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Abstract

The SORUS-DRONES project focuses on the challenges posed by the integration of
unmanned aerial vehicles (UAVs, UAS, drones) with virtualized radio access networks
(VRAN) and reconfigurable intelligent surfaces (RIS) in the deployment and operation
of a B5G network. The design and development of the UAV solution will be carried out
in accordance with the needs of the use cases that will validate the developments
achieved in the other subprojects (VRAN and RIS), as well as the state-of-the-art
technology related to drones, communications, and Al-Edge Computing.

This document describes the specifications and preliminary tests of the First Prototype
built for the project.
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Lista de Abreviaturas y Acronimos

4G-LTE [ Fourth Generation - Long-term evolution

4S 4 Cells (Batteries)

5G Fifth-generation

6G Sixth Generation of Wireless Communication Technology
6S 6 Cells (Batteries)

B5G Beyond 5G

BEC Battery Eliminator Circuit

BS Base Station

BVLOS Beyond Visual Line of Sight

GIS Geographical Information System
gNB Next Generation NodeB

A Inteligencia Artificial

ID Identity

IP Internet Protocol

KPIs Key Performance Indicators
Li-lon Bateria de iones de litio

Li-Po Bateria de polimero de litio

LoS Line of Sight

MPP Modelo Prediccién Prestaciones

MTOW | Maximal Take Off Weight
PWM Pulse-Width Modulation

RIS Reconfigurable Intelligent Surface
RP Raspberry Pi

SD Secure Digital

UAM Urban Air Mobility

UAS Unmanned Aerial System

UAV Unmanned Aerial Vehicle

UE User Equipment

UsB Universal Serial Bus

VPN Red Privada Virtual

VvRAN Virtualized Radio Access Network
VTOL Vertical Take-Off and Landing

Wifi Red inaldmbrica de area local
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Resumen Ejecutivo

El proyecto SORUS-DRONES se centra en los retos que plantea la integracién de vehiculos aéreos no
tripulados (UAV, UAS, drones) con redes de acceso radioeléctrico virtualizadas (VRAN) y superficies
inteligentes reconfigurables (RIS) en el despliegue y funcionamiento de una red B5G.

Para los objetivos del proyecto SORUS, se estan diseflando y perfilando aeronaves especificas, con los
elementos hardware, especificaciones y prestaciones adecuados para los casos de uso definidos en la
tarea A1.2.

En esta fase, se ha configurado un PROTOTIPO INICIAL que servird de plataforma de prueba de los
diferentes sistemas en desarrollo por separado y como base para el desarrollo del PROTOTIPO FINAL,
un dron de mayor tamafo, dimensionado para embarcar los sistemas previstos en cada caso de uso
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1. Introduccioén

Una vez definido un disefio preliminar del UAV cuyas caracteristicas se adaptan a las diferentes
aplicaciones previamente definidas y realizada una primera iteracién de la fase de PERFILADO, apoyada
en el Modelo de Prediccion de Prestaciones (MPP) en desarrollo, el cual se ha previsto como
PROTOTIPO INICIAL, se procede a su fabricacion y puesta a punto para la fase de pruebas de sistemas
en vuelo y los desarrollos que llevaran al PROTOTIPO FINAL.

Este dron tiene una configuracion basica con un disefio modular, de manera que, en funcién de cada
caso de uso, se le podra implementar elementos o sistemas adicionales mas especificos para la
operacion concreta, a la vez que se pueden desconectar los dispositivos os sistemas que no se requieran
para dicha operacion.

Para ajustarse a las tareas y tiempos definidos en el proyecto y optimizar los trabajos de integracién se
ha planificado el desarrollo del prototipo en dos fases:

e Enla primera, se ha fabricado un PROTOTIPO INICIAL, un dron de tamafio reducido, en torno
a los 10 kg MTOW, que servira de plataforma de prueba de los diferentes sistemas en
desarrollo por separado, que permita la incorporacion sucesiva de sistemas y la integracion de
sistemas superpuestos en sucesivas iteraciones. El disponer de un equipo de menor tamafo al
previsto ofrece las ventajas de una operacion mas sencilla, contencion de costes y posibilidad
de sustitucion mas rapida en caso de incidentes.

e En la segunda, se producira el PROTOTIPO FINAL, un dron de mayor tamafo, con el limite
superior de los 25 kg MTOW que son recomendables atendiendo a la legislacion en vigor,
dimensionado para embarcar los sistemas previstos en cada caso de uso.

