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Resumen

En el Instituto Tecnologico de Monterrey desde el Centro de Robotica y Sistemas
Inteligentes ha desarrollado un micro vehiculo aéreo (MAV) que se presentara al mundo
bajo una licencia open source con el fin de que cualquier persona que lo desee pueda
replicarlo o mejorarlo sin ningln tipo de restriccion.

Al tratarse de un MAYV, éste ha de cumplir una serie de especificaciones de tamaio, peso
y velocidad. Estas caracteristicas han sido establecidas por Defense Advanced Research
Projects Agency o mas conocida por sus siglas como DARPA en su publicacion A Survey
of Small-Scale Unmanned Aerial Vehicles: Recent Advances and Future Development
Trends:

e Dimension inferior 150mm.
e Peso inferior a 100gr.

e Maxima velocidad igual o menor a 15m/s.

Dentro de los distintos tipos de drones existentes, se ha optado por un micro-dron
cuadricoptero dada su versatilidad en actividades donde drones de tamafno estandar no
podrian trabajar debido a sus dimensiones. Resultan especialmente utiles en situaciones
como la biisqueda de personas en accidentes, en el estudio de la orografia de una region,
en el pronoéstico del tiempo, en la evaluaciéon de la contaminacion ambiental vy,
especialmente, en guerras, para poder realizar el reconocimiento de una zona peligrosa.
Su tamafio y maniobrabilidad son ideales para este tipo de tareas.

Otras caracteristicas muy importantes son su precio mas reducido en comparacién con
otros tipos de drones y su facil mantenimiento.

Respecto al desarrollo de los distintos prototipos del dron han surgido diversos
problemas, tanto software como hardware. En el presente documento se centrara en los
problemas y soluciones a estos Ultimos. Por una parte, la puesta a punto de la circuiteria
para conseguir un vuelo satisfactorio y el disefio de un driver para la conexion de una
camara (5M Pixel CSI Camera for pcDuino3) y, por otra parte, un redisefio del modelo
3D de las patas del dispositivo para evitar la destruccion de los cables de los motores.

Dado que es un dispositivo con licencia open source implica que muy probablemente
sufrird modificaciones con las que se le anadird nuevos elementos eléctricos para
aumentar su funcionalidad. Esto implicard un aumento en el consumo de corriente. Para
facilitar estas posibles modificaciones se buscara un sobredimensionamiento de esta
magnitud para aumentar la potencia total extraible.

Abstract

In the Robotics and Intelligent Systems Center of the Tecnoldgico of Monterrey has
developed a micro air vehicle (MAV) that it will be presented to the world under an open
source license in order that anyone who wishes to replicate it or improve it without any
kind of restriction.



Being a MAYV has to comply with a series of specifications of size, weight and speed.
These characteristics have been established by Defense Advanced Research Projects
Agency or better known by its acronym DARPA in its publication A Survey of Small-
Scale Unmanned Aerial Vehicles: Recent Advances and Future Development Trends:

e Dimensions less than 150mm.
o Weight less than 100gr.
e Maximum speed equal to or less than15m/s.

Within the different types of existing drones, a quadcopter microdrone has been chosen
due to its versatility in activities where standard size drones could not work. They are
especially useful in situations such as the search for people in accidents, in the study of
the orography of a region, in the weather forecast, in the evaluation of environmental
pollution and, especially, in wars, in order to be able to recognize a danger zone. Their
size and maneuverability are ideal for this type of task.

Other very important features are its lower price compared to other types of drones and
its easy maintenance.

Regarding the development of the different prototypes of the drone several problems have
arisen. Some in the software and other in the hardware. This document will focus on the
problems and solutions to the latter. On the one hand, the tuning of the circuitry to achieve
a satisfactory flight and the design of a driver for the connection of a camera (5M Pixel
CSI Camera for pcDuino3) and, on the other hand, a redesign of the 3D model of the legs
of the device to avoid the destruction of the motor cables.

As it is a device with open source license implies that it will most likely suffer
modifications with which new electrical elements will be added to increase in current
consumption. To facilitate these possible modifications, an oversize of this magnitude
will be sought to increase the total extractable power.
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Lista de acronimos

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency

IMU Inertial Measurement Unit (Unidad de medicion inercial)
MAV Micro Air Vehicle (Micro Vehiculo Aéreo)

iee Ingenieria Eléctrica Electronica

ESR Equivalent Series Resistance (Resistencia Serie Equivalente)
PWM Pulse-Width Modulation (Modulacion por Ancho de Pulso)

PCB Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impreso)






Introduccion

En los ultimos anos los drones han ido cobrando mas importancia en diversas areas. En
su origen se idearon puramente con objetivos militares y, ahora, podemos verlos en casi
cualquier sitio.

Estas naves no tripuladas se podran usar en diversas areas como la videovigilancia, el
mapeo de la orografia o para reconocimiento en zonas de conflicto, entre otras.

En el presente documento se vera el desarrollo de un micro-dron que se piensa mostrar al
mundo bajo una licencia open source.

Estos proyectos seran de enorme interés, ya que, por una parte, fomentara el trabajo
colaborativo que desembocard en notables mejoras del prototipo y, por otra parte, se
lograra una reduccion en el coste de los drones al evitar el sobrecoste causado por la
exclusividad de las patentes.

El objetivo final es ser uno de los primeros o el primer cuadricoptero del tipo micro-dron
con licencia abierta.

Los problemas que se abordaran estan relacionados con la electronica, los cuales, han
impedido su puesta en funcionamiento y, por tanto, ha impedido el testeo de los
algoritmos que se han ido ideando. Conseguiremos un sistema plenamente funcional y
sobredimensionado respecto a la corriente maxima para que las modificaciones que se le
puedan aplicar no causen ningun tipo de inconveniente, respetando las caracteristicas que
definen a este tipo de drones.

Respecto a la organizacion del documento:

En la primera seccion (antecedentes) se hablara de la historia de los drones, asi como su
conexion con el proyecto, profundizando levemente en los tipos de alimentacion
existentes y en el sistema de alimentacion elegido. Por otra parte, se hard una mencion al
modelado 3D que de forma indirecta se ha convertido en un punto clave del apogeo de
los drones, facilitando y abaratando en gran medida su desarrollo.

Todo lo concerniente al tema de las limitaciones y especificaciones quedara recogido en
el apartado de especificaciones y restricciones del disefio.

En la siguiente seccion (descripcion de la solucion propuesta) se presentaran las
soluciones a los distintos problemas que se han planteado. Se comenzaréa con una breve
descripcion global de los hechos para después ahondar en cada uno de los casos.

En la seccion de resultados se mostrardn los experimentos o pruebas que se hicieron para
demostrar que las soluciones propuestas fueron acertadas.

Adicionalmente, este trabajo contard con una seccidn para el presupuesto. Se dividira el
presupuesto en dos casos: una para la version que se logro acabar y otra para la futura
version que integrard la totalidad de la electronica.

Finalmente se concluird con una vista general del trabajo que se ha llevado a cabo y
mencionando futuras rutas de estudio o mejora.

