la configuracion, se sigue la linea de un modelo coaxial, contando

con cuatro brazos y dos motores en cada uno de ellos. Esto supone diferentes ventajas:

Mayor potencia: al contar con un mayor nimero de motores con la misma can-
tidad de brazos, estos generan mas fuerza de sustentacién. Esto implica la capacidad de

elevar mayor carga, sin la necesidad de variar la estructura.

llustracion 12. Sistema de dos hélices.

Mayor estabilidad de vuelo: una disposicion coaxial, implica un sistema de dos
hélices en el mismo eje, girando a en direcciones opuestas. Esto hace que se generen

fuerzas opuestas que lo equilibra, reducen las vibraciones y mejoran la estabilidad.

Mé M5

Octo-rotor X

llustracidon 13. Sistema de dos hélices con giros opuestos del sistema coaxial.

Modelo compacto: al emplear dos hélices en el mismo eje, esta clase de drones
tiene un diseifio mads sencillo y compacto lo que facilita su movilidad en espacios reduci-

dos y facilita su transporte, con la posibilidad de hacer un chasis plegable.
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llustracion 14. Modelo compacto.(15)

Reduccidn de problemas mecanicos: al contar con un menor nimero de brazos,

se reduce la complejidad y peso de la estructura.

Mayor maniobrabilidad: este tipo de configuracidn permite que se realicen mo-
vimientos precisos, con cambios de direccion rdpidos o vuelo estatico prolongado, es-

pecialmente en condiciones meteoroldgicas adversas.

Mayor seguridad: en caso de fallo de uno de los motores, el dron podria ser ca-

paz de aterrizar de forma segura
5.3.2. Geometria

En cuanto a la geometria, a la hora de transportar cargas muy pesadas, es funda-
mental una buena estabilidad, en caso contrario, una pequefia variacién podria suponer
el colapso total y la caida. Buscando la geometria con el mayor equilibrio, se opta por

seguir la linea de un frame tipo X. Esto supone diferentes ventajas:

Estructura estable: La distancia entre los motores es igual en todos los ejes, esto
favorece la maniobrabilidad y el equilibrio, y un mayor rendimiento en todas las direc-

ciones.

Rendimiento aerodinamico: al tener una simetria se logra un mayor rendimiento

aerodinamico reduciendo la resistencia desigual en el vuelo.

Centro de gravedad alineado: al tener todos los ejes iguales, hace que el centro
de gravedad se encuentre perfectamente en el punto medio del dron, lo que mejora su

estabilidad
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5.4. Limitaciones

Una vez definidas las lineas a seguir, se plantean las diferentes limitaciones y
condicionantes que puede tener el modelo, para asi, tener una idea mas especifica de

como plantear una solucién.
5.4.1. Limitaciones de peso

Las limitaciones de peso para un dron tienen un impacto significativo en su di-
sefio, rendimiento y aplicaciones. Cuanto mayor es el peso, mayor es la fuerza que tiene

gue ejercer los motores lo que implica un mayor tamafo, coste y consumo de estos.

Un peso excedido puede suponer dificultades para mantenerse en el aire du-
rante largos periodos, esto limita tanto su autonomia como su alcance operativo. Ade-
mas, puede comprometer la estabilidad y la precisién en las maniobras, especialmente

bajo condiciones meteoroldgicas adversas.

Otro factor clave es la disposicién de las masas, para conseguir un centro de gra-

vedad optimo, y que no afecte a la estabilidad.
5.4.2. Limitaciones de espacio

Un factor importante a la hora del disefio es el tamafio, y por tanto el espacio
gue tiene para albergar todos los componentes. Para un dron, uno de los componentes
de mayores dimensiones son las baterias, por lo que antes del disefio de este, se debe

seleccionar la forma en la que va a ser alimentado.

Por otro lugar, la amplitud de los brazos debe de ser tal que haya una distancia

suficiente para que las hélices no supongan un problema para la estructura.
5.4.3. Limitaciones de trasporte

El transporte es un factor crucial para esta aplicacidn, influyendo directamente
en la capacidad de reaccién ante una emergencia, un aspecto determinante en situacio-

nes de emergencia.

30



Estudio inicial Trabajo Fin de Grado

En este sentido, el dron debe ser disefiado para facilitar su transporte, permi-
tiendo poder ser preparado para la operacidon en un corto periodo de tiempo, evitando

procedimientos largos y complicados.
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6. Planteamiento de soluciones

Una vez creada la idea sobre las necesidades del disefio, las lineas a seguir, y las
diferentes limitaciones que se van a encontrar, se pasa a la formulaciéon de todas las

condiciones especificas que se requieren para esta aplicacidon en concreto.

6.1. Especificaciones

6.1.1. Capacidad de operaciones

En primer lugar, se estudia la capacidad que deberia tener el depésito, para ello,
se toma como referente el helicoptero bombardero tipo 2 (MIKE). Estos vehiculos des-

cargan el agua mediante un helibalde de 1200I, con un tiempo de 30 a 40 minutos entre

operaciones. (16)

llustracion 15. Helibalde. (16)

En cuanto a los drones, estan pensados para tener un tiempo de 15 minutos, por
lo que, para cubrir las mismas capacidades operativas, se propone una carga inicial de
600lI. Esto implica que ademas de todo el peso de la estructura y componentes electro-
nicos, debera realizar una fuerza adicional de 5.886 N y ademds, se debera de disefiar el

espacio que contenga esta carga.
6.1.2. Sistema de propulsion

El sistema de propulsion esta compuesto por, hélices, que crearan la fuerza de
levantamiento y sustentacién, los motores, que accionaran y determinaran la velocidad

de rotacidén de las hélices y las baterias, que alimentaran a este sistema.
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Para el accionamiento de las hélices, se han escogido los motores eléctricos EM-
RAX 188, con un tamafio de 188m de didmetro y 79mm de altura. Dichos motores pue-
den ejercer una fuerza maxima de 100Nm a una velocidad de giro de 8000rpm. Ademas,

tienen una potencia maxima de 60kW y una eficiencia de hasta el 96%.

llustracion 16. Motores EMRAX 188.

A la hora del disefio de las baterias, para un célculo inicial, se toma una potencia
media consumida por los motores de 30kW y un tiempo de uso de 15min, de esta forma,

es necesario unas baterias de 7,5 kW/h por cada motor.

Con todas estas necesidades, se han escogido las baterias de la empresa AM-
PRIUS TECHNOLOGIES, INC. Que cuentan con una densidad de energia de hasta
1200Wh/I y un peso de 450kg/l, asi, el espacio destinado para cada bateria es de

6,25dm3 con un peso de 16,67kg. Mds detalle en el Anexo |

llustracion 17. Baterias AMPRIUS TECHNOLOGIES, INC.

6.1.3. Transporte

Para el transporte hasta el lugar del accidente, se ha determinado que la opcién
mas practica es utilizar un camioén rigido de dos ejes mediano. Por este motivo, el dron
debe ser capaz de ajustarse a un espacio maximo de 7,5 metros de largo, 2,60 metros
de ancho y 3,5 metros de alto (17).
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Para garantizar que no haya impedimentos durante el traslado, la solucién mas
adecuada es disefiar los brazos del dron de manera que sean articulados y puedan ple-

garse, reduciendo asi su envergadura y optimizando el transporte.
6.2. Boceto inicial

Tras el anadlisis de las posibilidades, este apartado se centra en el desarrollo de

un disefio que se ajuste de manera dptima a los requisitos del proyecto.

