Articulo

17
Revista de Tecnologia e Innovacion

Septiembre 2017 Vol.4 No.12, 17-28

Disefio y analisis de la estructura de un vehiculo aéreo no tripulado mediante el

método de elemento finito

SANCHEZ-SUAREZ, Isahit, PADILLA-MAGANA, Jests Fernando, VEGA-HUERTA, América y

OSEGUERA-ESPINOZA, Pedro Ramoén
Recibido Febrero 15, 2017; Aceptado Agosto 29, 2017

Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados, han tenido desde hace
mas de 15 afios diferentes aplicaciones civiles. Una de las
aplicaciones con mas potencial, ademas de la seguridad
publica, es la agricultura de precision y la monitorizacion
de los campos de cultivo. Objetivos, metodologia 1.
Realizar el disefio de la estructura de un vehiculo aéreo no
tripulado (VANT), mediante un estudio QFD que
considere todas las caracteristicas relevantes del sistema
aerodindmico. 2. Realizar los planos del VANT en dos y
tres dimensiones en un software de disefio CAD. 3.
Realizar el andlisis de la estructura del VANT mediante
una herramienta computacional que aplique el método del
elemento finito. Contribucidn. Se obtendra el disefio de
un vehiculo aéreo no tripulado, para disefiar e implementar
algoritmos de control robusto para vuelo de vehiculos
ligeros no tripulados mejorando su estabilidad bajo
perturbaciones de viento, ademas de ampliar su uso en la
agricultura de precision para el control de los cultivos,
deteccion de estrés hidrico para el manejo eficiente del
agua, deteccion de estrés nutricional en cultivos, deteccién
temprana de enfermedades y plagas en cultivos.

Vehiculo aéreo no tripulado, disefio CAD, elemento
finito

Abstract

Design and analysis of the structure of an unmanned aerial
vehicle using the finite element method The unmanned
aerial vehicles, have for more than 15 years had different
civil applications. One of the applications with more
potential, besides the public security, is the precision
agriculture and the monitoring of the fields of culture.
Objectives, methodology 1. Design the structure of an
unmanned aerial vehicle (UAV), using a QFD study that
considers all relevant characteristics of the aerodynamic
system. 2. Draw the UAV drawings in two and three
dimensions in a CAD design software. 3. Perform the
analysis of the UAV structure using a computational tool
that applies the finite element method. Contribution. The
design of an unmanned aerial vehicle will be obtained to
design and implement robust control algorithms for
unmanned light vehicle flight, improving its stability
under wind disturbances, as well as expanding its use in
precision agriculture for crop control, water stress
detection for efficient water management, detection of
nutritional stress in crops, early detection of diseases and
pests in crops.

Unmanned aerial vehicle, CAD design, finite element
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Introduccion

En este trabajo de investigacion se realizara la
propuesta del disefio de la estructura de un
VANT, utilizando un material alternativo a los
empleados comercialmente. Se desea saber la
factibilidad del disefio, asi como el analizar la
estructura para saber si es viable la manufactura
del mismo, utilizando herramientas como lo son:
disefio asistido por computadora (CAD), y
Analisis del Elemento Finito (FEA).

Para conocer las caracteristicas mas
importantes del disefio de la estructura del
Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT), se
utilizard la herramienta Despliegue de la
Funcion de Calidad (QFD) con el fin de
considerar todas las caracteristicas que se deben
de incluir para la realizacion del disefio del
VANT. Mediante un software de diseiio CAD se
realizaran los planos del VANT en dos y tres
dimensiones y mediante la herramienta de
Elemento finito con la que cuenta el Software, se
analizard la estructura del VANT.

Componentes Béasicos de un VANT

Estructura: es la parte funcional de un VANT,
donde se pueden ver los cuatro brazos de plastico
0 en ocasiones fibra de carbono, que soporta y
distribuye el peso por toda la estructura, en
algunos casos la estructura es por medio de
triangulos, lo cual lo realizan para que presente
poca resistencia a las corrientes de viento,
(MARTIN, 2016).