Se afiadird las referencias, la bibliografia y un anexo con informacion que complementara
esta memoria.



Antecedentes

Los robots con el paso del tiempo terminaran convirtiéndose en una herramienta
indispensable en nuestras vidas cotidianas. Dentro de las distintas areas de la robodtica, la
que mas repercusion mediatica ha tenido es aquella centrada en el desarrollo de drones.
Si bien los drones iniciaron su desarrollo durante la Primera Guerra Mundial [1] -se
basaba en el uso de palomas que llevaban en su pecho una camara- no fue hasta la
Segunda cuando se desarrollaron modelos mas parecidos a los actuales [2].

Desde la Segunda Guerra Mundial hasta aproximadamente 2002 se ha perdido la pista de
sus avances. Y fue precisamente en 2002 cuando la CIA hizo uso de un dron con
propositos militares [3]. Desde ese afno hasta nuestros dias los MAV han ido
evolucionando y mejorando hasta llegar a nuestros hogares como elementos de diversion.
Este boom en el uso de drones ha provocado que se establezcan una serie de normas para
su uso [4].

En el mercado actual hay una gran variedad de drones y hace unos afios se iniciaron
proyectos de drones con licencia open source [5]. Este tipo de licencia hace posible que
cualquier persona con los recursos necesarios pueda replicar o mejorar los esquematicos
basicos del prototipo, tanto el software como el hardware. Nuestro dron responde a este
tipo de licencia y su novedad reside en ser uno de los primeros -o el primero ya que no se
ha encontrado ningin modelo- en el género de micro-dron cuadricoptero.

El tema principal de este proyecto es el redisefio del sistema de alimentacion, asi que, se
haré una breve referencia a las alimentaciones existentes. Existen dos grandes grupos: los
sistemas lineales y los sistemas conmutadas. En nuestro caso, debido cuestiones de
tamafio, peso, potencia y rendimiento es necesario el uso de estos ultimos. Dentro de esta
rama de fuentes conmutadas existen distintos tipos [6], sin embargo, aqui se hard una
breve referencia a los convertidores Boost ya que son los de nuestro interés para el nuevo
prototipo.

“Un convertidor Boost (o elevador) es un convertidor DC a DC que obtiene a su salida
una tension continua mayor que a su entrada” [7]. Este tipo de alimentacion fue posible
con la aparicion de los dispositivos semiconductores, con los cuales, se obtiene una alto
eficiencia. En el caso de un convertidor elevador un valor tipico de eficiencia es del 75%.
Los convertidores estan presentes en la practica totalidad de los dispositivos de los que
hacemos uso y son los que han permitido su miniaturizacion.

Estos dispositivos trabajan a altas frecuencias, del orden de 20khz a 100kHz, a diferencia
de los sistemas lineales que trabajan entre S0Hz a 60Hz.

Aparte del trabajo requerido en la electrénica también se hard una modificacion del
modelo de las patas del dron. El modelado e impresion 3D han facilitado esta tarea,
permitiendo obtener piezas completamente funcionales y de gran complejidad. La
primera impresora 3D comercializada apareci6 en 1992 [8] y partir de ese momento se ha
ido perfeccionando y ampliando sus usos, convirtiéndose, en un elemento fundamental
para la robdtica.



Especificaciones y restricciones del disefio

Los prototipos desarrollados presentaban dos grandes problemas, ambos, relacionados
con el sistema de alimentacidon que impiden la realizacion de un vuelo satisfactorio.

Estos son:

e Larotura de la pista de masa al poner el dron a maxima velocidad.

o Destruccién de componentes relacionados con el regulador de tension y con los
transistores de potencia de control de los motores.

e Otro problema de menor importancia fue la rotura de los cables de los motores
debido al disefio 3D de las patas (su solucién quedd aparcada hasta el final del
proyecto).

Las modificaciones que se realicen en la circuiteria quedan limitadas a las caracteristicas
que describen a un micro-dron, respecto al peso y dimensiones (la caracteristica
correspondiente al limite de velocidad solo podra comprobarse y limitarse en un modelo
final) y a la obtencion de un sobredimensionamiento de la corriente méxima que va a
poder entregar el sistema de alimentacion con el objetivo de estar preparado a posibles
modificaciones futuras (tanto de parte del propio grupo que lo desarrolla como por las
personas que deseen reproducirlo cuando se haya publicado).

Por otra parte, se busca una autonomia de aproximadamente 8 minutos. La autonomia
estard directamente ligada a la nueva electronica y el peso del propio dron, asi que sera
de vital importancia no sobrepasar el peso establecido y no incluir electronica que no sea
estrictamente necesaria.

Por ultimo y respecto a la legislacion mexicana cabe mencionar que para drones con un
peso inferior a 2 kilogramos (nuestro caso) no se necesita ningun tipo de licencia. Toda
la informacion al respecto viene reflejada en la normativa “Regula la SCT el uso de
Aeronaves No Tripuladas (Drones)” [9].

Descripcion de la solucion propuesta

Como ya se ha mencionado habia dos grandes fallos plenamente notables. El primero era
la rotura de la pista de masa y la segunda la destruccidon, en prototipos previos, de
componentes relacionados con el regulador de tension y los transistores de potencia de
control de los motores (el segundo problema parecia estar solventado en el ultimo
prototipo, pero se realizé un andlisis de la circuiteria para asegurar su funcionamiento).
Estos hechos no parecian estar directamente relacionados, asi que, su estudio se realizd
por separado.

El primero de los inconvenientes parecia responder a un exceso de corriente, de modo
que, se requirid la comprobacion de la corriente maxima que podia pasar a través de la
pista de masa y el calculo del ancho de las pistas para asegurar su funcionamiento. No se



disponia de informacion relativa al consumo de los motores, asi que, fue necesario su
caracterizacion.

El segundo error parecia responder a una conexion errénea de los integrados en prototipos
previos, pero al funcionar en el ultimo modelo no se le prestd tanta importancia, no
obstante, se comprob6 su funcionamiento. En el proceso de comprobacién se desvelod un
problema de conexion entre la bateria y el regulador de tension relacionado con los
niveles de tension usados. Su solucion paso por la adicion de un convertidor DC/DC Boost
entre estos dos componentes. En el desglose de los problemas se explicara con mas detalle
lo sucedido (relacionado con este cambio surgid la necesidad de buscar un
redimensionamiento de la corriente para posibles cambios o inclusion de nuevos
elementos electronicos).

No se disponia de ningun esquematico de las conexiones que se habian hecho, asi que, se
extrajo dicha informacién del prototipo del dron a base de observacion y de la
documentacion dada por los fabricantes de los componentes.

Por otra parte, se not6 una constante rotura de los cables de los motores dentro del modelo
3D de las patas que se usaba. Al poner el motor en funcionamiento se provocaba una
vibracion que hacia que los cables fueran aprisionados poco a poco por una pieza del
propio modelo 3D, hasta llegar a romperlos. Manteniendo el esquema principal del disefo
3D se busco una modificacion que impidiera el movimiento del motor dentro de su
capsula. Para lograrlo se aprovech6 de unas muescas que el propio motor disponia.