Se parte de la base mas sencilla, un dron de cuatro brazos con simetria y un frame
tipo X. En cuanto al tamafio de este, se tienen en cuenta por un lado el diametro de las
hélices, y el tamafio del depdsito. De esta manera, se escoge una longitud de los brazos

de 1,6m y un cuerpo de 1m.

Una de las partes fundamentales de la estructura es el cuerpo, encargado de so-
portar los esfuerzos creados por los brazos y la carga que transporta. Es responsable de
mantener la estabilidad estructural y asegurar que las fuerzas no daian la integridad del

diseno.

El modelo, parte de la base de un cuadrildtero, al que se le cortan las esquinas a
452 de manera que haya suficiente espacio para los brazos, ademas en uno de los late-
rales se extienden dichas esquinas para formar una cola. Esto dotara al dron de una
diferenciacién en cuanto a la direccidn de avance en su eje longitudinal, ademas de me-

jorar la aerodindmica.

llustracion 18. Modelo inicial de dron.
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En cuanto a los brazos, van a ser los encargados de transmitir toda la fuerza que
ejercen los motores a la estructura principal. Se comienza con una estructura rectangu-
lar que encajara en el interior del cuerpo y se va reduciendo su tamafio a medida que

estos llegan a los motores.

Estos deben de ser rigidos y evitar la flexion en su eje longitudinal, para ello, se

crean diferentes nervios a lo largo de estos y se redondean las esquinas.

Una vez creada la geometria de la que partir, se empiezan a modelar los diferen-

tes requerimientos para cumplir las especificaciones.

En primer lugar, se investiga la forma en la que poder compactar el modelo para
permitir el transporte, por lo que opta por en dotar a los brazos de rotacién, de forma
gue se puedan plegar dos a dos. Para ello, se crea un hueco en el cuerpo, con el espacio

suficiente que permita rotar 452 los brazos.

llustracion 19. Detalle de la union de los brazos al cuerpo.

Es muy importante crear un bloqueo del brazo en ambas posiciones para que este no se
mueva y no haya apenas holgura, de lo contrario, se crearian vibraciones que afectarian
al vuelo y se permitiria el paso de aire caliente que podria dafiar los componentes del

interior.
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La geometria para esta rotacién se disefia de manera que exista un bloqueo en
diferentes partes. Para ello se crea el espacio justo que necesitan los brazos en las dos
posiciones, y se modela el interior de manera que no haya ningin impedimento a la hora
de realizar el giro. El bloqueo se consigue mediante los salientes creados para rigidizar
los brazos, y el cambio de la geometria en el eje longitudinal del brazo en el momento

de contacto con el cuerpo.
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llustracion 20. Vistas del modelo disefiado.

El segundo tema que se va a tratar es el disefio del tanque donde almacenar todo
el liquido. Para ello, se calcula el area de la base del cuerpo, y se escoge una altura de
tal manera que encierre un volumen de 600I, ademas se curvan las esquinas superiores

de manera que encaje perfectamente con la base del cuerpo.
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llustracion 21. Detalle del tanque de agua.

El dron se apoya en el suelo gracias a un tren de aterrizaje. Este consiste en ba-
rras, que parten desde la base del cuerpo y atraviesa el tanque gracias a unas hendiduras
con la geometria especifica de estas barras. Ademas, se les da a estas un cierto dnguloy

se unen mediante barras transversales para conseguir una mayor resistencia.

Ilustracion 22. Detalle del tren de aterrizaje.
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llustracion 23. Vista inferior del tren de aterrizaje.

Con esto, se soporta la estructura entera cuando esta tocando tierra y, ademas,
ayuda a sostener e impide que se desplace el tanque, mejorando asi su estabilidad y

equilibrio.

Por ultimo, se modela los espacios interiores, uno para los componentes electro-
nicos. Las baterias son el componente de mayor tamafo. Estas deben de poder ser in-
tercambiables facilmente para reducir el tiempo de puesta en marcha, y estar bien ais-
ladas para soportar grandes temperaturas. De esta manera, se ubican en un lugar de
facil acceso como los laterales del cuerpo, en un espacio independiente al resto de com-
ponentes para no tener que desmontar el conjunto entero al cambiarlas, todo ello, esta

aislado por dos tapas que hermetizan el espacio.
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llustracion 24. Compartimento de las baterias.

llustracion 25. Tapa de los compartimentos de las baterias.

Posteriormente se modela una cubierta en la parte superior del cuerpo para po-
der ser desmotada y asi poder revisar los componentes electrénicos y se crea un espacio

reservado para la cdmara que dé al operador una vision clara a -609.
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llustracion 26. Vista interior del cuerpo.

llustracion 27. Cubierta superior del cuerpo.
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7. Seleccion de los materiales

7.1. Seleccion de materiales

La seleccion de los materiales de construccion son una parte fundamental en
cuanto al disefio, marcando caracteristicas del modelo como la rigidez o el peso. Para
esta aplicacion, los materiales deben ser ligeros para optimizar el consumo de energia 'y

maximizar la autonomia, sin sacrificar la resistencia y durabilidad.

Para esta estructura, se escoge un material laminado formado por multiples ca-
pas que puede tener un nucleo. Estas capas se disponen estratégicamente para aprove-
char las propiedades mecdnicas y térmicas de cada material, logrando asi un rendi-

miento superior al de los materiales is6tropos.

Face skin

Face skin
llustracion 28. Configuracion de la estructura laminada.(18)

En este caso, debido a las diferentes cargas aplicadas en el modelo y la disposi-
cion de estas, se decide crear dos diferentes compuestos, uno con nucleo para la parte

del cuerpo, y otro Unicamente por telas de fibra de carbono para los brazos.
7.1.1. Brazos

En el caso de los brazos, los esfuerzos que influyen son aquellos generados por
las fuerzas de los motores, y el peso de los diferentes componentes. Al ser la fuerza de
los motores mucha mayor que las demds, se opta por un laminado Unicamente formado

por telas de fibra de carbono.

Con todo esto, para el estudio de las fuerzas se realiza un diagrama de esfuerzos,

aproximando la geometria, a una barra en voladizo y empotrada.
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2.1 9

g

wr
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llustracion 29. Diagrama de esfuerzos del brazo.

Como se esperaba, el caso mas desfavorable se encuentra en el apoyo del brazo con el
cuerpo, con un esfuerzo cortante de 2kN y un momento flector de 3,01kNm. Para con-
seguir el mejor comportamiento mecdnico, las fibras se orientan en la misma direccién

gue la carga aplicada.

Conocidos los esfuerzos que se debe soportar y las direcciones de las fibras, se

propone dos tipos de laminados segun la direccion del esfuerzo:

Tabla 9. Orientacidon del laminado en la estructura de los brazos.

Material TIPO 1 TIPO 2 Espesor Espesor total

Carbono 45 45 0,15 0,15
Carbono -45 -45 0,15 0,3
Carbono 0 90 0,15 0,45
Carbono 0 -45 0,15 0,6
Carbono 0 45 0,15 0,75
Carbono 90 0 0,15 0,9
Carbono 0 45 0,15 1,05
Carbono 0 -45 0,15 1,2
Carbono 0 0 0,15 1,35
Carbono 90 90 0,15 1,5
Carbono 90 90 0,15 1,65
Carbono 0 0 0,15 1,8
Carbono 0 -45 0,15 1,95
Carbono 0 45 0,15 2,1
Carbono 90 0 0,15 2,25
Carbono 0 45 0,15 2,4
Carbono 0 -45 0,15 2,55
Carbono 0 90 0,15 2,7
Carbono -45 -45 0,15 2,85
Carbono 45 45 0,15 3

*Reglas de laminado seguidas en el Anexo Il
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7.1.2. Cuerpo

Para el cuerpo, se tiene una gran variedad de cargas, aplicadas en diferentes pun-
tos, por lo que para este caso se va a usar un laminado con una configuracién apta para
soportar cargas en distintas direcciones. Este estara formado por paneles sandwich de
fibra de carbono y espuma Divinycell F90, una espuma reciclable y compatible con resi-
nas que ofrece excelentes propiedades en cuanto a la resistencia al fuego, de hasta
2009C, y buenas caracteristicas mecdanicas (19). Gracias a esta composicidn, aseguramos

gue el dron es capaz de resistir altas temperaturas propias de un incendio.

