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Fisica de un quadcdptero

Presentacion

El avance de la tecnologia hace posible que la clase media disponga de distintos
aparatos a precios mas o menos asequibles. Esto me ha permitido responder de
forma palpable la pregunta que muchos nos habremos hecho y es que cémo consi-
guen volar los famosos Drones.

Estos vehiculos aéreos se distinguen de los demas por su principal caracteristica:
son aeronaves no tripuladas, dirigidas por control remoto o automatico. Al largo
de estos ultimos anos han empezado a remarcar su presencia en el sector foto-
grafico, en la topografia y en la inspeccién de infraestructuras, paqueteria y uso
militar. En todos estos casos se empieza a disponer de los RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System) gracias a su menor tamano, que conlleva una reduccién de pre-
cio, y a la inexistencia de personas a bordo, lo cual elimina el riesgo de poner en
peligro al tripulante.

Entre los RPAS se pueden diferenciar los de ala fija o avién ligero: mayor autono-
mia y velocidad, y los de ala rotatoria: con despegue y aterrizaje horizontal y capa-
cidad de volar a punto fijo o a muy baja velocidad.







Metodologia

Para hacer posible esta investigacion, tuve que asistir a un curso ofrecido por una
empresa especializada en kits de drones y robdtica. Durante dos dias un técnico me
ensenod las bases de este mundo; en el primero montamos la estructura de la aero-
nave, junto a todos sus componentes:

—Chasis o frame de pura fibra de carbono, para facilitar la ligereza y resistencia.
—Controladora de vuelo con el objetivo de mantener el vehiculo alzado. Esta puede
disponer de GPS, giroscopio, barémetro, etc.

—Motores encargados de suministrar la energia necesaria a la hélice para sustentar
la aeronave. Los motores Brushless son los més usados por su potencia, rendimien-
to, peso y eficiencia, en comparacién con los Brushed.

—Hélices caracterizadas por el niumero de palas, el tamafo, el paso, la direccién de
giro y el material del cual estdn compuestas.

—ESC (Electronic Speed Controller) clasificados por la cantidad de corriente que su-
ministran a los motores.

—Placa distribuidora de energia formada por los cables de alimentacién de los ESC y
el punto de la conexién de la bateria.

—Bateria de tipo Li-Po, compuestas por tres celdas en serie de 3.7V cada una y con
una capacidad regulable segun distintos factores.

—Emisor-Receptor, normalmente formado por un mando a control remoto.

Ademas del montaje, hubo que configurar toda la parte electrénica, tema del cual yo
no disponia demasiado conocimiento y necesité ayuda.

Una vez ensambladas todas las piezas, después de hacer algunas comprobaciones del
funcionamiento general del Dron, el segundo dia hice mi primer vuelo con el resulta-
do del que habia de ser mi demostracién de cémo consiguen volar los Drones. A causa
del pilotaje, tuve que cambiar algunas piezas, ya que en una ocasién una hélice sali6
disparada, junto al seguro que la mantenia, y como consecuencia el Dron cayé en pi-
cado rompiéndose dos de los motores. Estos aparatos tiene pocas tiendas fisicas que
vendan sus componentes y por eso la gran parte de los productos habia que pedirlos
por Internet; de manera que conseguir perfeccionar mi vuelo era complicado, a causa
del tiempo, la disponibilidad de las piezas de repuesto o el clima.

Constitucién del trabajo

Tanto un multirotor como un avién ligero siguen la misma aerodinamica que la de
un avién de pasajeros, una avioneta, etc. Por eso es interesante explicar que sucede
al elevarse estas aeronaves. Pero antes se deben tener unas nociones basicas:
—Teorema de Bernoulli: Daniel Bernoulli comprobé experimentalmente que «la pre-
sién interna de un fluido, es decir, un liquido o un gas, decrece a medida que la velo-




cidad del fluido se incrementa» o, dicho de otra forma: «en un fluido en movimiento,
la suma de la presiéon y la velocidad en un punto cualquiera permanece constante».
—Efecto Venturi: Giovanni Battista Venturi comprobd experimentalmente que al
pasar por un estrechamiento las particulas de un fluido aumentan su velocidad.
—3a Ley de Newton: «Para cada accién hay una igual y opuesta reaccién.» Para
introducir el concepto de sustentacién podemos utilizar el ejemplo de una cometa.
Este objeto plano, se coloca un poco inclinado hacia arriba contra el viento y se
levanta, es cuando se produce sustentacién. El concepto de perfil aerodindmico
implica un cuerpo que tiene un disefio determinado para aprovechar al maximo las
fuerzas que se originan por la variacién de velocidad y presién, cuando este perfil
se sittie en una corriente de aire. Entonces, un aparato dotado de perfiles aerodi-
namicos, por ejemplo unas alas, se mueve en el aire, el cual esta dotado de presién
atmosférica y velocidad, a una cierta velocidad con determinada posicién hacia
arriba, llamado angulo de ataque, y se sustenta. A mayor dngulo de ataque, mayor es
el estrechamiento en la parte superior del ala. El ala produce un flujo de aire en pro-
porcién a su dngulo de ataque y a la velocidad con la que el ala se mueve respecto

a la masa de aire que la rodea. De este flujo de aire, el que discurre por la parte su-
perior del perfil tendra una mayor velocidad que el que discurre por la parte inferior
(efecto Venturi). Esta mayor velocidad implica menor presién (teorema de Bernoulli).
Por lo tanto, la superficie superior del ala soporta menos presién que la inferior. Esta
diferencia de presiones produce una fuerza aerodindmica que empuja de la zona de
mayor presion (parte inferior ala) a la zona de menor presién (parte superior ala),
conforme a la Tercera Ley del Movimiento de Newton. Pero ademas, la corriente de
aire que fluye a mayor velocidad (parte superior ala) confluye con la velocidad que
hay por debajo del ala y deflecta, produciéndose una fuerza adicional hacia arriba.
La suma de estas dos fuerzas es lo que se conoce por fuerza de sustentacion, que es
la que mantiene al avién en el aire.