Por ultimo, se planteo la circuiteria que serd necesaria para la adicion de la cdmara y el
como se acopla a la electronica ya implementada.

En los siguientes apartados se explicara los distintos pasos que se llevaron a cabo para
localizar los errores y las soluciones que se plantearon. Se intentard entregar los resultados
en el orden cronoldgico de su realizacion para facilitar su compresion:

1. Obtencién de esquema de bloques y andlisis de corrientes

De anos pasados no se habia dejado los esquemas de las conexiones eléctricas que se
habian realizado hasta obtener el ultimo prototipo, asi que, con los datasheets y
observacion se obtuvo el esquema que se puede ver en la figura 1 (se indican sélo las
corrientes ya que van a ser las de nuestro interés):

Wi-Fi
-] (ESPB266EX)
215mA

MU
=# (Razor IMU 9DOF)
10mA 1
Bateria Regulador Microcontrolador TEmEE s
3,7V |—4—»] (REG1117) (PIC32M2Z) > o
790mAh 3,3V 100mA Motores

Barometro
L] (MPL3115A2)
2mA

Figura 1. Esquema de corrientes y conexionado de los componentes del dron en el Gltimo prototipo
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A partir de este esquema salieron a la luz dos posibles problemas. El primero, relacionado
con la rotura de la pista de masa debido al hecho de desconocer la corriente que consumen
los motores, ya que, no se puedo localizar su correspondiente datasheet y, por otra parte,
la conexion directa de la salida de la bateria a la entrada del regulador que podria provocar
un comportamiento erratico del integrado.

2. Regulador de tension

Como se puede ver en la figura 1 en el altimo prototipo que se hizo se realizd una
conexion directa de la bateria al regulador de tension.

Consultado la informacion del regulador (REG1117-3.3) se pudo ver que tiene una
tension de dropout de 1,2V para una tension estable de 3,3V a su salida. Este hecho
implica que la tension que se debe tener a su entrada ha de ser superior o igual a 4,5V.
De la documentacion de la bateria extraemos que su tension nominal de funcionamiento
es de 3,7V (cuando estd completamente cargada y se mide en vacio la tension que se mide
es de 4,2V) siendo un valor insuficiente.

Con los resultados que se obtuvieron se plantearon dos posibles soluciones:

e Busqueda de un nuevo regulador de tension con un menor valor de dropout para
poder hacer la conexidn directa entre la bateria y el regulador.

e Aumento de la tension de la bateria mediante el uso de un convertidor DC/DC
Boost.

La primera opcion quedd descartada al no encontrar ningun regulador con las
caracteristicas requeridas, a parte, hay que tener en cuenta que la tension de la bateria va
cayendo cuando se consume su energia, de modo que, aun encontrando un regulador con
un dropout atin mas bajo del que tiene el integrado actual no se lograria extraer toda la
energia de la bateria, reduciendo la autonomia del dron.

Por todo este razonamiento se llegd a que la opcion mas plausible era la inclusion de un
convertidor elevador entre la bateria y el regulador, ya que, permitiria una buena
regulacion y una correcta extraccion de la energia (con una eficiencia razonable).

2.1. Convertidor Boost

El convertidor elevador que se decididé usar fue un modelo ya preensamblado por
SparkFun con la referencia NCP1402 (figura 2) que es capaz de entregar una tension de
5V con una entrada de entre 1V a 4V siempre y cuando la corriente méxima que se
extraiga sea igual o menor a 200mA. Una vez se supera este valor de corriente la tension
de 5V no esta garantizada (la tension cae).
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Figura 2. Convertidor DC/DC Boost NCP1402 [10]

Con la inclusion de este elemento el nuevo esquema de la circuiteria quedd seglin se
muestra en la figura 3.

Wi-Fi
=¥ (ESP8266EX)
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Figura 3. Esquema de corrientes y conexionado de los componentes del dron con la inclusion del
convertidor DC/DC

El esquema completo de la electronica con la inclusion del convertidor se puede ver en la
figura 4 (por simplificar solo se han puesto las referencias a los pines del
microcontrolador) y los valores de los componentes en la tabla 1.
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P L
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DeoC = IReguIalUr
ConverterA Voo Voo | PindG C10
g Pin (Vor)
_E/ Vin Vour _L Vo' - 18
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GND 0O
(Voo)
Ping& rin24 @—PICKIT_PGCO
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o

Pinl5

Figura 4. Esquema eléctrico del dron

12



Tabla 1. Valores de los componentes del esquema de la Figura 4

Componentes Valor
C3,Cs5,Cl10,Cl11,C12,C13, C14, C15, Cl16, C17 0,1uF
CI18 4, 7uF

C4 1pF

R10 10kQ
R19, R20 2,4kQ

Este nuevo esquema plante6 nuevos problemas, ya que, la maxima corriente que el dron
podria consumir no podia ser superior a los 200mA que el fabricante del convertidor
recomienda. Como no se disponia de ninguna grafica o ecuacion que relacione la corriente
extraida con respecto a la tension a la salida del convertidor se decidi6 caracterizarla para
comprobar hasta qué punto se podria forzar su funcionamiento.

El proceso que se llevd a cabo para la caracterizacion del convertidor consistié en
introducir una tension de 3,7V (la tensién nominal de la bateria) a su entrada y variar la
resistencia de carga en la salida. Para cada variacion de la carga se midi6 la corriente y la
tension en la salida del convertidor. Los valores de las resistencias que se usaron se
pueden ver en la tabla 10 en el anexo.

Los resultados que se obtuvieron quedan reflejados en la grafica 1:

Relacién entre corriente y voltaje a la salida del
convertidor NCP1402

5,5

5 @ & [ ) [ ] L a

® o
[ 4
4,5
]

. @
= 4
Q ()
i °
S 35 °

2,5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Corriente(maA)

Gréfica 1. Relacién entre corriente y voltaje a la salida del convertidor NCP1402
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Los puntos de interés para el correcto trabajo del sistema de alimentacién quedan
reflejados en la tabla 2 y van a ser para cuando se extrae una corriente de 200mA (al ser
el valor de corriente maxima) y para cuando se tiene una tension de 4,5V (tension minima
para la entrada del regulador de tension) a la salida.

Tal y como el fabricante advierte la tension comienza a perder su punto de

funcionamiento a partir de los 200mA, pero es capaz de dar hasta el doble de corriente
sin bajar de los 4,5V.

Tabla 2. Puntos de interés de la tension y la corriente cuando se usa un solo NCP14002

Tension (V) Corriente (mA)
5 200
4.5 400

En nuestro caso concreto se necesita 327mA lo que implica que tendremos a la entrada
del regulador de voltaje una tension superior a 4,5V, lo que nos garantiza un correcto
funcionamiento del mismo, sin embargo, en el futuro se tiene pensado incluir una camara
que tiene un consumo de unos 140mA lo que conllevara un consumo total de 467mA,
saliéndonos del punto de trabajo para el regulador (la tensién que el convertidor da es
inferior a 4V).