Se ha seleccionado esta configuracién debido a su relacién de peso y sus propie-
dades estructurales, como la alta resistencia mecdnica proporcionada por la fibra de
carbono y la capacidad de absorcion de energia y resistencia térmica del nucleo de es-

puma. Hoja de caracteristicas en el anexo IV.

Para este caso, la estructura laminar propuesta, estd compuesta por un total de
once capas, distribuidas de forma simétrica en conjuntos de cinco capas de fibra de car-
bono separado por un nucleo de espuma. Para un primer analisis, se estudia el caso con

un espesor del nldcleo de 6mm y 0,15mm de cada capa de fibra de carbono.

Tabla 10. Orientacion del laminado en la estructura del cuerpo.

Material Orientacidon Espesor Espesor total
Carbono 45 0,15 0,15
Carbono -45 0,15 0,3

Carbono 90 0,15 0,45
Carbono 0 0,15 0,6

Carbono 0 0,15 0,75
Carbono 45 0,15 0,9

Carbono -45 0,15 1,05
Carbono 0 0,15 1,2

Divinycell F90 0 10 11,2
Carbono 0 0,15 11,35
Carbono -45 0,15 11,5
Carbono 45 0,15 11,65
Carbono 0 0,15 11,8
Carbono 0 0,15 11,95
Carbono 90 0,15 12,1
Carbono -45 0,15 12,25
Carbono 45 0,15 12,4

*Reglas de laminado seguidas en el Anexo Il
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7.2. Calculo de masas

Una vez seleccionado los materiales a usar, el nUmero de capas y los espesores

de estas, se pueden calcular todo el peso de la estructura junto al peso de los demas

componentes. Este valor es muy importante ya que determina el peso que hay que le-

vantar, e influenciara directamente en la velocidad de rotacién de las hélices para con-

seguir la sustentacién.

Tabla 11. Distribucion del peso en cada una de las partes del dron.

Tabla de masas (kg)
Brazos 20,40
Cuerpo 28,74
Tanque 600,00
Tren de aterrizaje 10,15
Baterias 133,12
Motores 63,20
TOTAL 855,46

Como se observa en la tabla, la mayoria del peso corresponde al tanque lleno de

liquido, con un 70% de la masa total, y seguido por las baterias, con un 15,5%. Ambas

masas estan localizadas en el cuerpo, por lo que se debe crear una buena estructura con

Sus respectivos refuerzos en las peores zonas.

45



Andlisis de vuelo Trabajo Fin de Grado

8. Analisis de vuelo

A la hora del disefio de un dron, es importante garantizar que el disefio aerodi-
namico cumpla con los requerimientos operativos. En este analisis de vuelo se va a eva-
luar la capacidad del dron de en dos aspectos principales, comprobar si tiene la capaci-
dad de generar la sustentacién para levantar la estructura y la carga adicional, y analizar

los flujos de aire que crea, para garantizar la estabilidad y eficiencia en el vuelo.
8.1. Diseno de las hélices

El disefio de las hélices determina la capacidad para generar sustentacion. Estas
convierten la energia mecdnica suministrada por los motores en energia aerodinamica,
produciendo el empuje necesario para levantar el dron y mantenerlo en el aire. Una vez
conocido el peso de la estructura, sabemos que cada una de estas, debera realizar

1049N.

Para su disefio, lo primero es determinar el perfil aerodindmico a usar, para ello,
se comparan las soluciones mds comunes en este sector mediante una tabla ponde-

rando cada caracteristica.

Tabla 12. Estudio del perfil aerodindmico.

. Capacidad de Eficiencia Facilidad de Robustez ..
Perfil . s Puntuacion
carga aerodinamica fabricacion estructural
Clark-Y 4 3 5 5 17
NACA 4412 5 4 3 3 15
NACA 66-021 4 5 2 3 14
Eppler 193 3 5 3 2 13
NACA 23012 4 4 3 4 15

llustracion 30. Perfil aerodindmico Clark-Y.
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Para su disefio, se han analizado diferentes diametros y angulos de ataque, con
ello, se calcula la velocidad necesaria para sustentar toda la carga y junto a la hoja de

caracteristicas se aproxima la potencia que consumida.

Tabla 13. Estudio comparativo de las distintas configuraciones de hélices.

D [m] Angulo F [N] cp n[rev/s] | n[rev/min] P [kW]
0,9 15 1049,01 0,10546 112,40 6744,05 62,21
1 15 1049,01 0,10546 91,04 5462,68 47,09
1,2 15 1049,01 0,10546 63,23 3793,53 27,39
1,2 20 1049,01 0,10182 64,35 3860,74 28,19
1,4 15 1049,01 0,10546 46,45 2787,08 15,52
1,4 20 1049,01 0,10182 47,27 2836,46 16,10

De esta forma, se escoge aquellos parametros que requieran de una menor po-
tencia para accionar la hélice, esto supondrd un menor consumo de las baterias y por

tanto una mayor autonomia. Se detalla en el Anexo |

Por ultimo, con todas las especificaciones necesarias, se termina de modelar.

llustracion 31. Disefio final de la hélice.
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8.2. Mallado de la estructura

El mallado de la estructura es una parte fundamental para este tipo de andlisis,
ya que se requiere de una malla muy detallada, de lo contrario, los resultados podrian
variar drasticamente. Con el fin de reducir la dificultad de la estructura, se crea un mo-

delo mds simple del chasis, y asi poder aumentar la malla de las hélices.

Para este tipo de andlisis, se analiza el comportamiento del aire en mientras que
las parte sélidas Unicamente representan la frontera que condiciona que condiciona el
flujo. Por lo tanto, como primer paso, es necesario adaptar la estructura para definir

adecuadamente el dominio del flujo de aire.

VY

AT
(g
qu’hb;:u

g

llustracion 32. Mallado del modelo completo.

La imagen muestra la estructura encerrada en un cubo, donde en su interior cir-
cular el aire libremente, ademas, se aprecian varios cilindros en el lugar de las hélices
gue corresponde al aire cercano a ellas y que se vera acelerado por su giro. Cabe desta-
car que como se ha comentado anteriormente, la malla visible con forma de dron no
conforma un sélido, unicamente el dominio del aire y restringe su movimiento dentro

del cubo.
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8.3. Condiciones de contorno

Por ultimo, antes de realizar el analisis, se necesita conocer las condiciones de
contorno, que determinan coémo interactua el fluido, con los bordes del entorno simu-

lado.

Para ello, se toman como paredes las caras laterales del cubo que envuelve la
estructura, y las caras superior e inferior, como superficies libres de paso, con una pre-

sion de latm.

Por otro lado, se aplica una rotacion a los cilindros que envuelven las hélices, y
gue crearan el aire en movimiento del fluido produciendo el empuje para levantar y

sustentar la superficie.

llustracion 33. Condiciones de contorno.

8.4. Analisis

Una vez creada la malla e impuestas las condiciones de contorno, se procede al

anadlisis de la fuerza de elevacién generada por las hélices, mediante un proceso
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iterativo. Como criterio de convergencia se impone una desviacion menor de 0,1% entre

iteraciones tanto para la fuerza que realiza cada motor, como para el conjunto de ellos.