Motores: estos son de corriente directa con
un consumo entre 7 y 12 amperios, los mas
comerciales tienen un empuje entre 300 y 800
gramos, dependiendo de las hélices y la corriente
a consumir, (MARTIN, 2016).
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Hélices: por medio de la rotacion,
dispersan el viento en una sola direccion, para
ser aprovechado como empuje, de manera que
tiene dos pardmetros, distancia y angulo de
inclinacion. La numeracion que tienen son
10x45 o 10x4.5, donde el diez significa la
distancia en pulgadas, el 45 0 4.5 indican los
grados de inclinacién. Existen dos tipos de
hélices con inclinacion horaria y anti horaria,
(MARTIN, 2016).

Controladores de motores: son los
reguladores de voltaje entre 2 y 5 volts, estos
dispositivos reciben el voltaje de la bateria y la
sefial del controlador de vuelo, son fabricados
para alta corriente, esto para tener un factor de
seguridad y no sufran dafio por calentamiento,
(MARTIN, 2016).

Controlador de Vuelo: este es un emisor y
un receptor a la vez de sefiales, el cual sigue
sefiales digitales por un control de RF en tiempo
real, o por medio de una programacion
personalizada de algoritmos robustos, que se
apoya en sensores y actuadores, (MARTIN,
2016).

Baterias: estas tienen dos pardmetros
tensidn y corriente, la tension es un estandar y
tiene un valor de 3.7 por celda, mientras que la
corriente dependera de la construccion de dicha
celda, en la mayoria de casos usan de litio y en
casos mas especiales de polimero de litio,
(MARTIN, 2016).

Justificacion

Este trabajo de investigacion es parte del primer
objetivo del proyecto: Agricultura de precision
para mejorar el cultivo de Aguacate usando
Vehiculos Aéreos no Tripulados, que consiste en
disefiar e implementar algoritmos de control
robusto para vuelo de vehiculos ligeros no
tripulados mejorando su estabilidad bajo
perturbaciones de viento.
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Al probar VANT’s comerciales y evaluar
su desempefio de forma general, se concluyo que
no son adecuados para implementar funciones
extra, esto debido al tipo de software y hardware
cerrado que manejan, por lo que es necesario
disefiar un chasis de VANT que incluya todas las
caracteristicas necesarias para llevar a cabo el
proyecto.

Desarrollo

Para el disefio de la estructura del VANT se
realiz6 un diagrama de Causa y Efecto, con el fin
de tener una visién mas clara para contemplar las
caracteristicas que con lleven a la realizacion de
un disefio 6ptimo.

En la Fig. 1, se muestra el diagrama de causa y
efecto considerado las expectativas funcionales
obtenidas mediante una lluvia de ideas, los
cuatro campos principales que determinaran el
disefio funcional del VANT son: fabricacion,
costos, materiales y disefio.

Diagrama de causa y efecto

Fabricacion Costos

Material Disefio

Figura 1 Diagrama Ishikawa para el disefio del VANT
Fuente: Disefio Propio

Como podemos observar las principales
expectativas que se tienen son: un disefio
funcional, estético, materiales sustentables,
fabricacion mediante pocos ensambles y que sea
de bajo costo entre otras caracteristicas.
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A continuacion, se utilizara la herramienta
QFD para buscar como traducir las expectativas
del cliente deseadas en el disefio en
caracteristicas técnicas del disefio, considerando
como que’s las expectativas que determinamos
en la Fig. 2.

A cada que le asignaremos un valor de
importancia y se ordenara en forma ascendente.

Caracteristicas de la
Calidad (como’s)

Calidad Demandada
(que’s)

Numero de celda
Valor maximo 1, 309
Importacia

Funcional
Adaptable
Resistente
Bajo Costo
Estetico

& |Porcentaje
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Figura 2 Despliegue de la funcion de calidad
Fuente: Disefio propio

Posteriormente se realizara el analisis de
como podemos cumplir los que’s para asi
determinar las caracteristicas técnicas del
disefio.