A parte, mas adelante se podria afiadir més electronica, asi que, no habria un margen de
seguridad, estando siempre muy limitado por la corriente que se vaya a consumir.

Para solventar este posible problema se penso en poner dos convertidores exactamente
iguales en paralelo. Se plante6 el mismo experimento que antes para la nueva
configuracion. El resultado se recoge en la grafica 2:

Relacidn corriente y voltaje de dos NCP1402 en paraleloy la

tension a la salida del regulador de 3,3V
5,1

..........'.......-.---..--.'........’ ......... .... .......... . ---------- .- .......... ...
48 — H——— . '
y = -6E-14x5 + 7E-11x - 3E-08X3 + 6E-06x2 - 0,0002x + 5,0057 ®-.
A R*=0,9995 EN
Z 42
S
‘5 3,9
)
— 3,6
3,3
3
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Corriente (mA)
@® Tension a la salida del convertidor Tensioén regulada

--------- Polinémica (Tensidn a la salida del convertidor) Lineal (Tensidén regulada)

Grafica 2. Relacion corriente y voltaje de dos NCP1402 en paralelo y la tension a la salida del regulador
de 3,3V
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En la tabla 3 se recogen los puntos de interés de la caracterizacion. En esta configuracion
se tiene una corriente maxima de 675mA para un correcto funcionamiento del regulador.
Este valor es suficiente para la inclusion de la camara y obtenemos un
sobredimensionamiento del 30,8% (208mA extra) para futuros cambios.

Por otra parte, se puede ver que el regulador mantiene su valor de 3,3V a la perfeccion,
incluso para valores inferiores a 4,5V, pero es preferible jamas bajar de este valor de
tension para evitar cualquier problema.

Tabla 3. Puntos de interés de la tensién y la corriente cuando se usan dos NCP14002 en paralelo

Tension (V) Corriente (mA)
5 425
4,5 675

3. Destruccion de la pista de masa

En la figura 5 se observa la pista de masa después del paso de unos pocos segundos de
poner el sistema en funcionamiento.

Figura 5. Destruccion de la pista de masa del Gltimo prototipo

Del apartado anterior se ha obtenido que el consumo debido a los distintos componentes
electronicos (WI-FI, IMU, barémetro y microcontrolador) es como méximo de 467mA
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con la inclusion de la camara. Este valor es muy bajo para que pueda provocar la
destruccion de una pista, asi que, este hecho lleva a pensar que el problema va a estar
ligado al consumo de los motores.

No se encontrd ningun tipo de documentacion acerca de los motores, de modo que, se
tuvo que caracterizar su resistencia interna para simular su funcionamiento. En el proceso
de caracterizacion se obvi6 el valor de la bobina interna ya que no implicaria una gran
modificacion en el valor final de la corriente.

3.1. Caracterizacion motores con respecto a la hélice

La caracterizacion del motor es necesaria, ya que, se desconoce su resistencia interna y,
por tanto, la corriente necesaria para su funcionamiento. Para extraer este valor 6hmico
tenemos dos opciones. La primera seria establecer un valor fijo de tension en las bornas
del motor y medir la corriente que circula. A partir de estos datos y con la Ley De Ohm
se despejaria el valor resistivo. La segunda opcidn se basa en la primera, pero repitiendo
el proceso con variaciones en la tension, de este modo, se conseguiria una recta de
regresion de la que extraer el valor resistivo.

La segunda opcion fue la elegida debido a que da un resultado mas representativo de la
resistencia real.

Por otra parte, se sabe que el valor de la resistencia varia dependiendo de la hélice que se
use, por este motivo, se realizd la caracterizacion para tres casos. Una para cuando no se

le coloca la hélice, otra para cuando se le coloca una hélice de 52mm y otra para una
hélice de 66mm

Figura 6. Posibles hélices para el dron. A la izquierda la de 56mm y a la derecha la de 66mm

Los resultados que se obtuvieron para los distintos casos son los que se muestran en las
siguientes graficas:
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3.1.1. Sin hélice

Resistencia = 64,23()

s —m8 —F— — —
....... .
o 000
% o S ¢
@ ..
< s P y = 15,568x + 47,062
£ P R? = 0,8881
() 60 | e
E °
T 45 e
o
(@]
30
15
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Voltaje (V)
Gréfica 3. Relacién corriente/voltaje en motor cuando no se le coloca una hélice
3.1.2. Con hélice de 55mm
Resistencia = 3,2Q)
Relacidén corriente/voltaje en motor cuando se coloca la
hélice de 55mm
1,2
°
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Relacion corriente/voltaje en motor cuando no se le
coloca una hélice

Gréfica 4. Relacién corriente/voltaje en motor cuando se coloca la hélice de 55mm
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3.1.3. Con hélice de 66mm

Resistencia = 1,560

Relacion corriente/voltaje en motor cuando se coloca la
hélice de 66mm

2,4
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Gréfica 5. Relacién corriente/voltaje en motor cuando se coloca la hélice de 66mm

Finalmente, la hélice elegida fue la de 66mm, ya que, pese al mayor valor de corriente es
la que mayor fuerza ejerce (el estudio del torque y la fuerza de las hélices fue hecho en
otro estudio por el mismo grupo de investigacion).

Con los resultados obtenidos se procedi6é a realizar simulaciones con la herramienta
OrCAD para: entender el funcionamiento de la circuiteria de control y para obtener el
valor de corriente que se va a estar consumiendo.

3.2. Anélisis del circuito de control y simulaciones con OrCAD

En este andlisis lo mas importante era el conseguir una aproximacion de la maxima
corriente que va a consumir cada motor, de modo que, se obvid la bobina en serie del
modelo del motor, ya que, no llega a afectar mucho en los resultados. Ademas, los
componentes elegidos para la simulacion no fueron los que se utilizaron en la PCB, sin
embargo, sus caracteristicas eran similares.
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La circuiteria queda reflejada en la figura 7. Se coloco una sefial PWM al 90% y no al
100%, ya que, en la puesta en marcha real del dron no se llega a un valor mayor que este.

TD=5u
TF =0.01n
PW = 45u
PER = 50u
Vi=0
TR=0.01n

V2 =20

I

h} V1
T,

L

-0

S\ D2
D1N4148

= €1

T 220u

] =
1
— 2N6782

MOTOR
1.56

-

o

Figura 7. Esquema de circuiteria de control de los motores por PWM

V2

3.7Vdc

Desde la grafica 6 hasta la grafica 11 podemos ver los resultados de las simulaciones. En
la grafica 6 se puede ver unas pequeiias fluctuaciones de la tension de aproximadamente
145uV. Llega al 63% de la sefial estable en s6lo 61us y a aproximadamente el 100% en

200yps.

Estos mismos tiempos, como cabia esperar, se repiten en las sefiales de la corriente por el

motor.