11500.0000- An sys
2024 R1
11000.0000+ STUDENT
10500.0000
10000.0000-
z
£ 9500.0000
£
9000.0000:
8500.0000:
8000.0000
7500.0000 : : ' T : . : . y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
iteration
report-def-0 |

llustracion 34. Fuerza de elevacion total del dron.
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llustracion 35. Fuerzas de elevacion de cada motor.

Como se puede ver en la imagen, la solucidon converge hacia 7650N, esta es la fuerza
desarrollada por los 8 motores. Los cdlculos tedricos con la misma velocidad indicaban

gue podia alcanzar los 8392N, esta diferencia se debe a dos principales causas:

Escuela de 50
Ingenieria y Arquitectura

Zaragoza



Andlisis de vuelo Trabajo Fin de Grado

En primer lugar, el mallado de la estructura. Se ha probado que, reduciendo el
tamafio de los elementos, se consigue una geometria mas continua sin aristas indebidas

lo que mejora la aerodindmica y por tanto la fuerza de empuje que realizan las hélices.

Por otra parte, la disposicidn coaxial de dos motores reduce la eficiencia de las
hélices inferiores, esto se debe a que el aire que llega a estas, esta previamente acele-
rado por las hélices superiores, esto se puede ver en las lineas de trayectoria del aire
que circula por ellas.
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llustracion 37. Detalle del movimiento del aire a través de las hélices de uno de los motores.

En esta imagen se puede ver dicho fendmeno, donde aparecen con diferentes
colores el aire que es acelerado por cada hélice. Debido a esto, para satisfacer el reque-
rimiento de los 8392N, las hélices deberian girar a 3300 rpm en lugar de las 2.787 rpm

gue arrojan los calculos tedricos.
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Por ultimo, se analiza la presion a la que esta sometida las hélices debido a la

fuerza del aire.

Ansys
2024R1
STUDENT
Static Pressure
[Pa]
6.76e+03
43943
2.02e+3
3.54e+02
-2.Be+3
-5.10e+33
-7.47e+3
-0.84e+3
-1.22e+04
-1.46e+04
-1.70e+04

contour-1

llustracion 38. Andlisis de presiones debidas al flujo de aire.
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9. Analisis estructural

Una vez modelada la estructura, calculado los pesos y la fuerza que desarrolla
cada motor, el siguiente paso consiste en llevar a cabo un analisis del comportamiento
estructural bajo las diferentes condiciones de carga. Este andlisis es fundamental para
validar el disefo inicial y comprobar que la estructura cumple con los requisitos de re-

sistencia y estabilidad.

En este apartado se describen los materiales seleccionados, las condiciones de

contorno aplicadas, los tipos de carga considerados y los criterios de evaluacién.

Para este apartado, se considera el caso mas desfavorable de carga, es decir, estd
en el aire, con el funcionamiento de los motores al maximo y el tanque lleno. De esta
forma, para el andlisis no se estudia el comportamiento estructural del tren de aterri-

zaje, ni del tanque.
9.1. Mallado de la estructura.

El mallado del disefio es una parte fundamental que consiste en dividir la estruc-
tura continua en superficies mas pequenas llamadas elementos. Estos elementos, se re-
lacionan entre ellos mediante los nodos, de esta forma, se aproxima el comportamiento
de toda la estructura compleja gracias al comportamiento en conjunto de estos elemen-

tos.

Antes de proceder con el mallado es necesario adaptar la geometria modelada
en elementos de dos dimensiones, es decir, en superficies, de esta forma el grosor de la
estructura final se obtendra gracias al material usado y reduciendo el coste computacio-
nal. Ademas, se dividen las diferentes partes de la estructura en dos mitades para facili-
tar la creacién de los materiales compuestos y que las capas sigan la orientacién reque-

rida.
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llustracion 39. Modelo de la estructura en elementos 2D.

9.1.1. Brazos

Para los brazos se han usado elementos lineales con predominancia de cuadrila-
teros, y un tamafio de 0,01m, ya que la mayor parte de este es una superficie continua

donde no hay cambios en la forma.

Los puntos mas criticos son los lugares donde cambia la geometria y en las unio-
nes con los diferentes elementos. De este modo, se crean superficies de mallado con

elementos de 0,003m y 0,001m

(]
0,000 0250 0500(m)
[ EE— ES—
0125 0375

llustracion 40. Mallado de la estructura del brazo.
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llustracion 41. Detalle del extremo de union del brazo con el cuerpo.

0,100(m)
]

llustracion 42. Detalle de union del brazo con la zona de las hélices.

9.1.2. Cuerpo

Del mismo modo, para el cuerpo se escogen elementos lineales con predominan-
cia de los cuadrilateros, y un tamafio de 0,01m. Igualmente, se seleccionan las superfi-
cies donde se van a crear mas esfuerzos y aquellas que tengan un tamafio reducido. De

este modo, se crean superficies de mallado con elementos de 0,007m y 0,001m
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0,000 0150 0.300(m)

0075 0225

llustracion 43. Mallado de la estructura del cuerpo inferior.

llustracion 44. Detalle del mallado en la zona de union del brazo.

0,000 0250 0,500(m) Z

0125 0375 ,#7

llustracion 45. Mallado de la estructura del cuerpo inferior.
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llustracion 46. Detalle del mallado en la zona de union del brazo.

9.2. Orientacion del laminado

Tras haber definido el mallado de la estructura, y la orientacién de las diferentes
capas que conforman el material, se pasa a la orientacién del laminado en la estructura.
Esta orientacion determinard el comportamiento mecanico del material usado ya que
las propiedades de estos materiales anisétropos varian dependiendo de la orientacién

de las fibras.

Esta orientacion, depende del tipo de esfuerzo al que estd sometido cada parte
de la geometria. Cabe destacar que todas las capas se modelan hacia el interior de la

pieza, es decir, la capa visible tendra las mismas medias que el modelo.
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NAnsys
2024 R1
TEACHING

Ilustracion 47. Detalle de las capas (lineas en blanco) en la zona del brazo.

9.2.1. Brazos

Para la orientacidn de las fibras, es necesario conocer las fuerzas a las que estd
sometida la estructura, en este caso, para los brazos los esfuerzos mas importantes es-
tan creados por la fuerza de los motores, que creardan un momento flector y un esfuerzo
cortante. Para tener la mayor resistencia, se usan dos tipos de fibras dependiendo de la

accion de estas fuerzas en cada zona.

Ansys
2024R1
TEACHING

llustracion 48. Orientacion del laminado en el brazo.

Escuela de 58
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Andlisis estructural Trabajo Fin de Grado

Como se puede ver en la imagen, las fibras correspondientes a las paredes late-
rales de los brazos se orientan en la direccion Y, utilizando asi el laminado Tipo 2, con la
mayoria de las fibras a 452 y -452, mientras que las caras superior e inferior, se orientan
en la direccién del eje longitudinal del brazo, con el laminado Tipo 1, donde la mayoria
de las caras estan orientadas a 09. Esto se crea de esta forma ya que, dependiendo de la
orientacién de la pared, horizontal o vertical, los esfuerzos son diferentes, y por tanto

se necesitan diferentes laminados.

Ansys

2024 R1
TEACHING

llustracion 49. Paredes laterales con laminado Tipo 2

Ilustracion 50. Paredes superior e inferior con laminado Tipo 1
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9.2.2. Cuerpo

En el caso del cuerpo, las cargas mas significativas son la fuerza que los brazos

hacen en los apoyos con este, y el peso del tanque, ambas en la direccidn Y, por lo que

el laminado se orienta, en la medida de lo posible, hacia el eje Y

llustracion 51. Orientacion del laminado en el cuerpo.