En el siguiente grafico se puede ver el planteamiento funcional del proyecto, que refleja el proceso en
relacion a los PROTOTIPOS:

VRS
Dron SORUS
P am | P
Protototipo Inicial Prototipo Final
) 4 )
Sn—JL 7 N o
Pruebas de sistemas Integracion Pruebas de sistemas Integracion
individuales progresiva simultaneos completa
N/ N/ N—r N—r
Yy S Yy S
Vuelos en red B5G Vuelos en red B5G
N/ N—r

Figura 1. Grdfico funcional del proyecto SORUS
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El PROTOTIPO INICIAL se encuentra operativo y ha realizado ya vuelos de prueba para la validacién de
su funcionamiento y las primeras pruebas de sistemas, como se puede ver en las siguientes imagenes.

tor muftimedia

Figura 2. Imdgenes del PROTOTIPO INICIAL en pruebas de vuelo
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2. Especificaciones del Prototipo Inicial

En este apartado se recoge la caracterizacion de la aeronave PROTOTIPO INICIAL, asi como sus
componentes principales, de acuerdo con la documentacion exigida por la Agencia Estatal de
Seguridad Aérea, para dar cumplimiento a la Normativa europea consolidada:

e Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947 consolidado que incluye los cambios del Reglamento
de Ejecucién (UE) 2020/639, Reglamento de Ejecucién (UE) 2020/746, Reglamento de Ejecucidon
2021/1166 y Reglamento de Ejecucion (UE) 2022/425.

e Reglamento Delegado (UE) 2019/945 consolidado que incluye los cambios del Reglamento
Delegado (UE) 2020/1058.
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Figura 3. Trabajos en Oficina Técnica sobre el PROTOTIPO INICIAL
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IDENTIFICACION, CONFIGURACION Y CARACTERISTICAS FiSICAS

Fabricante: AEROTOOLS-UAYV, S.L.
Modelo: SORUS PROTOTIPO INICIAL
Matricula: AT6-SORUS-01

Multirrotor de 6 motores situados en el mismo plano

Certificado de aeronavegabilidad Sl NO

Masa maxima al despegue (MTOM): 7,8 kg

Dimensiones

Largo: 88 cm Sin hélices

Ancho: 102 c¢cm Sin hélices

Altura: 55 cm

Didametro entre rotores opuestos: 98 cm
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Vista superior
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Vista delantera
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Vista lateral

NiUmero de motores: 6 motores marca T-Motor modelo MN4014-9 400KV de 900 W
con un peso individual de 150 g.
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COMPOSICION DEL FUSELAJE

Chasis de aluminio moldeado, tubos de fibra de carbono, placas de fibra de carbono,
tornilleria de acero y piezas impresas en 3D en ABS.

TREN DE ATERRIZAJE M| NO

Tipo Fijo Retractil Otro
Caracteristicas Ruedas Patines Patas Otro
Descripcion:

Tren de aterrizaje formado por dos tubos de fibra de carbono y aluminio.

ELEMENTOS DE VISIBILIDAD

Pintura: negra

Luces Sl NO Intensidad: baja

Luces de visibilidad de la aeronave:
El equipo lleva instalados LED de alta luminosidad en el GPS.

Luces de control:
Los LED también sirven para informar del estado del equipo.
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TIPO

Eléctrico Combustién Hibrido Otro
Descripcion:

Sistema de alimentacién eléctrica mediante baterias de polimero de Litio.

Motorizacion:
6 motores marca T-Motor modelo MN4014-9 400KV de 900 W con un peso
individual de 150 g.

Control de velocidad de los motores:

6 variadores marca Hobbywing de 40 A montados en los brazos de la aeronave.
Controlados por sefial independiente PWM con un voltaje nominal de trabajo de
22.2V (equivalente a baterias de 6 celdas en serie de polimero de litio (3.7V
nominales por celda)).

Consumo Max. (60 Seg. Max):

500W x 6 = 3.000W = 120A

RPM/V: 400 Rpm/V

RPM Max: 8.880 Rpm

Hélices 17 x 5,8 pulgadas

Potencia eléctrica Max 3.000 W

Empuje maximo 12.000 g
SISTEMA
Hélices Turbinas Otro
Descripcion:

- 3 Hélices 17 x 5,8 CCW con fijacién a eje de motor con rosca a derechas.
- 3 Hélices 17 x 5,8 CW con fijacién a eje de motor con rosca a izquierdas.

FUENTE DE ENERGIA

Baterias Li-Po.
6S (6 Celdas en serie) = 6 x 3.7V = 22.20V
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CONTROLADORA DE VUELO

Marca: Hex Technology
Modelo: Placa estabilizadora Pixhawk Cube Orange compuesta por:
- 3 acelerbmetros de 3 ejes
- 3 giréscopos de 3 ejes
- 3 magnetdmetros
- 2 barometros
- GNSS + RTK
- Receptor ADS-B

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

Descripcion:
- Sistema de estabilizacién por grupos redundantes de girdscopos y
acelerébmetros.
- Control de la posicién por GNSS+RTK y magnetémetros de 3 gjes.
- Mantenimiento de altura automatico por doble sensor de presion atmosférica
con ayudas de acelerdmetro en eje Z y GPS.
- Sistema de Posicionamiento por RTK (Real Time Kinematic) (Opcional).

SISTEMAS DE TERMINACION SEGURA DEL VUELO

Descripcion:

El equipo dispone de GNSS + RTK para que pueda mantener la posicion, vuelo
asistido, navegacion mediante Way-points y en caso de emergencia o perdida de
sefal volver al punto de despegue.