Ademas, debemos relacionar los que’s y los
como’s, otorgandoles un nivel de relacién, en
base a la escala en donde la relacion es:

1. Baja
2. Media
3. Alta

En la Fig. 3. Se muestra las caracteristicas
de los como vy la relacion correspondiente.
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Caracteristicas de la
Calidad (como’s)

Calidad Demandada
(que’s)

Material economico
Disefio Concurrente
Software CAD CAM
Modulo de elasticidad

Tipo de dron

Funcional 1 1 9 3|
Adaptable 1 9 1
Resistente 3| 1 3 9|
Bajo Costo 9 9 3
Estetico 1 1 1 9

Figura 3.Nivel de relacion
Fuente: Disefio propio

En laFig. 4 se calcula la importancia de los
como’s, como el porcentaje de importancia por
el nivel de relacion asignada en la Fig. 3. Por lo
tanto, las caracteristicas mas importantes que se
deben tomar en cuenta en la etapa de disefio son:
la fabricacion del VANT contemplard la
metodologia de un disefio concurrente, el tiempo
de Disefio — Manufactura serd semana, y
finalmente el disefio del VANT sea un
cuadracoptero.

S o |3
2 g5
Valor limite de la caracteristica tecnica % § g
13| E|8
o |23 R |-
Dificultad (0 muy facil, 10 extemadamente dificil) 3 2 1 4 5
Valor maximo 1,309 9 9 9 9 9
Importacia 2.467| 4.2 14867 1 |3.067
Porcentaje 16% | 27% | 31% | 6% | 20%

Figura 4 Importancia de los como’s
Fuente: Disefio propio

Siguiendo con el disefio se realizara otro
QFD de segundo nivel para determinar las
herramientas para lograr las caracteristicas
técnicas anteriormente determinadas.

Las caracteristicas técnicas de la calidad es
decir los como’s pasaran a ser los que’s, en la
Fig. 5 se muestra cémo lograr estos
requerimientos, evaluando la relacion entre cada
uno, como se hizo anteriormente.
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Caracteristicas de la
Calidad (como’s)

Calidad Demandada
(que’s)

Triplay
MDF
w [Maguina CNC

Disefio Concurrente
Tipo de drone
Modulo de elasticidad 3 3
Material economico 3 3 9
Software CAD CAM 3 9 9

w | © | Disefio de Ensamble
+ | © | Disefio de Manufactura

© [~ |Cantidad de motores

w

Figura5 Como’s vs que’s
Fuente: Disefio propio

Finalmente, consideramos la prioridad de
los como’s en la Fig. 6.

Valor limite de la caracteristica tecnica @ 8
3 2 .
Dificultad (0 muy facil, 10 extemadamente dificil) 1 2 3 3 1] 5
Valormaximo 1,309 9 9 9 9 9 9
Importacia 4 [4267) 1 | 18 [3.133]| 16
Porcentaje 25% | 27% | 6% | 11% | 20% | 10%

Figura 6 Prioridad de los como’s
Fuente: Disefio propio

Como se puede observar en la parte
sombreada de la Figs. 4 y 6, para lograr un
disefio funcional se requieren realizar un disefio
de ensamble de 10 piezas como maximo, en un
software CAD.

Material a utilizar

Se utilizara el material MDF (Medium Density
Fibreboard) que es un material compuesto de
fibras de madera unidas por adhesivos urea-
formaldehido.

Descripcién y aplicaciones: Posee excelentes
propiedades de maquinado en corte laser en
CNC (Control Numérico por Computadora)) y
cortes curvos hechos con caladora o router
manual, que permite excelentes terminaciones,
(Poblete, 2000).
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Clasificacion por densidad: EI MDF tiene
cuatro clasificaciones, HDF: densidad mayor a
800 Kg/m®, MDF: Estandar: densidad entre 650
y 800 Kg/m?, MDF light: densidad entre 550 y
650 Kg/m3, MDF ultra light: densidad inferior a
550 Kg/m3. En la Tabla 1, se muestran las
propiedades generales del MDF.

Propiedad Tolerancia |Valor

Espesor (mm) +/-0.3 3

Densidad (Kg/m®) +/- 35 850

Traccion (N/mm?) Min 0.8 1

Médulo de elasticidad | +/- 300 4000

(N/mm?)