9.3. Condiciones de contorno

La forma en la que las cargas y contactos se disponen en la geometria es me-
diante las condiciones de contorno. Para este andlisis se tienen las siguientes condicio-

nes:

En primer lugar, debido a la dificultad del modelo, se ensaya Unicamente una
mitad, aplicando condiciones de simetria en el eje XY partiendo la estructura en dos
mitades que se comportaran de la misma manera. De esta forma, al ser una estructura

completamente simétrica, se reducen las necesidades computacionales.
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llustracion 52. Condicion de simetria del modelo.

Para los apoyos, se estudia el caso mas desfavorable, es decir, cuando los moto-
res estan funcionando a plena potencia, levantado la estructura y la carga que contiene
el tranque es maxima. De esta forma, se permite el desplazamiento del modelo entorno

al eje Y, restringiendo el movimiento en torno a el eje Xy Z.

En cuanto a las fuerzas que soporta la estructura, tenemos Unicamente la fuerza
creada por motores. Por otro lado, se crean cargas simulando el peso de las baterias, el

peso de los motores y el del tanque lleno. Mas detalle en el Anexo .

®
0,000 0200 0400(m) z
I I ]

0100 0300

llustracion 53. Fuerza realizada por el motor.
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9.4. Analisis

Una vez creado todos los requerimientos, se hace un analisis estacionario de la

estructura para el peor caso.

Al tratarse de una estructura creada con materiales compuestos, se estudia el
criterio Tsai-Wu para determinar la inversa del factor de seguridad de los vaciados or-
trépicos compuestos. Este criterio tiene en cuenta la energia de deformacién total (la
energia distorsion y la energia de dilatacion) para predecir errores (20). De esta forma si

este valor es menor que uno, corresponderd a un fallo en alguna de las capas.

0,000 0500 1,000(m)
[ B S|

0,250 0,750

llustracion 54. Posibles zonas de fallo - Criterio de Tsai-Wu.
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0300 (m)
]

llustracion 55. Detalle en la zona mds desfavorable - Criterio de Tsai-Wu.

Los resultados muestran en rojo los diferentes fallos, se encuentran en las zonas
de los brazos en contacto con el cuerpo, debido a las reacciones que hace la estructura
al impedir su movimiento en el eje Y, ademas, los cambios en la geometria, el espesory
las esquinas en angulo recto crean un mayor conflicto debido a concentradores de ten-
siones, donde la capa exterior, que se encuentra en la superficie, sufrird mucha flexion

hasta su rotura.

Para comprobar esta flexidn, se analiza el desplazamiento total del modelo y en
especial el de los brazos, ya que un gran cambio en la estructura podria afectar al eje de

las hélices, reduciendo la estabilidad en el aire pudiendo llegar al colapso.

0,000 0,500 1,000(m)

[ S— SSS—

0,250 0,750

llustracion 56. Desplazamiento de los brazos.

Escuela de 63
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Andlisis estructural Trabajo Fin de Grado

El desplazamiento maximo se encuentra en los brazos, en concreto en el trasero,
ya que sufre mas debido a la geometria trasera del cuerpo. Este desplazamiento de
0,34m es totalmente inadmisible, inclinando el brazo en mas de 132 lo que provocaria

la pérdida de la estabilidad.

Para evaluar cémo se distribuyen las fuerzas y cargas, se realiza un analisis de las

tensiones del modelo, esto ayuda a predecir fallos estructurales.

an-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
2x: 1,5087¢9,

Min: 45275

2071172024 21

1,6767e8

., @
z

0,000 0,200 0400 (m)
L | I 1

0100 0,300

llustracion 57. Andlisis de tension del cuerpo in.

En la imagen se aprecia que mucha parte de la geometria no presenta grandes
tensiones, esto se debe a que toda la estructura se ha modelado con el mismo ndmero
de capas y espesores, sin tener en cuenta aquellas zonas sometidas a mayor tensién.
Para mejorar el modelo, nos deberiamos centrar en cambiar la composicion en estas

Zonas.
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9.5. Optimizacion de la estructura

Después del analisis inicial, se procede a reforzar la estructura para evitar estos
puntos de fallo. Se ha visto en los analisis de tensiones que hay zonas que apenas traba-
jan, por lo que, para lograr una optimizacién adecuada, los refuerzos se crean exclusiva-

mente en los puntos con criticos.

Ademads, como criterio para una buena optimizacidn, se busca un Tsai-Wu menor
qgue 0,5 y un desplazamiento maximo del brazo en el eje Y de menos del 1% de la longitud

del brazo, es decir unos 15mm.
9.5.1. Brazos

Una deformacién excesiva debido a la flexion puede cambiar el dngulo de los

rotores reduciendo la eficiencia y crear microfisuras debido a deformaciones repetidas.

De este modo, con el fin de reducir los desplazamientos provocados por el mo-
mento flector, se refuerza cada zona de la estructura con dos capas de material adicional
a lo largo de la longitud del brazo, es decir, se pasa de tener 20 ldminas a 60, con la

misma disposicion.

llustracion 58. Vista de corte con 3 capas de laminado.

Ademas, se refuerza alin mas la parte cercana al contacto con el cuerpo, que es

el caso mas desfavorable con otra capa.
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llustracion 59. Corte del brazo con el laminado a escala 2:1.

Para asegurar una buena transmisién de las cargas al reducir el nimero de telas,
esta se crea con una caida de 102 y entre las otras dos nuevas creadas anteriormente de

forma que la envuelvan.

Ansys

2024 R1
TEACHING

llustracion 60. Detalle de la caida de las telas a escala 2:1.
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9.5.2. Cuerpo

Para el caso del cuerpo, reforzar la estructura es mas complicado debido a geo-
metria y todas las cargas que se dispone. Se comienza creando una nueva superficie que
una el contacto con el brazo con la base del cuerpo, y otra transversal a este que lo corte

por la mitad, buscando reducir asi la flexién y reducir las tensiones.

0,500(m)

llustracion 61. Superficies nuevas creadas para el refuerzo.

Estas nuevas superficies traen consigo nuevos problemas debido a las uniones
tipo T que no existian anteriormente, por lo que ademas es necesario reforzar ambos

lados de la conexion.

Para el disefio de estas uniones, primero se deben aislar las diferentes partes y

luego se orientan las capas de forma que queda
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MAnsys
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llustracion 62. Integracion de las nuevas superficies en el modelo.

llustracion 63. Plano de corte en el eje longitudinal del cuerpo. Detalle de la union tipo T.
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“Y

llustracion 64. Detalle de las uniones.
9.6. Analisis final

Una vez optimizada la estructura, se vuelve a crear una nueva malla junto a los

nuevos elementos y se analiza de nuevo con las mismas condiciones.

En primer lugar, se analiza los posibles fallos de la estructura, de nuevo con el

criterio de Tsai-Wu, mediante la inversa del coeficiente de seguridad.

0,000 0500 1,000(rm)
[ EEEa—
0250 0750

llustracion 65. Posibles zonas de fallo - Criterio de Tsai-Wu.

Escuela de 69
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Andlisis estructural Trabajo Fin de Grado

017278

llustracion 66. Detalle de las zonas mds desfavorables.

Las imagenes muestran que ahora el inverso del factor de seguridad en el caso
mas desfavorable es menor que uno, lo que indica que no se produciria fallo para las
condiciones ensayadas. Como se puede ver, este valor se encuentra en el apoyo de los
brazos con el cuerpo. Esto se debe a la geometria compleja que tiene y las esquinas a

90¢e.