MODOS DE VUELO

Descripcion:
La estacién de pilotaje esta configurada en el modo 2 de manera predeterminada,
por lo que el comportamiento del equipo en el momento de proceder a su pilotaje
sera el siguiente:
- Al mover la palanca izquierda hacia arriba y abajo, cambiara la elevacion del
equipo. Hacia arriba ascendera y hacia abajo descendera.
- Cuando las dos palancas estén centradas el equipo volara en modo
estacionario.
- Al mover la palanca izquierda hacia la izquierda o hacia la derecha, se
controlara el timén y la rotacién, cambiando la orientacion del equipo.
- Al mover la palanca derecha hacia arriba o hacia abajo, el equipo avanzara
hacia delante o hacia atras.
- Al mover la palanca de control derecha hacia la izquierda o hacia la derecha,
el equipo alabeara a izquierda o a derecha.
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El equipo puede ser pilotado mediante cinco modos de vuelo seleccionables a través
de varios interruptores con los que cuenta la estacion de pilotaje:

- Modo Loiter: Es el modo principal de vuelo y esta asistido por GNSS. El piloto
mantiene el control de la posicidon del multirrotor en todo momento, pero es
el autopiloto el que decide las acciones a realizar cuando se ordena un
movimiento a la aeronave. El modo Loiter incorpora ciertas limitaciones de
velocidad y de actitud, que hacen que el control de la aeronave sea muy
sencillo. Este es el modo de control “manual” mas seguro.

- Modo Alt-Hold: Es un modo estabilizado sin asistencia GNSS pero con control
de altura. La respuesta de control en este modo es mas dinamica que en
Loiter y el aparato no mantiene la posicion en planimetria.

- Modo Auto: El sistema ejecuta una programaciéon de vuelo automatico
previamente cargada.

- Modo Alt-Hold Super Simple: Es similar al modo Alt-Hold, salvo que la
orientaciéon de la aeronave pasa a ser “Sin Cabeza”, permitiendo que,
independientemente de la orientacién de la proa del aparato, éste
respondera al mando en relacion a nuestra posicion (punto de despegue). Por
tanto, el aparato respondera siempre como si estuviera mostrandonos la
popa.

- Modo RTL: Se trata de una orden de retorno a casa. Cuando se activa este
modo de vuelo el aparato se elevara hasta una altura marcada en los
parametros del equipo y cuando haya alcanzado dicha altura realizara una
ruta directa de vuelta a casa, manteniendo la altura y aterrizara. Tras el
aterrizaje desarmara los motores.
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TIPO DE ESTACION DE CONTROL

Emisora de radio control con comunicacion bidireccional con un rango de
funcionamiento de hasta 1.000m.

Marca: FR Sky
Modelo: TARANIS X9D Plus
Receptor: FR-X8R
Baterias emisora recargables de Li-lon de 7.4V (2S).
Sistema de transmision: digital con identificacién de emisor y receptor y codificacion
con salto de banda.
Funcionalidades:
- Telemetria completa, capaz de transmitir y recibir datos de estado del equipo.
- Alarma RSSI, ofrece un sistema de seguridad que advierte de problemas de
recepcion de sefal.
- Haptic Feedback sistema de notificacion por vibracion.
- 16 canales (32 canales cuando se combina con un modulo externo XJT
adicional).
- 60 memorias de modelos (1000+ usando tarjeta de memoria micro SD).
- 64 mezcladores, 9 modos de vuelo.
- 16 curvas personalizadas con 3-17 puntos cada uno, 32 interruptores l6gicos.
- Alertas de sonido y voz personalizables.
- Conector USB y ranura para tarjeta de memoria micro SD para expansion del
sistema.
- Sistema de largo alcance, capaz de hasta 2 veces mas alcance que otros
sistemas de 2.4 GHz.
- Software de codigo abierto Open TX.
- Gran pantalla LCD de 212 x 64 con retroiluminacion.
- Muestreo de datos en tiempo real.
- Bloqueo del receptor (sistema cerrado a las aeronaves - limitado a receptores
de la serie FrSky X).
- Compartimento de expansion para modulos estilo JR para modulos
transmisores de RF adicionales.
- Modo de control seleccionable de vuelo (1, 2, 3, 0 4)
- 2 temporizadores, cronometro ascendente y descendente, cronometro
activable por porcentaje del acelerador.
- Conector tipo Jack 3.5mm estandar, para Salida / Entrada de sefiales de control
usado habitualmente como puerto trainer.

Aplicacion de mévil/ordenador
Marca: MISSION PLANNER

R T2 UNICG
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ENLACE DE COMUNICACION DE CONTROL

Frecuencia de funcionamiento: 2,4 GHz
Potencia de transmision (EIRP): inferior a 100 mW. Cumple CNAF
UN-85 RLANSs y datos en 2400 a 2483,5 MHz
UN-51 Aplicaciones ICM por encima de 2,4 GHz
Descripcion:
- Comunicacion digital bidireccional con canales proporcionales incluyendo
palancas y potenciometros
- Comunicacién unidireccional entre emisora y receptor.

ENLACE DE COMUNICACION DE TELEMETRIA N| NO

Descripcion: Telemetria por comunicacion bidireccional de datos.
Integrado en comunicacién de control.

Frecuencia de funcionamiento: 433 MHz

Potencia de transmision (EIRP): inferior a 100 mW.