Humedad +/-3 4-10%

Medidas (mts) +/-2mm 1.22*%2.44, 1.53*2.44,
1.83*2.44,2.15, 2.44

Tabla 1 Propiedades del MDF
Fuente: Poblete, 2000

El principal factor para la utilizacion de
este material, fue por sus propiedades
mecanicas, tiene una la densidad de 850 kg/m®y
modulo de elasticidad de 4 MPa. Considerando
que la estructura debe soportar un peso de
aproximadamente 5 kg, se determin6 que estas
caracteristicas mecanicas son suficientes para la
estructura del VANT.

Disefio CAD en dos dimensiones del VANT.

El disefio del VANT se divide en cuatro partes:
parte superior, parte inferior, laterales y
ensambles extras.

Parte superior: Para la cara superior del
VANT en dos dimensiones, se considero la
distancia minima que debe existir entre cada
motor, también la distancia de las hélices hasta
la plataforma de tal manera que el brazo no fuera
muy corto y que pudieran existir interrupciones
en las corrientes de aire entre la misma
estructura.

En la parte superior e inferior de la Fig. 7
se pueden mostrar los ensambles, que seran de
utilidad para formar la estructura en 3d.
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Figura 7 Base del motor
Fuente: Solidworks 2014

En la cara superior también se considero la
forma de las baterias, tomando en cuenta que los
motores pueden ser alimentados con baterias de
2 0 3 celdas. La forma fisica de las baterias se
incluyé como un ensamble de la cara superior
del VANT, se colocaron en modulos de 3, en
cuatro secciones para equilibrar el peso como se
ilustra en la Fig. 8.

.y @
<

Figura 8 Disefio del Porta baterias
Fuente: Solidworks 2014

©

Todos los cables tienen que ir hacia el
centro de la estructura donde se realiza la etapa
de control, para este caso se realizaron 16
orificios para las conexiones de controladores de
motores, baterias y sefiales de sensores como se
puede ilustrar en la Fig. 9.
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Figura 9 Orificios para los cables
Fuente: Solidworks 2014

Laterales: los laterales seran en este caso
una pieza entre la cara superior e inferior, para
formar una figura rectangular en la estructura y
tenga mayor resistencia mecanica, colocando los
controladores de motor dentro de la estructura,
en la Fig. 10 se muestra una parte de los laterales.

|

Figura 10 Ensambles laterales
Fuente: Solidworks 2014

La parte central de los laterales del VANT
estan divididos en dos partes, esto para que tenga
un ensamble con los laterales perpendiculares, la
Fig. 11 muestra 6 orificios para colocar los
cables de cada brazo, dos ranuras en la parte
superior donde llevara dos ensambles de los
laterales opuestos, asi logrando un ensamble
entre laterales, asi como tiene orificios para
introducir los cables de las baterias que se
incorporan a la estructura.
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Figura 11 Parte central de laterales
Fuente: Solidworks 2014

Parte inferior: Es la Gltima cara para
completar la estructura rectangular, en esta se
ensambla el tren de aterrizaje y el controlador del
motor como se muestra en la Fig. 12.  Las
Figs. 13, 14 y 15 ilustran los ensambles
necesarios para completar las estructuras, el tren
de aterrizaje, el ensamble en forma de “h” para
los brazos y un broche para fijar las baterias a la
estructura.

Figura 12 Brazo del VANT
Fuente: Solidworks 2014

Figura 13 Ensamble de brazos
Fuente: Solidworks 2014
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Figura 14 Tren de aterrizaje
Fuente: Solidworks 2014

Figura 15 Broche de bateria
Fuente: Solidworks 2014

Maquinado

El maquinado del disefio CAD se realiz6 en un
CNC laser, por lo que se deben determinar las
tolerancias en el corte, debido a la pequefa
remocion de material que existe al maquinar,
esto debido a la alta temperatura producida por
el laser, como se muestra en la Fig. 16.

Se utilizé la herramienta para corte laser:
RDworks V8. La interfaz del programa es
sencilla, tiene herramientas de dibujo basico
como son: realizar matrices de figuras, hacer
contornos de figuras no tan complejas,
personalizar el tamafio de las figuras.
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RDworks es esencial para tener control
sobre el CNC, ayuda a configurar la potencia de
corte y la velocidad, asi como para la calibracion
del punto de origen donde empezara maquinar y
ver el tamafio necesario para el corte, también
configura una ruta para el maquinado que en
ocasiones no es la mas rapida, (Groover, 1997).