De la misma manera, se realiza un analisis de los desplazamientos maximos para

ver si cumple los requisitos minimos establecidos

29/11/200419:05
0014315
0012724
0011134
00095432
00079527
00063622
00047716
00031811
00015905

0

0,000 0500 1,000(m)
I I ]

0750 0750

llustracion 67. Desplazamientos totales de la estructura
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Tras la optimizacion, vemos que el desplazamiento maximo, es menor que 15mm

por lo que no supondra un problema en cuanto a la estabilidad del eje de los motores.

Para ver cdmo responde la estructura frente a los esfuerzos, se analizan las ten-

siones.

K: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0

Unit: Pa

Time: 15

20/11/2004 13:21
2,6443¢8 Max
2,3505¢8
2,0567¢8
1,7620¢8
146918
1,1752¢8
88143¢7
587627
2,0381e7
0 Min

0,000 0450 0,900(m)
I I ]

0225 0675

llustracion 68. Andlisis de tension de von Mises.

K: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: Pa

Time: 15
29/11/2024 1321
2,6443e8 Max
2,3505e8
Ll 5os67es
[] 1,76298
I ~ TrEEERNNRNNNRRRRRAREN]

0,000 0150 0300 (m)
— I ]

0,075 0,225

llustracion 69. Detalle de las tensiones de von Mises en la union del brazo.

Como se puede ver en la imagen, muchas de las superficies apenas trabajan en
comparacion con las peores zonas, por lo que buscando una reduccion en el peso se

podria volver a optimizar la estructura para eliminar material en estas zonas.
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9.7. lJustificacion del analisis

9.7.1. lJustificacion del material usado

Tras este analisis se evalla el rendimiento del material de construccion usado,
comparandolo con otros de este sector. Para ello, se calcula el peso final del modelo y
se crean otros modelos que tengan un peso cercano a este, comparado la maxima ten-

sién y deformacion.

Tabla 14. Comparativa de tension y desplazamiento de diversos materiales con un peso similar.

Material Peso [ke] Maximo desplazamiento Maxima tension Rotura
[mm] [Mpa]
Compuesto optimizado 75,86 0,013 305,8 NO
Aluminio 92,284 0,018 1.044 Sl
Acero 88,488 0,0313 6.262 SI
Titanio 93,638 0,0216 2.053 Sl

Como se puede ver en la tabla, el material elegido es correcto ya que es el Unico
gue no produciria un fallo de la estructura y que a su vez que presenta menor deforma-

cion.
9.7.2. Justificacion del laminado

Ademas, para el cuerpo se analizan tres espesores diferentes para dos tipos de
materiales. Cambiando el espesor de las capas, se busca un balance entre rigidez y fle-
xibilidad, buscando que el material tenga un buen comportamiento frente a los esfuer-

zos y soporte las cargas distribuidas.

Para ello, se analizan diferentes casos variando el espesor del nucleo y se com-
para el material del modelo con otro donde el nucleo este compuesto por un material

anisétropo en forma de “panel de abeja”.

Tabla 15. Comparativa de deformacion de los nicleos Divinycell FS90 y Honeycomb.

Material Espesor [mm] Deformacion Factor de seguridad
Divinycell F90 15 0,0116 1,14
Divinycell FO0 10 0,0075 1,55
Divinycell F90 5 0,0107 1,07
Honeycomb 15 0,0056 1,49
Honeycomb 10 0,0060 1,63
Honeycomb 5 0,0085 1,42

72

Zaragoza



Andlisis estructural

Trabajo Fin de Grado

Como se puede ver en la tabla, el material basado en la geometria de panal de

abeja tiene mejores propiedades mecanicas, pero se ve muy alterado cuando la tempe-

ratura del entorno es elevada, por ello, se elige nucleo el Divinycell F90 con un espesor

de 10mm.

Material Maximo desplazamiento (m) Peso (kg)
Compuesto optimizado 0,013 75,86
Aluminio 0,01537 133
Acero 0,01510 207,5
Titanio 0,01501 178

En esta tabla se compara el peso de la estructura que tendria el modelo con di-

ferentes materiales para tener un desplazamiento aproximado de 0,015m, el caso de

estudio.
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10.Conclusiones

Este trabajo desarrolla un prototipo optimizado de dron para la extincién de incen-
dios, que parte de un exhaustivo proceso de disefio y andlisis. Inicialmente, se estudian
las configuraciones mas adecuadas y los materiales éptimos, eligiendo una estructura
coaxial con cuatro brazos y ocho motores, lo que proporciona tanto potencia como es-
tabilidad. Se opta por el uso de materiales compuestos, como la fibra de carbono, que
permite un peso reducido de la estructura sin comprometer su resistencia. A partir de
estas decisiones iniciales, se realizan diversas simulaciones y ajustes para optimizar el
rendimiento del dron, tanto en su estructura como en su comportamiento durante el

vuelo.

El andlisis de vuelo muestra que, para generar la sustentacién necesaria y elevar
una carga total de mas de 850 kg, las hélices deben operar a 2.787 revoluciones por
minuto, produciendo una fuerza de elevacidon de 7.650 N. Este valor, aunque ligera-
mente inferior a los 8.392 N tedricos, se explica por la disposicion coaxial de las hélices,
gue disminuye la eficiencia de las hélices inferiores debido al flujo de aire acelerado por

las superiores.

El analisis estructural se lleva a cabo utilizando el criterio de Tsai-Wu para evaluar
la resistencia del material compuesto empleado. En el modelo optimizado, se consigue
reducir el desplazamiento maximo de los brazos a menos de 15 mm, lo que garantiza la
estabilidad del dron durante el vuelo. Este resultado se obtiene tras reforzar las zonas
criticas, especialmente la unidn de los brazos con el cuerpo, afiadiendo capas adicionales
de material compuesto en las dreas sometidas a mayores esfuerzos. Estos refuerzos per-
miten evitar fallos estructurales y mejorar la resistencia de la estructura bajo condicio-

nes de carga maxima, como ocurre durante el vuelo con el tanque lleno.

Ademas, el analisis de tensiones revela que, tras la optimizacion, las tensiones se
distribuyen de manera mas uniforme, reduciendo las concentraciones criticas en puntos
especificos. Esto permite que la estructura soporte adecuadamente las fuerzas genera-
das por los motores y la carga transportada sin comprometer su integridad. El disefio

final del dron, por tanto, cumple con las exigencias de su aplicacién en la extincién de
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incendios. Sin embargo, se considera que aun es posible mejorar la eficiencia energética
y reducir el peso de la estructura para aumentar su autonomia en misiones de mayor

duracion.

llustracion 70. Modelo definitivo del dron.
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Anexo |. Diseno

Calculo de las hélices

En primer lugar, para el perfil aerodindmico de las hélices, se estudia en detalle

los parametros mas importantes de las geometrias mas usadas

. Capacidad | Eficiencia aerodina- | Facilidad de fabri- | Robustez es- .
Perfil . ‘. Aplicaciones
de carga mica cacion tructural
Buena, aunque Muy facil Muy robusto Carga pesada,
Clark-Y Alta menor que perfiles | debido a su base gracias a su agricultura, dro-
modernos. plana. grosor. nes industriales.
Muy eficiente para ) Moderada, Aviacion ligera,
. Modera, perfil
NACA 4412 Alta cargas y condiciones . menos grueso drones comer-
. . mas curvado .
de flujo variables. que el Clark-Y. ciales
Excelente para altas Compleja debido | Moderada, re- | Aviacion, drones
NACA 66-021 | Muy alta . P a su disefio quiere cuidado | de alto rendi-
velocidades. . .
avanzado. en fabricacion. miento.
M fici M isef D -
uy e.|C|ente para oderada, disefio Baja debido a L rones p-equ.e
Eppler 193 Moderada flujos poco no flos y aplicacio-
. su delgadez .
turbulentos convencional nes de precision.
Aviacion general,
Al - M Al helicé
NACA 23012 Alta ta.a,l buena.susterj ' ?derada, ta, buen elicopteros,
tacidn y resistencia disefio curvado grosor. drones de trans-

porte ligero.