ENLACE DE COMUNICACION DEL SISTEMA DE ViDEO
(FPV)

Descripcién: transmision de audio y video unidireccional.

Frecuencia de funcionamiento: 5,8 GHz

Potencia de transmisién (EIRP) : inferior a 600 mW. UN-143 Aplicaciones de
acceso inalambrico en 5,8 GHz

ENLACE DE COMUNICACION DE LA CARGA DE PAGO | SI NO

Descripcion: Mando de accionamiento unidireccional (dispositivo de limitacion de
energia de impacto).

Frecuencia de funcionamiento: 2,4 GHz

Potencia de transmision (EIRP) s inferior a 100 mW.
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TIPO

Fija Intercambiable

Sistemas embarcados:
Sistema fotografia y video:
- Soporte de camara giro-estabilizado de 3 ejes capaz de manejar una camara
de hasta 500 g de peso.
- Transmisor de video inaldambrico con una frecuencia de funcionamiento de
5.8 GHz.

Dimensiones del soporte de camara:
Ancho: Hasta 30 cm.

Alto 28 cm.

Peso: 800 g.

Sistema sustitutivo:
Este equipo podra soportar cualquier sistema embarcado sustituyendo al actual
mientras que cumpla las condiciones siguientes:

- Que se mantengan las condiciones de estabilidad del conjunto. El Centro de
Gravedad del conjunto ha de estar lo mas cercano posible al punto central
del equipo. En caso de portar una carga variable se debe contemplar que el
CdG siga estando en el mismo sitio o muy cercano al CdG original.

- El peso total del equipo ha de mantenerse por debajo de la MOTM admitida
por este equipo

- No ha de situarse en el flujo de aire de los rotores.

El Gimbal estabilizado en tres ejes, fabricado en plasticos, composites y aluminio, se
ancla a la parte inferior del chasis con el sistema de acople rapido disefiado por
Aerotools y este va unido al dron mediante 4 silent-blocks.

» \e g
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DETECT AND AVOID SI NO

GEOCAGING N| NO

Sistema de permisos y denegaciones de vuelo, generado por coordenadas geograficas
formando poligonos y circunferencias donde se puede volar internamente. Las alturas
maximas y minimas también se pueden definir antes del vuelo o durante el vuelo.

TRANSPONDER MODO S SI NO

SISTEMAS DE LIMITACION DE ENERGIA DE SI NO
IMPACTO =

Posibilidad de montar un paracaidas de rapida eyeccién o de eyeccidon automatica
comandada por la placa de vuelo.

El vuelo puede ser terminado de forma totalmente manual o realizar una vuelta a casa
autdbnoma a través de un interruptor especifico de la emisora.

En caso de pérdida mantenida de sefial de equipo de control el dron automaticamente
entra en el modo de vuelo RTL realizando la maniobra como se ha descrito
anteriormente.

El aterrizaje se realiza de manera vertical sobre cualquier superficie plana en la que se
posara el tren de aterrizaje del equipo.

Alcance:

El alcance maximo que puede tener el equipo de mando es de 1.000 m, pero por
normativa se volara dentro de una circunferencia de 500 m de distancia al piloto.
Se podran incorporar otros sistemas de comunicacidon con mayor alcance.

Autonomia de referencia:
El equipo sera capaz de realizar un vuelo en estacionario de 25 min con una bateria
de 6S 25C de 16.000m Ah de capacidad y un peso total de 6.500 g.

Altitud maxima de vuelo:
El equipo es capaz de elevarse a 4.500 m sobre el nivel del mar.
Siempre ha de cumplir la normativa que limita el vuelo a 120 m sobre el terreno.

Velocidad normal y maxima de operacion:
Velocidad normal: 2y 5 m/s.
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Velocidad maxima: 16 m/s.
Velocidad maxima en modo GPS: 15 m/s
Velocidad normal en modo GPS: 5 m/s.

Velocidad normal y maxima de ascenso:
Normal 1,5 m/s.

Maxima 5 m/s.

Normal de ascenso en modo GPS 1,5 m/s.
Maxima de ascenso en modo GPS 4 m/s.

Velocidad normal y maxima de descenso:
Normal 1 m/s.

Maxima 4 m/s.

Normal de descenso en modo GPS 1 m/s.
Maxima de descenso en modo GPS 4 m/s.

- Lavelocidad maxima que puede alcanzar el equipo en vuelo manual es de 60
Km/h.

- Para operar de una forma segura, el viento recomendable debe ser inferior a
30 km/h aun pudiendo soportar vientos mayores a 40 Km/h.

- La mayor parte del equipo lleva componentes electronicos, por lo que no se
debe operar con precipitaciones, aun teniendo aisladas las electronicas.

- Las temperaturas de operaciones oscilan entre -10 grados y 40 grados. Con
temperaturas inferiores a 10°C se ha de tener especial cuidado con las
baterias ya que estas tienen un rendimiento bajo.