El valor de corriente que se tomo para el resto del analisis fue el de la sefial de la bateria,
ya que, en ella queda reflejada el consumo extra debido a las pérdidas de los distintos
componentes.

3.2.1.

Seifial de la tension en el motor

3.00

2.u

1.0V

Os
0 U(U2:+ MOTOR: 1)

S0us

100us

150us

ZBﬂus

50us

Tine

300us

Gréfica 6. Sefial de la tensién en el motor

350us

400us

450us 500us
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3.2.2. El valor de la tension media en el motor:

RN B et : M

|

[ 0.5ns 1.0ms 1.508 2.0ms 2.5ns 3.0ms 3,508 4.0ns 4.5n8 5.0ms
0 AUGCUCUZ:+ MOTOR: 1))

Time

Gréafica 7. Valor medio de la tensién en el motor

3.2.3. Senal de la corriente por el motor

e B S T o s N U B

1.58

1.00

S0us 100us 150us 200us 250us 300us 350us H406us 450us 500us

0s
o ~1(HOTOR)
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Gréfica 8. Sefial de la corriente por el motor
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3.2.4. Valor medio de la corriente por el motor

2,00

1.58

1.08

0.5/

s 0.5ms 1.0ns 1.58 2.0ms 2.5n8 3.0ms 3.5n8 4.9ns 4.5ns 5.0ns
[ AUG( -T(NOTOR) )
Tine

Gréfica 9. Valor medio de la corriente en el motor

3.2.5. Senal de la corriente por la bateria

L3 S0us 100us 150us 200us 250us 306us 350us 400us 450us 500us
o -1(uz)
Tine

Gréafica 10. Sefal de la corriente en la bateria
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3.2.6. Valor medio de la corriente en el bateria

Moy

-5y
oA

0s 0.5ns 1.00s 1.5ns 2.6ms 2.5ns 3.0ms 3.5ms 4.0ns 4 Sns 5.0ns
0 AUG(-I(V2))
Tine

Grafica 11. Valor medio de la corriente en la bateria

La corriente que se extrae de la bateria por el efecto de cada motor es de aproximadamente
2A. Con esta informacion se puedo pasar a la comprobacion del ancho requerido para la
pista de tierra.

3.3. Redimensionado de la pista de masa

A partir de los apartados anteriores sabemos la corriente maxima que pasard por la pista
de masa es de 8,467A, obtenido de la suma de la corriente por los 4 motores y los 467mA
del resto de componentes.

Para el célculo se va a usar el estandar definido en ANSI-IPC 2221 [11] desarrollada por
el IPC.

Los datos iniciales de los que se disponian fueron:

e Temperatura ambiente (T,) de Monterrey, México 30°C
e Temperatura maxima (7,4, ) que debe alcanzar la pista 60°C
e Grosor del cobre de la PCB usada (L) de 35um
e Miéxima corriente tedrica si PWM al 100% 9,955 amperios
e Maixima corriente practica si PWM al 90% 8,467 amperios
En las ecuaciones para el calculo de la pista se hace uso de una serie de constantes. Estas

constantes varian dependiendo si es una pista externa o si es interna. En este caso la PCB
es doble cara, de modo que, usaremos las correspondientes a pistas externas:
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o K, =0,0647
e K,=04281
e K;=0,6732

Las ecuaciones necesarias para la obtencion del ancho de la pista son las mostradas a
continuacion:

Ancho = Area (mils] 1
nCO_L-1,378mlS (D
1

. _ I Ks

Area = (m) [mils“] 2)
AT = Thmsx — Ta [°C] 3)
L=235 = 1onza 4

A partir de estas ecuaciones podemos despejar la formula del calculo del ancho:

1

()"
K, - ATK:

Ancho = L 1378 (5)

Aunque ya se comentd que no se llegaria a un ciclo de trabajo mayor al del 90% se decidio
hacer el calculo para un ciclo de trabajo del 100% para ver que ancho se necesitaria para
el peor de los casos.

Los resultados para cada uno de los ciclos de trabajo son lo que se muestran a
continuacion:

e Ciclo de trabajo al 100%

1

9,955 06732
(0,0647 ~Sgoe)
1,378

Ancho(100%) =

~ 148 mils = 3,76mm (6)

e Ciclo de trabajo al 90%

( 8,467 )0,6732
0,0647 - 3004281
1,378

Ancho(90%) = ~ 116,37 mils = 2,96mm (7)
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El ancho de la pista de masa del prototipo que vimos en la figura 5 es de 2mm y segin
estos calculos el minimo ancho ha de ser de 2,96mm para que aguante la corriente. En el
dron real jamas se va a llegar a superar el ciclo de trabajo de 90%, de modo que se usé un
ancho 3mm. El conjunto de las pistas antes de ser soldadas recibe un bafio de estafio, lo
que aumenta unos micrometros su grosor, asi que, hay un pequefio
sobredimensionamiento respecto al grosor de las pistas.

4. Nuevo modelo electronico e inclusion de la camara
4.1. Nuevo convertidor
Con los pasos anteriores se logro que el dispositivo trabajarda de forma normal, sin

embargo, se deseaba introducir toda la electronica de los convertidores en la PCB. En la
figura 8 se puede ver como quedaban en el aire los convertidores.

Figura 8. PCB final con los dos convertidores Boost

El intento de inclusion de esta electronica en la PCB dio lugar a un problema debido al
area de trabajo disponible. Para solventarlo se pensé en un cambio de los dos
convertidores usados por otro que fuera capaz de dar una mayor cantidad de corriente
manteniendo un nivel de voltaje de 5.

El convertidor que se encontrd fue el MAX608, el cual, es capaz de suministrar una
tension de 5V con un valor de corriente continua de 5S00mA. El esquema que el fabricante
recomienda y el que se va a usar es el de la figura 9 que se muestra a continuacion:

Vin =2V
)
I 0.1uF 2
= out
51 Rer C1 J:
cs | MAAMN 150uF 7~
0IWF T, MAX608 22uH = | Vour=5v
SHON 1N5817 @0.5A

MMFT3055EL

&1 AGND cs
Rsense _1+ c4
GND 50mQ T~ 200uF
17
ia ' .

Figura 9. Esquema eléctrico recomendado por el fabricante para el convertidor MAX608 [12]
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La inclusion de este integrado llevd a la necesidad de adquirir nuevos elementos, los
cuales, debian ser del menor tamafio posible para ocupar la menor area. Los componentes
elegidos quedaran indicados en el anexo del presente documento.

Respecto al esquema del MAX608 y segun lo especificado por el fabricante se decidid el
uso de dos condensadores de 100uF para formar el condensador C4 de 200uF. Esto se
hizo para reducir el ESR (resistencia interna del condensador), ya que, la tension de salida
y su rizado dependen en gran medida de este valor.

Un dato interesante de este convertidor fue el que se muestra en la figura 10 en la que
podemos ver que puede trabajar bien cuando se extrae una corriente bastante superior a
500mA, manteniendo el nivel de tension a la salida.