Para el cdlculo de la velocidad a la que debe de girar las hélices para levantar una

carga de 620kg usamos la formula:

Donde,

T=Cr-p-n?-D*

T es la fuerza de empuje [N]

Cr es el coeficiente de empuje

p es la densidad del aire [kg/m3 ]

n es la velocidad de rotacién [rev/s]

D es el didmetro de la hélice [m]

79




Anexo | Trabajo Fin de Grado

De esta forma, el rendimiento alcanzado por las hélices de la familia Clark Y para

didmetros (D) de 0,9 a 1,4 m y angulos de pala de 15 a 20 grados.

D [m] angulo F [N] CP n [rev/s] n [rev/min]
0,9 15 775 0,10546 95,6 5737,41
1 15 775 0,10546 77,4 4647,4
1,2 15 775 0,10546 53,8 3227,3
1,2 20 775 0,10182 54,7 3284,4
1,4 15 775 0,10546 39,5 2371,1
1,4 20 775 0,10182 40,2 2413,1

Calculo de las baterias

En cuanto al calculo de las baterias, se calcula para el caso de una potencia de
30kW demandado por las hélices. En primer lugar, se tiene que el motor tiene una efi-
ciencia del 96%, por lo que supone un consumo de 31,25kW. Ademas, el rango de ope-
racion es de 15min por lo que:

60
Wism [kWh] = 31,25 [kW] - 15 - - = 7,8125kWh

En la hoja de caracteristicas de las baterias indican que tienen 1,2kWh/[ lo que

quiere decir que para un volumen de 1l, tenemos 1,2kWh.

De esta forma se calcula el volumen necesario para una bateria

_ 7,8125 [kWh]

12 pawnyg - ot
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Anexo Il. Justificacion de las laminas

La disposicion de las fibras en angulos especificos permite a la estructura resistir
esfuerzos multidireccionales. Esta configuracion es muy importante para aplicaciones

sujetas a cargas dinamicas y de torsion, como las estructuras de drones.
Para ello, se han tenido en cuenta diferentes reglas:

e Se respeta un laminado simétrico con el fin de evita deformaciones y revirados
durante el proceso de curado

e Laminado balanceado, teniendo las mismas telas de 452 y -452 para evitar defor-
maciones en el proceso de precarga interna

e (Capas externas continuas y a 452, mejorando la tolerancia al dano y la sensibili-
dad medioambiental

e Se evita agrupar capas de una misma direccion, con el fin de reducir el riesgo de
microgrietas, diferencias de rigidices y mejorar la cortadura interlaminar.

e Se respeta un minimo de telas en cada direccién, de esta forma, se tendrd un
minimo de 8% y un maximo de 67% de telas en cada direccidn. Con esto, se busca
contrarrestar el coeficiente de Poisson.

e Se agrupan telas de 452 con las de -459, con el fin de mejorar el crecimiento de

grieta.
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Anexo lll. Condiciones de contorno

Las diferentes fuerzas que se aplican en el modelo, serd mediante fuerzas desde
un punto remoto, o masas distribuidas en caso de los pesos. Para estas ultimas es pri-

mordial programar la aceleracién de la gravedad.
Las diferentes restricciones y fuerzas que se aplican al modelo son:

Desplazamiento: para simular el vuelo del dron, se permite Unicamente el des-

plazamiento de la estructura sobre el eje Y

0,000 0200 0400 (m)

0100 0300

Condicion de simetria: al estar analizando Unicamente una mitad del cuerpo,
parasimular que la estructura es continua y entera, se aplica una simetria en la direccién

ZY sobre la superficie cortada.

Escuela de 82
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Anexo Il Trabajo Fin de Grado

Fuerza de los motores: Para simular la fuerza que los motores realizan sobre la
estructura, se aplica una fuerza remota en las paredes que estan en contacto con los

motores igual a 775N por cada motor, de manera que a cada brazo le corresponden

1550N.

0,000 0200 0400(m) z A
I I ]

0100 0300

Peso de las baterias: Para simular el peso que ejercen las baterias, se crea una

masa distribuida de 33,34kg en cada uno de los apoyos de estas con el cuerpo.

0,000 0150 0,300(m)
]

0075 0225

Peso de los motores. De igual forma, para simular el peso de los motores de 8kg
cada uno y un total de 16kg por brazos, se crea una masa distribuida en las paredes en

contacto con los brazos. Esta fuerza sera contraria a la fuerza de empuje que realizan.
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0,000 0,200 0400(m)
]

I
0100 0300

Peso del tanque. Por ultimo, para el peso que ejerce el tanque, se aplica me-

diante otra masa distribuida de 300kg en la unién de este con el cuerpo.
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Anexo IV

Anexo V. Hojas de caracteristicas

=MRAX

E-DRIVES

INNOVATIVE

EMRAX 188 Is a compact axial flux permanent magnet synchronous electric motor with high power/torque density.
Because of its low weight, it is ideal for VTOL, uitralight aviation, motarcycles, automotive and manne outboard applications. It has gained a favorable

status among FSAE competitors.

EMRAX 188
DIAMETER | LENGTH 188 mm | 79 mm
WEIGHT 71-79kg

COOLING air / water / combined

60KW | 37kw

PEAK | CONTINUOUS POWER
100Nm | 56 Nm*

PEAK | CONTINUOUS TORQUE

MAXIMUM SPEED 8000 RPM
OPERATING VOLTAGE 50- 660V
EFFICIENY up to 96%*

POSITION SENSOR resolver / encoder

*Subject 10 mosor configurason, deive cyde, thermal conditions, and controler capabiny

Efficiency map

Peak torgue

EMRAX 188HV LC
© /
/ /
!" =
v " l"
17TV T —m——
H I 3 [ AR A LI — -~ S
b E ""'Auﬁ‘ 9% % 7
o Lot
o™ | \
- \ 8

b > 188 — 005! A A l—d
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EMRAX 188 EMRAX 188 EMRAY 188
High Voltage Medivm Voltage Low Voltage

AL = Air cooled

LE = Ligguid conled AC LC CcC AC LC cC AC LC cC
CC = Combined coaled [Air + lquid)

Ingress protection P21 Pk [274] IF P66 P21 P21 P66 2ra]

Aarmbaant n!in. arrieri 'r.""Z ambient n|in.
Coaling specifications air 20°C “‘I_'I“I;';'c"" ACHLC* | air 20°C E'.';::_"' ACHLC* | air 20°C *'I_'I':::“ ACH.C*
20 my's 50°C 20 mis 50 20 my's sOrC

Maximum mator temperature ["C) 120

Motor connection type LW ar 2x LVW UWW ar Zx LV LW or 2x LINW
Voltage required for peak power [V [ G60 Vil 390 Vide 160 Vile