La precision total del equipo con GNSS es de 5m, la precision relativa durante un
vuelo de 15 minutos es de 1-1,5m. Los rangos de precision pueden llegar a reducirse
a distancias inferiores a 0.5m si se activa el sistema RTK que trae incorporado el
equipo.
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3. Desarrollo del Prototipo Inicial

El proceso de disefio y seleccion de configuracidn se basa en el MPP que se desarrolla en la fase de
PERFILADO, para el cual se estan realizando una serie de iteraciones, pruebas y ensayos de
determinadas configuraciones en todos los APARTADOS, que sirven como referencia para la generacién
del PROTOTIPO INICIAL y para la validacion de los resultados futuros del Modelo en el proceso de
PERFILADO.

A continuacién, se recogen las opciones analizadas en cada uno de los apartados, asi como los trabajos
realizados siguiendo los flujos definidos en el MPP que permiten llegar al PROTOTIPO INICIAL.

3.1. Apartado PLATAFORMA

Siguiendo con el flujo de trabajo planteado para este apartado, para el médulo correspondiente dentro
del MPP, se estan realizando estudios del estado del arte y analisis de viabilidad de diferentes tipos de
plataformas de vuelo que se muevan en valores aceptables por el proyecto para los parametros
definidos en los Casos de Uso.

En la siguiente tabla se puede observar la disposicion de diferentes soluciones en torno a
configuraciones MULTIRROTOR (AT) o VTOL, en funcion de parametros de referencia para los Casos de
Uso:

Parametro de referencia
(Tiempo de vuelo -

Peso embarcado
(Carga de pago)

Peso embarcado
(Carga de pago)

Peso embarcado
(Carga de pago)

Distancia LOS) < 1.5Kg < 3Kg < 8Kg
Tiempo de vuelo AT6 AT15 AT25

<25 min

Tiempo de vuelo AT6 Tethered AT15 Tethered AT25 Tethered
>25 min

Distancia de vuelo AT6 AT15 AT25
<500m

Distancia de vuelo VTOL VTOL MTOM 25Kg XXXX
>500m
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En configuracion MULTIRROTOR, se han analizado plataformas variadas que ofrecen prestaciones
interesantes y diferentes grados de accesibilidad o flexibilidad (para la incorporacion de sistemas
propios), a la vez que presentan limitaciones especificas en cada caso.

A continuacion, se ofrece un resumen de las plataformas analizadas, incluyendo una somera descripcion
con datos resumidos :

DJI MATRICE 300

Una de las plataformas de vuelo mas conocidas del mercado. Cuadricdptero de alimentacién eléctrica
(baterias Li-Po), con un MTOM de 9kg (carga util 2.7 kg), una autonomia de 55 minutos sin carga de
pago, y 30 minutos con carga maxima.

Figura 4. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: M300

EQUIPO: MTOM:

DJI 9 kg

MODELO: CARGA UTIL:

MATRICE 300 2.7 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 55 min

ALIMENTACION: ENLACE:

Li-Po Battery (TB60 12S5Ah) https://enterprise.dji.com/es/matrice-300/
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DJI MATRICE 600
Hexacoptero de alimentacion eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de 15.1kg (carga util 6 kg), una
autonomia de 40 minutos sin carga de pago, y 18 minutos con carga maxima.

MATRICE 600

Figura 5. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: M600

EQUIPO: MTOM:

DJI 15.1 kg

MODELO: CARGA UTIL:

MATRICE 600 6 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 40 min

ALIMENTACION: ENLACE:

Li-Po Battery (TB48S 6S5Ah) https://www.dji.com/es/matrice600
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DJI AGRAS T30
Hexacoptero de uso agricola, alimentacion eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de 66.5kg y gran
capacidad de carga (carga util 30 kg), una autonomia de 20 minutos sin carga de pago, y 7 minutos

con carga maxima.

Figura 6. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: AGRAS T30

EQUIPO: 66.5 kg

DJI CARGA UTIL:

MODELO: 30 kg

AGRAS T30 TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
TIPO: 20 min

Multirrotor ENLACE:

ALIMENTACION: https://www.dji.com/es/t30/specs
Li-Po Battery (BAX501 12S29Ah)

MTOM:
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YUNEEC H850-RTK

Hexacoptero de alimentacion eléctrica (baterias Li-lon), con un MTOM de 8.8kg (carga util 3 kg), y una
autonomia de 65 minutos sin carga de pago.

EQUIPO:

Yuneec

MODELO:

H850-RTK

TIPO:

Multirrotor
ALIMENTACION:

Li-lon Battery (6512.8Ah)

Figura 7. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: H850

MTOM:

8.8 kg

CARGA UTIL:

3 kg

TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
65 min

ENLACE:
https://shop.yuneec.com/
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DRAGANFLY Commander 3XL

Cuadricéptero de alimentacion eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de 25kg y gran capacidad de
carga (carga util 10 kg), una autonomia de 50 minutos sin carga de pago, y 18 minutos con carga
maxima.

Figura 8. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: COMMANDER 3XL

EQUIPO: 25 kg

DraganFly CARGA UTIL:

MODELO: 10 kg

Commander 3XL TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

TIPO: 50 min

Multirrotor ENLACE:

ALIMENTACION: https://draganfly.com/commander-3-x|/
Li-Po Battery (16Ah)

MTOM:
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DRAGANFLY Commander 3XL Hybrid
Cuadricoptero de alimentacion hibrida (gas-electric), con un MTOM de 25kg (carga util 4 kg), y una
autonomia de 180 minutos con carga de pago maxima.