HEAVY-LOAD SWITCHING WAVEFORMS MEDIUM-LOAD SWITCHING WAVEF ORMS
Vour = 5V) Vour =5V)

Dy Uy
Vin = IV, Loyt » 9000, Vo « W Vi = 3V, lout » 450mA, Vour « SV
A« EXT VOUTAGE. S¥ASv A= EXT VOLTAGE, SWhdv
B« NDUCTOR CURRENT, 1AASy B » INDUCTOR CURRINT, WAy
C » Vour RPPLE, SOmVidh, AC-COUPLED C = Vour RFPLL S0oWiiay, ACCOUMLED

Figura 10. Funcionamiento del convertidor. A la izquierda cuando se extrae una corriente de 930mAy a la
derecha cuando se extrae una corriente de 490mA [12]

4.2. Camara

Debido a cuestiones de tiempo no se pudo integrar la cdmara en la electronica, no
obstante, se hizo un disefio para su futura conexion.

En la figura 11 se puede ver la camara en cuestion. Su modelo es el 5M Pixel CSI for
pcDuino3.

Figura 11. 5M Pixel CSI Camera for pcDuino3 [13]
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Para su funcionamiento eran necesarias dos tensiones de distinto valor. Una de 1,8V y
otra de 2,8V.

4.2.1. Esquema eléctrico de la camara

Se plantearon dos configuraciones posibles de esta electronica, los cuales, se muestran en
las figuras 12 y 13:

e Opciodn 1
uz sy gy i
IN il Ba4,9mW - - . - ’. - -
ND = — - = G} 0= G
- B _32TmA VR 1u BATS4ZTX 10u 0.1u
0 0 . 1 *
Q
i
U318y
195mW
z R_130ma
1]
0
Figura 12. Opcién 1 de circuito para la alimentacion de la cAmara
Py1 = Varop-outu1) " lv1 = (5—3,3)(V) - 497(mA) = 844,9mW )
Pyz = Vdrop—out(U3) “Iys = (3,3 —1,8)(V) - 130(mA) = 195mW €))
Pr = Pyy + Pys = 844,9(mW) + 195(mW) = 1039,9mW (10)
e Opcion 2
uz s Ul 3w ok
QuUT - &2 3.9I‘I‘|W - - - * L -
< = BN ik = €3 .~ C4
= B _3ITmA LRI ty BATISETX 10u 0.1u
':I 1:' & L L]
L]
4]
Ul 1.8y
S1GW
T R_130ma
0
0

Figura 13. Opcion 2 de circuito para la alimentacion de la camara
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Py1 = Varop—outwr) * Ivr = (6 —3,3)(V) - 367(mA) = 623,9mW  (11)

Pyz = Varop-outws) " luz = (5 -1,8)(V) - 130(mA) = 416mW (12)

Py = Py, + Pys = 623,9(mW) + 416(mW) = 1039,9mW (13)

Antes de hablar de las configuraciones hay que hacer una aclaracion respecto a los valores
de corrientes de la cdmara. Como ya se ha mencionado con anterioridad la camara tiene
un consumo aproximadamente de 140mA, sin embargo, en las figuras anteriores podemos
ver que la suma de las corrientes es de 170mA. Estos valores de corrientes son los
maximos que se podrian dar en casos puntuales, de modo que, el valor medio es el de
140mA.

Una vez hecha esta aclaracion se procedera a analizar los pros y contras de las dos posibles
configuraciones:

e En la opcién 1 se coloca el regulador de 1,8V a la salida del regulador de 3,3V
con lo que se consigue una potencia de 844,8mW en el regulador Ul y una
potencia de 195mW en U3.

e En la opcidn 2 se coloca el regulador de 1,8V justo a la salida del convertidor
DC/DC con lo que se obtiene una potencia de 623,9mW en Ul y 416mW en U3.

La potencia total en ambos casos es la misma, pero en la segunda opcion hay una mejor
distribucion de la potencia entre los regulados, por tanto, esta opcion es la mejor ya
provoca un deterioro menor en los componentes (en el primer caso el regulador Ul tenia
que aguantar toda la corriente del sistema lo que lo deterioraria a mayor velocidad).

El resto de la circuiteria, formada por el diodo y los condensadores se corresponde a la
tension de 2,8V (este circuito lo proponen los propios creadores [14]) y es la que se puede
ver en la figura 14. Este circuito se aprovecha de la caida de tension en el diodo para
reducir la tension de 3,3V a un valor inferior, pero al mismo tiempo muy préoximo a los
3V (es la tension méaxima que soporta la camara).

1
= 81 =T a — C3 == C4 R_40mA
0.1u 1y BATS4/ZTX 10u 0.1u
0 U

Figura 14. Circuito propuesto por el fabricante para la alimentacion de 2,8V de la camara [14]
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Para comprobar su funcionamiento se realiz6é una simulacion en OrCAD. El valor de la

resistencia de carga se ha establecido, de tal forma que se tenga 40mA a la salida.

Como se puede ver en la figura 15 la tension que tenemos a la salida es de 2,897V que es
un valor suficiente para un correcto desempeio de la camara.

U1

IN
V1

BVde— =

- 10u

39.95mA D
ouT 3.301V 4
GND
REG1117_33 BAT54ZTX

c2
10u

0.1u

—-— C4
1u

Figura 15. Simulacion en PSpiece Orcad del circuito de 2,8V de alimentacion de la camara

5. Modelo 3D

T
-0

El modelo 3D de la ultima version de las patas del dron destruyen los cables de los
motores cuando se encuentra en funcionamiento lo que supone una pérdida de
aproximadamente 1 dolar por motor y tiempo de trabajo para sustituirlo. Para evitar esto

se ha disefiado un nuevo modelo 3D que evite el movimiento del motor.

En la figura 16 se puede ver que el motor cuenta con un total de 4 muescas que van a ser
las usadas para lograr su bloqueo.

Figura 16. Muescas del motor que se utiliza para evitar su movimiento

El nuevo disefio va a estar basado en el que se tenia de partida con unas ligeras

modificaciones para reducir su peso y solventar el problema con los cables.

La figura 17 muestra el croquis del disefio:
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Figura 17. Vistas de la nueva pieza 3D

La figura 18 muestra el modelo final en una previsualizacion. En rojo se puede apreciar
un saliente que encaja con las muescas del motor y que impedira su movimiento, evitando
el deterioro del cable y su inevitable rotura.

Figura 18. Previsualizacion del modelo 3D. A la izquierda una vista de toda la pieza y a la derecha la vista
superior con un circulo en rojo que indica la parte que bloguea el motor
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Al igual que con la camara no hubo tiempo para llevar el modelo a la realidad y solo se
puedo dejar el disefo. Para todo este disefio se hizo uso de la herramienta SolidWorks
2016.

Resultados

En este apartado se va a explicar el conjunto de pruebas a las que someti a los distintos
bloques problematicos del dron para asegurar su correcto funcionamiento y, finalmente,
un correcto desempeiio de todo el sistema. Estas pruebas fueron realizadas sobre el
prototipo con dos convertidores DC/DC de la figura 8. El modelo final con el convertidor
MAX608 y la camara no se pudo montar por falta de tiempo y retrasos en la llegada de
los componentes.