Figura 16 Desgaste del maquinado
Fuente: Solidworks 2014

Posteriormente al disefio CAD, se exporta
al formato que soporta el CNC. Primero se
exporta al formato .dxf, que puede importar el
programa RDWorks para convertirlo en archivo
.rd y .rld que maneja el CNC en forma nativa.

Antes de generar el archivo .rd se deben
configurar los pardmetros de la velocidad en
mm/s y la potencia del laser en %. El origen, la
distancia entre el material y el laser se
configuran manualmente en el CNC laser, la Fig.
17 muestra la configuracion realizada.
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Figura 17 Configuracion para el maquinado
Fuente: RDworks v8.0

La Fig. 18 muestra el maquinado, después
sigue el ensamble y la Fig. 19 muestra el
ensamble terminado.

Figura 18 Cara superior, inferior y lateral
Fuente: Laboratorio de Manufactura UPOLU

Figura 19 Ensamble terminado
Fuente: Laboratorio de Manufactura UPOLU
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Prueba de ensamble

Para poder realizar un ensamble forzado ligero
se utilizd una tolerancia entre ensambles, al
maquinar las piezas con las medidas ideales y
ensamblarlas en este caso embona con juego,
para lo cual se realizaron pruebas con diferentes
medidas buscando un ensamble con una calidad
IT 15.

Las pruebas consistieron en maquinar
pequefias piezas de MDF con un rectangulo
como orificio y un cuadrado como broche como
se muestra en la Fig. 20, en el rectangulo se
consider6 como medida nominal el espesor del
material.

Figura 20 Prueba de ensamble
Fuente: Solidworks 2014

Andlisis de elementos finitos

Para realizar el analisis de la estructura se utilizo
SOLIDWORKS Simulation el cual permite
utilizar el método de formulacién de
desplazamientos de elementos finitos para
calcular desplazamientos, deformaciones y
tensiones de los componentes con cargas
internas y externas.
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Para saber las regiones criticas de la
estructura, es necesario realizar un analisis de las
cargas axiales a las cuales se sometera el disefio,
para lo cual se requiere una tabla de esfuerzo-
deformacion del material a analizar.

Para lograrlo se habilito la pestafa
simulacion, en solidworks/ herramientas /
complementos, de aqui se selecciona el botén
Asesor de estudio, después elegir nuevo estudio
como se ilustra en la Fig. 21.

0-8-F-%-9-k-085E

%
DS SOLIDWORKS

s

e@ = Eﬁ M ﬁ]; @ & E

Asesor ; Asesorde  Asesor  Asesorde Ejecutar | Asesor de Resu

Aplicar .. .
deest. | “PIC sujeciones decar.. Conexiones resultados
material

L r L L v defol

! Q Asesor de estudios Simulation
Q

Muevo estudio

Figura 21 Nuevo estudio
Fuente: Solidworks 2014

Con esto se habilitan las funciones de
simulacion de este blogue. Lo siguiente es
definir el material y sus caracteristicas para
incluirlos en el anélisis, para esto se
consideraron los datos del material MDF que se
muestran en la Fig. 22.

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 2400000000 | M/m*2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Mddulo cortante M/m#2
Densidad de masa &50 kg/m*3
Limite de traccion M/m#2
Limite de compresian M/m* 2
Limite elastico 30000000 M/m#2

Figura 22 Datos necesarios para el andlisis
Fuente: Solidworks 2014

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2017 Vol.4 No.12, 17-28

Para el analisis se calcularon todas las
cargas a las que va estar sometida la estructura,
resumiéndose como se muestra en la Tabla 2.

Componente Masa (gr)|Cantidad|Total
Controlador de motor|47 4 188
Controlador de vuelo 8.6 1 8.6
Hélices 20 4 80
Motor 47 4 188
Bateria por celda 50 12 600
Total 1064.6

Tabla 2 Cargas consideradas para el disefio
Fuente: Disefio propio

Una vez determinados los pesos de cada
una de las cargas consideradas, es necesario
colocarlas en el disefio en forma puntual, es
decir, colocar los pesos en la posicion en donde
se va a colocar los motores, baterias y
controladores de motor y de vuelo.
Visualizandose en la simulacion de la estructura
mediante flechas, como se muestra en las Figs.
23,24y 25.