Figura 9. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: COMMANDER 3XL HYBRID

EQUIPO: MTOM:

DraganFly 25 kg

MODELO: CARGA UTIL:

Commander 3XL Hybrid 4 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

Multirrotor 180 min con carga de pago

ALIMENTACION: ENLACE:

Hybrid (gas-electric) 70cc https://draganfly.com/commander-3xI-hybrid/

Transformacién y Resiliencia

. - ;
Financiado por SPY; |7 GOBERNO  MINSTERO — *:R N I )
la Unién Europea R e T o
=Tee A N

d Plan de Recuperacion,
NextGenerationEU 1+D




31

FREEFLY SYSTEMS Alta X

Cuadricéptero de alimentacion eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de 34.9kg y gran capacidad de
carga (carga util 15.9 kg), una autonomia de 50 minutos sin carga de pago, y 11 minutos con carga
maxima.

Figura 10. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: ALTA X

EQUIPO: MTOM:

Freefly Systems 349 kg

MODELO: CARGA UTIL:

Alta X 15.9 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 50 min

ALIMENTACION: ENLACE:

Li-Po Battery (12S16Ah) https://freeflysystems.com/
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SKYFRONT PERIMETER 8
Hexacoptero de alimentacion hibrida (gas-electric), con un MTOM de 23kg (carga util 7.5 kg), una
autonomia de 300 minutos sin carga de pago, y 60 minutos con carga maxima.

Figura 11. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: PERIMETER 8

EQUIPO: MTOM:

Skyfront 23 kg

MODELO: CARGA UTIL:

Perimeter 8 7.5 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 300 min

ALIMENTACION: ENLACE:

Hybrid (gas-electric) https://skyfront.com/perimeter-8
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SKYFRONT PERIMETER 8+
Hexacoptero de alimentacion hibrida (gas-electric), con un MTOM de 26kg y gran capacidad de carga
(carga util 10 kg), una autonomia de 300 minutos sin carga de pago, y 60 minutos con carga maxima.

Figura 12. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: PERIMETER 8+

EQUIPO: MTOM:

Skyfront 26 kg

MODELO: CARGA UTIL:

Perimeter 8 + 10 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 300 min

ALIMENTACION: ENLACE:

Hybrid (gas-electric) https://skyfront.com/perimeter-8
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MMC SKYLLE Il M600 PRO

Hexacoptero de alimentacion eléctrica (baterias Lithium), con un MTOM de 28kg y gran capacidad de
carga (carga util 10 kg) una autonomia de 80 minutos sin carga de pago, y 36 minutos con carga
maxima.

80w 15+ 5000

longest hover Fastest speed highest altitude

No-load: maximum flight time 80 minutes

Single hang: Z40 flight time 65 minutes (0.6kg)
Double hanging: Z40+ microphone 60 minutes (1.2kg)
5kg flight time: 48 minutes hovering flight time

10kg flight time: hovering flight time of 36 minutes

Figura 13. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: SKYLLE Il

EQUIPO: 28 kg

MMC CARGA UTIL:

MODELO: 10 kg

Skylle 1 M600 PRO TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

TIPO: 80 min

Multirrotor ENLACE:

ALIMENTACION: https://www.mmcuav.com/products/skylle-
Lithium Battery (12S22Ah) %€2%85%b1-m600-pro/

MTOM:
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MMC SKYLLE 1550P

Hexacoptero de alimentacion eléctrica (baterias Lithium), con un MTOM de 36.5kg y gran capacidad de
carga (carga util 15 kg), una autonomia de 75 minutos sin carga de pago, y 33 minutos con carga
maxima.

Figura 14. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: SKYLLE 1550

EQUIPO: MTOM:

MMC 36.5 kg

MODELO: CARGA UTIL:

Skylle 1550P 15 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

Multirrotor 75 min

ALIMENTACION: ENLACE:

Lithium Battery (6S25Ah) https://www.mmcuav.com/products/skylle-p/
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MMC NOTUZI Il M30 PRO

Cuadricéptero de alimentacion eléctrica (baterias Lithium), con un MTOM de 12kg (carga util 3 kg), y

una autonomia de 60 minutos sin carga de pago.

Notuzi Il

Quadcopter Patrol DronT

™

Bottery
Life

Figura 15. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: NOTUZI I| M30 PRO

EQUIPO: 12 kg

MMC CARGA UTIL:

MODELO: 3 kg

Notuzi Il M30 Pro TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

TIPO: 60 min

Multirrotor ENLACE:

ALIMENTACION: https://www.mmcuav.com/products/notuzi-
Lithium Batteries (12S22Ah) %€2%85%b1-m30-pro/

MTOM:
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ACECORETECH NOA H6 HYBRID
Hexacoptero de alimentacion hibrida (gas-electric), con un MTOM de 31kg (carga util 6 kg), una
autonomia de 175 minutos sin carga de pago, y 140 minutos con carga maxima.