1. Comprobacion de regulado de voltaje de 3,3V

Para comprobar su desempeno se reprodujo la circuiteria en una protoboard (la circuiteria
estaba formada por la bateria, los convertidores, el regulador y una resistencia de carga).
Con ayuda de un osciloscopio programado en modo AC se comprobé la reduccion de las
oscilaciones respecto a la sefal de entrada.

Se coloco una resistencia de carga de 5Q para extraer una corriente de 660mA. Se extrajo
un mayor valor de corriente para asegurar que funcionaria sin problemas.

En las figuras 19 y 20 se pueden ver los resultados de la regulacion. Se ha pasado de una
tension de 113,75mVpp a una de 70mVpp lo que implicod una reduccion del rizado del
38,462%.

1 100%) 2 1008/ 50008/

Canales
10.0:1
10.0:1

Cursores

AY()
+113.75mY

Figura 19. Tensién de rizado a la salida de los convertidores DC/DC Boost (sefial amarilla)
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Figura 20. Tensién de rizado a la salida del regulador de tensién de 3,3V (sefial verde)

2. Pista de masa

Como ya se pudo ver en el aparatado anterior (descripcion de la solucidon propuesta) la
pista de masa, segin los célculos, debia tener un ancho mayor o igual a 2,96mm para
soportar la corriente maxima del sistema (se eligié un ancho final de 3mm). El ancho de
la pista que se uso en el anterior prototipo fue de 2mm y como ya se puedo ver en la figura
5 no era capaz de hacer frente a la corriente.

Para comprobar el funcionamiento de la nueva pista se hizo un sencillo montaje en el que
se colocaba un amperimetro en masa para comprobar la corriente que circulaba. En la
figura 21 se muestra el esquema de la colocacion del amperimetro.

Dron Bateria

- O—

Pista de masa

Figura 21. Conexién del amperimetro para comprobar la corriente en circulacion

El proceso de medicidon que se us6 consistid en variaciones del 10% del ciclo de trabajo
de la PWM para todos los motores, dejandolos trabajar durante aproximadamente un
minuto por cada variacion hasta llegar al ciclo de trabajo del 90%. Estas pequefas
variaciones se realizaron para que en el caso de que la pista se destruya antes de llegar al
objetivo se pueda saber para qué valor de corriente sucedio.
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En el primer recorrido por los distintos valores de la PWM no hubo ningin problema. Se
lleg6 al ciclo de trabajo del 90% y se media una corriente de aproximadamente 8A. El
valor tedrico debia ser de 8,467A, sin embargo, en este modelo no se tenia integrada la
camaray el consumo del resto de componentes no tenia que ser siempre la de mayor valor
(también es importante remarcar que hubo un problema con la soldadura del médulo WIFI
por lo que no habia consumo de su parte. Este problema fue facilmente solucionado a
posteriori, pero no se repitio este experimento, ya que, no parecia ser necesario), de modo
que, este valor medido se correspondia con lo esperado.

Con esta prueba ya se podia asegurar que todo estaba trabajando como se deseaba, sin
embargo, para estar seguro de que en un futuro no causara ningin problema se realizo
otro conjunto de pruebas. El experimento consistié en poner a trabajar al dron al 90% con
la bateria completamente cargada hasta que las hélices se dejasen de mover. Este
experimento de carga y descarga se realiz6 un total de 8 veces y en ningin momento se
percibi6 ninglin inconveniente o calentamiento de la pista de masa.

3. Autonomia y peso

Con las pruebas que se hicieron en el apartado anterior se aprovecho para comprobar la
autonomia del cuadrirrotor. El tiempo promedio que se midié fue de 8 minutos y 42
segundos. Siempre se mantuvo el ciclo de trabajo al 90% pero en condiciones de vuelo
mas normales no se llegard a este valor con mucha frecuencia, de modo que, la autonomia
sera un poco mayor a la que se obtuvo. En cualquier caso, este valor se corresponde con
lo esperado y con lo requerido.

Por otra parte, se hizo la comprobacion del peso. Tal y como se puede ver en la figura 22
el peso final fue de 66,5 gramos. Este valor es inferior a 100 gramos, asi que, estamos
dentro del rango del valor de un micro-dron, a parte, en el siguiente prototipo con la
inclusion de un solo convertidor el peso total se verd aun mas mermado, por lo que, se
logrard un aumento en la autonomia.

-

Figura 22. Peso final del ultimo prototipo del dron
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4. Pruebas de vuelo

Para cuando se tuvo el modelo funcional del dron no se tenia un sistema de control para
hacer las pruebas de vuelo, de modo que, se opto por anclarlo con unos cables para ver si
era capaz de alzar el vuelo. En el correspondiente DVD se puede ver un video del
experimento. Los resultados fueron satisfactorios dentro de los limites, ya que, fue
complicado equilibrarlo para que mantuviera el vuelo.

Mas adelante se logro hacer una prueba de elevacion con el uso de receptor WIFI y todo
funciond correctamente (solo se mandaba la orden de giro a los motores, pero tampoco
tenia un sistema para equilibrar el movimiento).

5. Cémara y modelo 3D

Debido a cuestiones de tiempo no se pudo hacer pruebas reales de estos dos elementos.
De la camara se dejo el disefio y su simulacion, los cuales, se pueden ver en las figuras
13 y 15. Con respecto al modelo 3D tampoco se puedo hacer una prueba.

Presupuesto

El presupuesto del dron se ha planteado respecto al prototipo que se hizo y, por otra parte,
el que se tendréd que realizar y contard con toda la electronica necesaria.

Para un mejor desglose del precio se ha dividido los costes respecto a conjuntos
funcionales de la electronica para después sumarlo todo.

Se va a usar como divisa doélares americanos y después se pasara a euros con un tipo de
cambio de 1,2404 dolares/euro.

e Sistema de alimentacion del prototipo

Tabla 4. Desglose precios de sistema de alimentacién del prototipo

Componente Referencia Numero Precio (Unidad) | Precio total
Bateria Nano-tech 750mAh 1s 35-70c 1 3,47 3,47
Convertidor SparkFun 5V Step-Up Breakout- 5 clor 119

Boost NCP1402 ! !