Siun Quad es simétrico y los motores de este generan la misma fuerza, el sumatorio
de fuerzas serd unicamente vertical y pasara a la misma posicién y altura. De esto
entendemos la importancia de controlar el centro de gravedad y la velocidad de los
motores. Si, ademas, (4)F=m-g, " la aeronave se quedara a la misma posicién y altura.
Porque el sumatorio de las fuerzas ascendientes de cada rotor determina el movi-
miento del Quad. Por lo tanto, para generar sustentacion la potencia tiene que ser
como minimo igual al peso.

Cuando simétricamente aparece una compensacion entre rotores, se genera una

* Siendo: F: la fuerza de cada rotor; m: la masa de la aeronave completa, y G: la gravedad. Todas ellas medidas
segun el sistema internacional.
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fuerza horizontal. Los quadcépteros son vehiculos aéreos que generan los mismos
movimientos que estos, solo que al no tener actuadores como en los aviones, estos
generan sustentacion de diferente manera. Entonces, por el simple hecho que cada
rotor gire a una determinada velocidad, se genera un momento, cada uno, de un sen-
tido contrario al de la fuerza que genera el mismo motor. De manera que el sumatorio
del momento debe de ser ON'm, sino la aeronave empezaria a girar sobre si misma.
Por lo tanto dos motores de la misma diagonal giran en sentido horario y los otros dos
en sentido antihorario. Seguin la mecéanica de vuelo: los movimientos mas sencillos se
basan en aumentar la velocidad del rotor del lado hacia la direccién deseada.

Conclusién

Ahora que ya sé los fundamentos de las leyes fisicas que se utilizan para entender

los movimientos de estas aeronaves, puedo afirmar que he conseguido responder a
mi principal cuestién, aunque estoy segura que me falta una gran cantidad de con-
ceptos que descubrir.

Referido al montaje ha sido una gran experiencia, ya que tuve la facilidad de tener

un técnico a mi disposicién, unas herramientas adecuadas, companeros con el mis-




mo interés. El curso me ha sido de gran ayuda, tanto por el apoyo fisico, como por
el informatico. El tema de la programacion era una gran preocupacion para mi, ya
que si hubiera montado el Dron por mi cuenta, tengo la esperanza que hubiera sido
capaz, pero conseguir configurarlo no lo veia viable.

Ahora, si hablamos del pilotaje tengo que comentar que mi experiencia con vehicu-
los tanto terrestres como aéreos con control remoto era nula, por lo tanto empezaba
de cero. Es verdad que los nervios siempre estan ahi, pero tenia esa sensacién de
que seria capaz de pilotar el Dron sin problemas. Aunque el dia del primer vuelo,
después del montaje, vi que no era tan facil, y mucho menos conseguir tener una
cierta practica para poder colocar una ciAmara y poder hacer filmaciones, ya que se
requiere de mucha estabilidad y control. Las dos semanas siguientes al curso iba
muy mal, segin mi opinién, ya que en dos dias habia conseguido girar el Dron sobre
si mismo 180°, haber perdido la bateria durante el vuelo, sin contar el par de golpes
contra el suelo y la cantidad de hélices rotas. Todo esto lo he ido perfeccionando vy,
muy a mi pesar, pensaba que no seria capaz después de la decepcién que me llevé
en ver dénde me habia metido. Pasando las semanas, mi modo de vuelo iba cogien-
do forma, ya conseguia hacer un vuelo de al menos 2 minutos sin que perdiera el
control y el Dron acabase en el suelo.




Durante los vuelos iba teniendo pequenos incidentes, o no tanto, de los cuales he
ido aprendiendo y cogiendo experiencia, sobretodo me he dado cuenta que no sabes
si haces algo bien en casa, o donde sea que trabajes con el Dron, hasta que no sales
al exterior y pones a prueba los cambios hechos. Ahora, después de unos dos meses
y medio, consigo vuelos mas largos, siempre los que me permiten la bateria, con
aterrizajes menos forzosos y con algun intento de maniobra.

Es un proyecto que me ha cogido de mi tiempo y dinero, sobretodo, pero ha merecido
la pena, ya que se gana experiencia y aprendes conceptos nuevos, lo que nunca va
mal. Pero no solo de este mundo, sino de informatica (en mi caso, poca), electrénica,
aerodinamica, fisica y otras disciplinas. No tengo un conocimiento exhaustivo de
todos estos conceptos, pero me puedo defender con la base minima que he adquirido.

Webgrafia

- Drone center: <http://dronecenter.blogspot.com.es/>. - Vuelo artificial: <https://
vueloartificial.com/>. - Manual de vuelo: <http://www.manualvuelo.com/>. - Drone-
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- RC Tecnic: <http://www.rctecnic.com/>. - Mundo Dron: <http://mundrone.blogspot.
com.es/>. - ToDrone: <http://www.todrone.com/>. - AERPAS (Asociaciéon Espafola
de RPAS): <http://www.aerpas.es/>. - DJI: <http://www.dji.com/>. - Antena 3: <http://
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html>. SkyDrone: <http://www.skydron.es/>. - Drone by Drone: <http://www.drone-
bydrone.com/>.