Figura 16. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: NOA H6 HYBRID

EQUIPO: MTOM:

AcecoreTech 31kg

MODELO: CARGA UTIL:

NOA H6 Hybrid 6 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 175 min

ALIMENTACION: ENLACE:

Hybrid (gas-electric) www.acecoretechnologies.com
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AEROSPACE SENSUS L4-H2
Cuadricéptero de alimentacion por bateria de hidrogeno, con un MTOM de 25kg (carga util 6 kg), una
autonomia de 180 minutos sin carga de pago, y 100 minutos con carga maxima.

SENSUS EH=He2

Alarge, hydrogen-powered,
multirotor UAV.

Figura 17. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: SENSUS L4-H2

EQUIPO: MTOM:

ISS AEROSPACE 25 kg

MODELO: CARGA UTIL:

SENSUS L4-H2 6 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 180 min

ALIMENTACION: ENLACE:

H2 Hydrogen Fuel Cell (2400W) https://www.issaerospace.com/sensus-I/
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SENSUS L8-XT
Cuadricéptero de alimentacion por gas, con un MTOM de 38kg y gran capacidad de carga (carga util
20 kg), una autonomia de 70 minutos sin carga de pago, y 30 minutos con carga maxima.

SENSUS [L8=XT

A gas turbine-powered, large multirotor
UAV system with notors.

T

Figura 18. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: SENSOS L8-XT

EQUIPO: MTOM:

ISS AEROSPACE 38 kg

MODELO: CARGA UTIL:

SENSUS L8-XT 20 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 70 min

ALIMENTACION: ENLACE:

Gas turbine (9000W) https://www.issaerospace.com/sensus-I/
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WATTS INNOVATIONS PRISM LITE
Cuadricéptero de 8 motores coaxiales, de alimentacion eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de
25kg (carga util 7.1 kg), una autonomia de 37 minutos sin carga de pago, y 22 minutos con carga

maxima.
Figura 19. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: PRISM LITE
EQUIPO: MTOM:
Watts Innovations 25 kg
MODELO: CARGA UTIL:
PRISM Lite 7.1 kg
TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 37 min
ALIMENTACION: ENLACE:
Li-Po Battery (12S16Ah) https://wattsinnovations.com/
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WATTS INNOVATIONS PRISM SKY

Cuadricéptero de 8 motores coaxiales, de alimentacion eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de
25kg (carga util 6.6 kg), una autonomia de 36 minutos sin carga de pago, y 23 minutos con carga
maxima.

Figura 20. Imagen de opcion de MULTIRROTOR en estudio: PRISM SKY

EQUIPO: MTOM:

Watts Innovations 25 kg

MODELO: CARGA UTIL:

PRISM Sky 6.6 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:
Multirrotor 36 min

ALIMENTACION: ENLACE:

Li-Po Battery (12S16Ah) https://wattsinnovations.com/

Para el PROTOTIPO INICIAL se ha optado por una configuracion MULTIRROTOR con la siguiente
combinacion:
e 6B/6M: 6 brazos y 6 motores, también conocido como "hexacopter”

Y con una flexibilidad total para la integracion de sistemas.
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En el caso de la configuracién VTOL, se estan analizando diferentes soluciones, haciendo énfasis en la
carga de pago que pueden soportar. Con los trabajos realizados hasta el momento, se esta orientado
la seleccién hacia plataformas VTOL que disponen de motorizacion independiente en sentido vertical
y en horizontal, ya que resultan ser las que ofrecen mayor capacidad de MTOW.

FOXTECH BABY SHARK
VTOL de 5 motores (motorizacién independiente en sentido vertical y en horizontal), de alimentacion

eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de 12kg (carga util 2.1 kg), 2.5m envergadura, y una
autonomia de 150 minutos sin carga de pago.

Baby Shark is a VTOL FPV plane featuring a highly advanced aerodynamic design,
which features high strength and very light weight. It can perform most tasks

like long range inspection, survei and maﬁpini eti.

Figura 21. Imagen de opcion de VTOL en estudio: BABY SHARK

EQUIPO: 12 kg

FOXTECH CARGA UTIL:

MODELO: 2.1 kg

BABY SHARK TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

TIPO: 150 min

VTOL (2.5m envergadura) ENLACE:

ALIMENTACION: https://www.foxtechfpv.com/foxtech-baby-shark-
Li-Po Battery (6S12.5Ah) vtol.html

MTOM:
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FOXTECH GREAT SHARK

VTOL de 5 motores (motorizacién independiente en sentido vertical y en horizontal), de alimentacion
eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de 23kg (carga util 4 kg), 3.2m envergadura, y una autonomia
de 180 minutos sin carga de pago.

Figura 22. Imagen de opcion de VTOL en estudio: GREAT SHARK

EQUIPO: 23 kg

FOXTECH CARGA UTIL:

MODELO: 4 kg

GREAT SHARK TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

TIPO: 180 min

VTOL (3.2m envergadura) ENLACE:

ALIMENTACION: https://www.foxtechfpv.com/foxtech-great-shark-
Li-Po Battery (6S22Ah) 330-vtol.html

MTOM:
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FOXTECH AYK-350 Heavy LOAD

VTOL de 5 motores (motorizacién independiente en sentido vertical y en horizontal), de alimentacion
eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de 35kg (carga util 4 kg), 3.5m envergadura, y una autonomia
de 150 minutos con carga de pago maxima.