Regulador REG1117 3.3 1 2,48 2,48
Condensador Kemet 0805 0,1uF 1 0,05 0,05
Condensador Kemet 1206 1uF 1 0,14 0,14
18,04
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e Sistema de alimentacion del futuro prototipo

Tabla 5. Desglose precios de sistema de alimentacion del futuro prototipo

Componente Referencia Numero Precio (Unidad) | Precio Total
Convertidor MAX608 1 6,5 6,5
Condensador Kemet 0805 0,1uF 2 0,049616 0,099232
Condensador 100uF 2 4,62 9,24
Condensador Panasonic EEEFP1V151AP 150uF 1 0,7988176 0,7988176
Resistencia LR2512-RO5FW 50mOhm 1 1,07 1,07
Transistor FDN339AN 1 0,249 0,249
Diodo MRA4007T3G 1 0,78 0,78
Bobina 74477092?0 - Inductor de . 314 314
Potencia (SMD) 22uH ! !
21,8770496
e Microcontrolador y su electronica
Tabla 6. Desglose precios de microcontrolador y su electrénica
Componente Referencia Numero Precio (Unidad) | Precio Total
Microcontrolador PIC32MZ2048ECM064 1 13,756036 13,756036
Condensador Kemet 0805 0,1uF 9 0,049616 0,446544
Resistencia CRCWO08052K40JNEA 2,4K 2 0,131 0,262
14,46458
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e Control de motores

Tabla 7. Desglose precios de control de motores

Componente Referencia Numero Precio (Unidad) | Precio Total
Motores Hubsan x4 H107L 4 1,2286162 4,9144648
Diodo DB2430700L 4 0,977 3,908
Condensador T491B227MO04AT 220uF 4 1,49 5,96
Transistor FDN339AN 4 0,249 0,996
Resistencia RC1206FR-0710KL 10k 4 0,119 0,476
16,2544648
e Electronica de la camara
Tabla 8. Desglose precios de electrénica de la camara
Componente Referencia NUmero Precio (Unidad) | Precio Total
Regulador NCP1117ST18T3G 1,8V 1 0,663 0,663
Condensador C1005X7R1H104K050BB 0,1uF 2 0,222 0,444
Condensador F921C105MPA 1uF 1 0,108 0,108
Condensador 293D106X06R3B2TE3 10uF 1 0,139 0,139
Diodo BAT54XV2T1G 1 0,292 0,292
5M Pixel CSI Camera for
Camara pcDuino3 1 15,9 15,9
17,546
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e Resto de componentes

Tabla 9. Desglose precios del resto de componentes

Componente Referencia Numero Precio (Unidad) | Precio Total
IMU 9 Degrees of freedom-Razor 1 58,596496 58,596496
Bardmetro MPL3115A2 1 4,3414 4,3414
Wifi ESP8266 1 6,195798 6,195798
Pulsador Interruptor Tactil tipo Boton 1 0,2840516 0,2840516
oy eI || st | soom
Led HSME-C150 Verde 4 0,651 2,604
77,1818096

El precio del prototipo incluye los costes del sistema de alimentacion del prototipo, el
microcontrolador y su electronica, control de motores y el resto de componentes. Todo
este conjunto suma un total de 125,95 ddlares americanos o 101,53 euros.

El precio del futuro dron que incorporara toda la electronica restante va a estar compuesta
por los costes del nuevo sistema de alimentacion, el microcontrolador y su electrénica,
los controladores de los motores, la electronica de la camara y el resto de componentes.
El conjunto suma un total de 133,86 dolares americanos o 107,91 euros.

En este escueto presupuesto no se ha tenido en cuenta cosas como el instrumental, ya que,
son cosas que se encontraban en el laboratorio. Respecto al sueldo medio de un Ingeniero
en Telecomunicaciones sin experiencia es de aproximadamente 10.000 pesos mexicanos
[15] al mes, lo que equivaldria a 435,007 euros mensuales.

Conclusiones

Los resultados han sido satisfactorios, logrando solventar todos los problemas que
presentaba el disefio eléctrico y, al mismo tiempo, retrasaba otras tareas. Debido a
cuestiones de tiempo no se pudo dejar una version completamente acabada, sin embargo,
se dejo los pasos y esquematicos que se deberdn seguir para culminar con este trabajo.
Pese a la falta de algunos elementos se obtuvo un prototipo capaz de volar y comunicarse
con los distintos componentes, de modo que, permitira el testeo de la parte software.
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El principal problema al que se van a tener que enfrentar los nuevos integrantes del grupo
de desarrollo del dron va a ser el de lograr encajar toda la circuiteria sobre la misma PCB,
ya que, el area disponible de trabajo es bastante reducida y ya se ha consumido gran parte
de ella. Se tendra que estudiar la viabilidad para lograr que todo encaje o realizar los
circuitos en otra PCB para después unirla a la principal, tal y como se hizo con el prototipo
dejado.

Respecto a las posibles futuras lineas de trabajo quedan las que ya se acaban de mencionar
respecto a la integracion de la electronica. A parte, se podria buscar otro tipo de sensores
para diferentes aplicaciones. Se le podria anadir sensores de olor o de temperatura para
intentar localizar aromas especificos (esto podria ser de especial utilidad en busqueda de
personas en desastres naturales, tales como temblores) o fuegos. Seria especialmente util
en este micro-dron, ya que, las corrientes de aire que formaria sus hélices no serian muy
grandes, evitando la dispersion del aroma.

Junto con el anterior cambio mencionado se podria crear un sistema de comunicacion
entre los drones via wifl para que sean capaces de intercambiar informacion util entre
ellos, lo que permitiria un analisis de zonas extensas en un tiempo reducido (dependiente
del nimero de drones que estuvieran conectados). El coste de este dron lo vuelve
especialmente interesante.

Para lograr una reduccion del costo del dron y hacerlo mas atractivo a ser desarrollado
por otros grupos se podria buscar el cambio de la electronica usada por otra de menor
coste y que, al mismo tiempo, mantenga todas sus cualidades.

Para finalizar y respecto a su posible funcidn en sitios de conflicto se podria buscar nuevos
motores o hélices que lo hicieran mas silencioso para dificultar tu deteccion
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Anexo

Tabla 10. Valores de las resistencias usadas para la caracterizacion de un NCP1402

Resistencia(€2) | 100 | 50 | 33,3 | 25 | 20 | 16,7 | 14,286 | 12,5 | 10 | 9.4 | 7,83 | 6,71 | 5,875
Tabla 11. Valores de las resistencias usadas para la caracterizacion de dos NCP1402
Resistencia(€2) | 100 | 50 | 33,3 | 25 | 20 | 16,7 | 14,286 | 12,5 | 10 | 9,4 | 7,83 | 6,71 | 5,875 | 5,2 | 4,7
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Tabla 12. Componentes para el nuevo convertidor Boost

Componentes para el nuevo convertidor

Convertidor

MAX608

Condensador C2 y C3 (0,1puF)

C1005X7R1H104K050BB

Condensador C1 (150uF)

EEE-FTE151XAP

Condensador C4 (2X100 uF=200uF) T510X107M020ATE040
Inductor L1 (22pH) 7447709220
Transistor FDN339AN

Resistencia (Rsense)

LR2512-ROSFW

Diodo D1

MRA4007T3G

Tabla 13. Componentes para la alimentacion de la camara (figuras 13y 14)

Componentes para la camara

Céamara 5M Pixel CSI Camera for pcDuino3
Condensador C1 y C4 (0,1uF) C1005X7R1H104K050BB
Condensador C2 (1uF) F921C105MPA
Condensador C3 (10uF) 293D106X06R3B2TE3
Diodo D1 BAT54XV2T1G
Reguladores NCP1117ST18T3G
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