Motor peak efficiency [%] 36%

Peak power 52 2min [kW] &0 kW at 6500 RPM

Continuous pawer 51 [KW) 7 4 a7 7 14 a7 7 34 a7
Peak torgue [Mm] 100

Continuous torgue [Nm]| 40 52 St 40 52 56 40 52 56
Limiting speed [REMY 8000

Ky constant at no load [rpmiVi] 17,73 2958 T182

K constant at naminal load [rpmVe] 13,61 2233 56,1

Ky constant at peak load frpmiVi] 981 1661 411,87

Kr constant [Nm/ Aaus| 0,54 o3z 0,13

Peak motor currert [Aes] 180 310 1]
Continuous motar current |Aess] 100 160 400

Irternal phase resistance at 25 *C [md]-= 14,37 5,04 1.02

L induction of 1 phase [uH] 1B&S 402 125

Induced valtage [Vaus/RPM] 0,04201 ooz 001024
Magnetic flux = axial [Vs] 0,03275 001965 000798
Temperature sensor on the stator windings KT¥ B1/210

Humbser of pole pairs 10

‘Winding configuration Slar

Rotor Inertia [kg*m?| 0.00eas

Bearing configuration 6205 | 3204

Weight [kg] FA 79 7.6 71 79 76 71 7.9 7.6
*Combsined cooled motor (0] reguines cosling speciications from airand Equid cooled moinrs, o eesch s specifications. 1 canno only be cooled @5 an air-cooked moion

Every EMRAX moior requines sufficient air circulation. The moinrs showld not be completely enclased in any condiion. Please check EMRAX motor maneal 1o kam mane
Parlormance in yoer application will depend on pour instalianion details and boendary conditions. Please contact us bo leam mon
== 4| mobors are tesied for E33Y maximum vohage

s==plgarnurad Phass o Phase divided by I

Valkues given are 1or a standard 3 phase VW version, plkase consull BMRAY on 2x UVI vakies. A pw= 28

EMRAX d.o.o., Molkova pot 5, 1241 Kamnik, Slovenia, EU |
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support@emrax.com |

w

+3B6 B2053853 |

W BIMIAX. COom
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@
" _ ow e
i A ampnrius®
High Energy Density Lithium-Ion Cells with
Silicon Nanowire Anode Technology

lonel Stefan

CTO, Amprius Technologies, Inc. .
1180 Page Ave., Fremont, CA |

2020 NASA Battery Industry Day

PRODUCTS
High Power capability with highest energy density and specific energy

Dimensions Capacity | EneT8Y | whiL | whikg | S22 | ENCTOY | wiy | whikg
Application (TXxWxH)
33.1

mm

Charge-Discharge Rate: C/5-C/5  Charge-Discharge Rate: 1C-3C

HAPS 45x50 x 55 38 139 1125 420
Dro:es. High . coxs5 27.8 28 101 875 365 265 90 780 325
ower
Drones,Long 45, 50x55 317 36 132 1040 416 3.4 115 870 360
Endurance
HighCapacly  45x50x105 681 81 203 1240 430
Ar “'V::::'ab"’ 54x54x64 495 5.4 21 1125 425

Operating temperature range: -20°C to 55°C. Cycle hfe 150-300 cycles, depending on operating conditions

-....
amprius® 7
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THE HIGH PERFORMANCE SANDWICH CORE

Divinycell ¥ foam is a recyclable, prepreg compatible sandwich
core offering excefient Fire, Smoke and Toxidity (FST) properties,
good mechanicals and processing characteristics. It meets the
US and European regulatory requirements for commercial aircraft
Interiors. Other key features include vacuum bag processing up
to 220°C and matched tooling and press processing up to 220°C,

MECHANICAL PROPERTIES DIVINYCELL'F

Ciab

TECHNICAL DATA

Divinycell F

exceptional fatigue life, good chemical resistance and excellent
heat ageing at 180°C. Divinycell F is compatibde with most commeon
aerospace composite manufacturing processes.

Divinycell F is now avallable in wider sheets for optimal surface
finish

Compressive Strength ASTMD 1621 MPa Nominal 035 06 12 17
Compressive Modulus ASTMC 365 MPa Nominal L] 18 34 60
Tensie Strength! ASTMD 1623 MPa Nominal 15 19 28 a3
Shear Strength ASTM(C273 MPa Nominal 0.6 08 14 17
Shear Modulus? ASTM(273 MPa Nominal 85 135 24 30
Shear Strain ASTM(C273 A Nominal a0 80 a0 70
Density? ASTMD 1622 ko/m? Nominal 40 50 90 130

1. Type Bspecimen flstwise tension, equivalent to ASTMC 297
2 Tension mode
31 Tolerarce £10%

For optimal desion of applications used in high operating temperatures in combination with continuous load, please contact

Diab Techrical Services for detadied design irstructions.

PRODUCT CHARACTERISTICS

- Excellent FSY properties

- Exceptional OSU heat redease performance
- High temperature resistance

- Excellent hot/wet performance
- Good chemical resistance

« Hot and cold formable

- Low water absarption

- Acoustic and thermal Insulation
- Fastand easy to process

- No film aghesive required

- Noneed to edge fil
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APPLICATION AREAS

Structures, radomes, and interior companents.

Customers Specifications
B/E Aerospace Multiple

C&D Zodlac coMesd
Hawker Beechcraft 0SOFS12x
Heath Tecna HMS-B4-001
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TECHMICAL CHARACTERISTICS DIVINYCELL® F

FIRE, SMOKE & TOXICITY CHARACTERISTICS

Characteristic Standard Test method F40 F50 F90 F130
VerticalBurn, B0 sec FAR/ C5 25853 Appendix F Part | b)) Pans Pass Pams Pans
Ty FAR /(5 25,853 Appendix F PartiV
Peck/ Total Airbus ABD 0031 AITM 20006 25 20 25§ <20 Z5 20 25/ <20
Boeing BSS 7322 ASTH ESDE
N FAR/ (5 25.853 Appendix F Part
SD:?";TT" ¥ Airbius ABD 0031 AITH 2.0007 a1 a 2 z
e Boeing B5S 7238 ASTM EREZ
. . Airbus ABD 0031 AT 3.0005
Combustion Toxicity* Boeing B35 7238 ASTMEEE: Pass Pasz Pass Pass

L. Flaming mode:

ELECTRICAL AND THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Standard Test method Fa0 F50 Fa0 F130

Disxipation Factor - . 0001l Q000G QD022 QOO0

b ot | o D2l Huthia & 106 106 fRE] 17

Thermal Conductivity,| ASTM C177 = 0.039 = o037 0035

W[m-"K) a2 23°C ASTM C 518 - = Q036 = =
TECHNICAL CHARACTERISTICS

Characteristic Standard Result

Coefficient of Linear Expansion | ASTMDES6 Il ==

OnzetTg = 2057

Tg - 225

Maximum temperatune is dependent an time, pressure and process canditions. Therefore users are advised fo comtact Dish Technical Serdices
o confirm that Divinyoel| F is compatiole with their particulsr processing parameters.

PHYSICAL CHARACTERISTICS

F40 F50 Fa0
Length mm 2440 2440 2440 24400

Main sheets

width | mm | 1220 | 1220 | w67 | @65 |

Désciomimer:

This dato stwet moy be subject to revision ond chonges due fo development
and changes of the mateviol The doeo is devived from tests and experience. i
ot stated as minimum values, the dota s avevoge doda and showld be treated
ot such Coicodations shauld be verified by octuol teste. The deto i furnished
withowt linbilky for the company ord does nat constitute o womandy or regre-
sevitationin respect of the mateviol or 5 use. The company reserves the righe
o reiease new dodn sheets in replacement.

Al content in this publicotion & protected by international copyright ows.
Copyright & Diok March 2004

Diab Group

Crottninggatan 7, Sth floar

SE-252 21 Helsingbom, Sweden

Teed +46 {0} 430 163 (0

E-mait infogdiabgroup.com Denashaat Diab Db nycel F row2f 51 Masch 2024
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