Figura 23 Colocacion de carga de los motores
Fuente: Solidworks 2014
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Figura 24 Colocacion de carga de las baterias
Fuente: Solidworks 2014

Figura 25 Colocacion de carga de los controladores
Fuente: Solidworks 2014

Como siguiente paso, se definen las
Sujeciones, es decir los puntos de la estructura
que permaneceran fijas en la simulacion. Para
esto se consideran las cuatro geometrias fijas
donde se colocan los motores, y también se
considera una distribucion uniforme del peso al
que debe reaccionar la estructura, como se
muestra en las Figs. 26 y 27.

Figura 26 Sujeciones
Fuente: Solidworks 2014
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Figura 27 Sumatoria de cargas en la vista inferior
Fuente: Solidworks 2014

Definicion de mallas

Para nuestro disefio, se dividié el dominio en sub
dominios, considerandose 73047 nodos y 36631
Elementos, forméandose la malla que se muestra
en la Fig. 28.

Figura 28 Mallado de la estructura
Fuente: Solidworks 2014

Criterio de maxima tension de VVon Mises

La tension de Von Mises es una magnitud fisica
proporcional a la energia de distorsion. En
ingenieria estructural se usa en el contexto de las
teorias de fallo como indicador de un buen
disefio para materiales ductiles.La tensién de
Von Mises puede calcularse facilmente a partir
de las tensiones principales del tensor tensién en
un punto de un sélido deformable, mediante la
expresion:
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Oym = \/(01—02)2+(02—203)2+(03—U1)2 (1)

Siendo oy,0, Yy o3 las tensiones
principales, y habiéndose obtenido la expresion
a partir de la energia de distorsion en funcion de
las tensiones principales:

2 2 2
Edef,dist — %[(Ul 02)“+(o; 20'3) +(03—01) ] (2)

Igualmente, la superficie de fluencia de un
material que falla de acuerdo con la teoria de
fallo elastico de Von Mises puede escribirse
como el lugar geométrico de los puntos donde la
tension de Von Mises como funcion de las
tensiones principales supera cierto valor.
Matematicamente  esta  ecuacion  puede
expresarse aun como el conjunto de puntos
donde el invariante cuadratico de la parte
desviadora del tensor tension supera cierto valor.
Mediante este criterio se realiz6 la simulacion de
la estructura, obteniéndose los resultados con el
andlisis del elemento finito, que se muestra en la
Fig. 29.

wvon Mises (N/mmA2 (MPa])
1101
l 1010
- 0.918
. 0.826
- 0.734
. 0.643
_ 0551
L 0.459
- 0.368

- 0.276

0.184
0.093
0.001

— Limite elastico: 30.000

Figura 29 Resultados del anélisis de Elemento finito
Fuente: Solidworks 2014

La Fig. 30 muestra el factor de seguridad
una vez terminada la simulacién con un valor
minimo de 2.
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FDS

1.496e+004

1371e+004

1.246e+004
_ 1122e+004
_ 9.972e+003
. B.T26e+003
- T.480e+003
_ 6.233e+003
- 4.957e+ 003
. 3T41e+003

_ 2.4358+003

l 1.248e+003
2.027e+000

Figura 30 Factor de seguridad
Fuente: Solidworks 2014

Conclusiones

El estudio QFD nos permitié determinar las
caracteristicas técnicas y las herramientas
necesarias para lograr un disefio funcional de la
estructura de un VANT.

Mediante un software de disefio CAD fue
posible realizar los planos del VANT en dos y
tres dimensiones para analizarlos mediante la
herramienta computacional del analisis del
elemento finito, obteniéndose los siguientes
resultados:

- Escala de deformacion: 129. 299

- Deformacion maxima:
micrémetros

- Nodo 439, 1.10127 N/mm”2 (MPa)

- Nodo 6309, 0.000928546 N/mm”2 (MPa)

— Factor de seguridad de 2

454,761

Por lo tanto, el disefio de la estructura en
MDF soportara de forma segura la carga de los
componentes del VANT.

En forma fisica se logré que los ensambles
quedaran forzados ligeros considerando una
calidad de IT 15.
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