Figura 23. Imagen de opcion de VTOL en estudio: AUK 350 HEAVY LOAD

EQUIPO: 35kg

FOXTECH CARGA UTIL:

MODELO: 10 kg

AYK-350 Heavy LOAD TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

TIPO: 150 min con carga de pago

VTOL (3.5m envergadura) ENLACE:

ALIMENTACION: https://www.foxtechfpv.com/ayk-350-heavy-load-
Li-Po Battery (6S25Ah) vtol.html

MTOM:
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DELTA QUAD Pro CARGO
VTOL de 5 motores (motorizacién independiente en sentido vertical y en horizontal), de alimentacion

eléctrica (baterias Li-Po), con un MTOM de 6.2kg (carga util 1.2 kg), 2.35m envergadura, y una
autonomia de 110 minutos con carga de pago maxima.

Figura 24. Imagen de opcion de VTOL en estudio: DELTA QUAD PRO CARGO

EQUIPO: MTOM:

DELTA QUAD 6.2 kg

MODELO: CARGA UTIL:

Delta Quad Pro CARGO 1.2 kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

VTOL (2.35m envergadura) 110 min con carga de pago

ALIMENTACION: ENLACE:

Li-Po Battery (4S23Ah) https://www.deltaquad.com/vtol-drones/cargo/
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QUANTUM SYSTEMS TRINITY F90+

VTOL de 3 motores (misma motorizacién para el sentido vertical y horizontal), de alimentacidn eléctrica
(baterias Li-lon), con un MTOM de 5kg (carga util 1 kg), 2.4m envergadura, y una autonomia de 90
minutos con carga de pago maxima.

Figura 25. Imagen de opcion de VTOL en estudio:TRINITY F90

EQUIPO: MTOM:

QUANTUM SYSTEMS 5kg

MODELO: CARGA UTIL:

Trinity F90+ 1kg

TIPO: TIEMPO MAXIMO DE VUELO:

VTOL (2.4m envergadura) 90 min con carga de pago
ALIMENTACION: ENLACE:

Li-lon Battery (6S4P12Ah) https://quantum-systems.com/trinity-f90/

K
Ef * GOBIERNO  MINISTERIO i oremoo * %
R DEESPANA  DE ASUNTOS ECONOMICOS DE TELECOMUNICACIONES
Iy Y TRANSFORMACION DIGITAL € NFRASTRUCTURAS DIGITALES

& Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia 1+D

Financiado por
la Union Europea

NextGenerationEU




47

3.2.  Apartado PROPULSION

Las pruebas realizadas han permitido la seleccién de una configuraciéon de Motor + Hélice que aporta
las prestaciones adecuadas a este PROTOTIPO INICIAL y que sirven de referencia para las pruebas que
se iran realizando

e Motores marca T-Motor modelo MN4014-9 400KV de 900 W.
e Hélices 17 x 5,8".

Las pruebas para seleccionar el conjunto propulsor se basan en un sistema iterativo que comienza por
una primera fase de identificacion de los equipos mas adecuados, basada en la experiencia y
conocimiento de AEROTOOLS. Estos equipos que componen el grupo propulsor son basicamente el
motor, el variador (en relacidn estrecha con el motor seleccionado) y la hélice.

Sobre la primera seleccion de motores, variadores y hélices se realizan las pruebas de comportamiento
en diferentes configuraciones, entrando en el proceso iterativo comentado, y que se puede tomar como
ejemplo de la metodologia que se seguira a lo largo del proyecto:

e Pruebas de comportamiento del conjunto con baterias 4S o 6s.

e Pruebas para calculo de prestaciones (empuje, potencia, consumo, eficiencia...) en las
condiciones requeridas para el MTOW de la aeronave.

e Pruebas de seleccién final del conjunto motor + hélice.

e Series de caracterizacion del conjunto en las condiciones de trabajo.

La explicacion detallada del proceso y de las opciones valoradas se detalla a continuacion para el motor
y la hélice:
e Se define el voltaje con el que se va a trabajar dentro del dron, posteriormente podria variar
dependiendo de los resultados iniciales.
e Se define cual es el empuje que se debe alcanzar por motor para levantar un MTOW
determinado:

o Para ello, se define el modelo de dron (nUmero de motores y configuracién de los
mismos, un modelo con motores coaxiales 8 o 12 tiene una eficiencia entre un 18 y un
25 % mas baja que un dron con motores en el plano).

o El empuje, se buscara con el motor al 40-50% de mando de potencia (no de empuje
maximo).

o Se buscan conjuntos de motores con hélices, que estén disponibles en el mercado, que
proporcionen el empuje solicitado. (Actualmente no hay demasiadas marcas que den la
calidad requerida).

o Una vez encontrados los diferentes motores con sus voltajes y las hélices seleccionadas.
(en un tridngulo de célculo):

» Cualquier variaciéon en uno de los datos ocasiona modificar al menos uno de los
otros dos; Mas voltaje ocasiona mas velocidad de giro del motor,
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consecuentemente la hélice se debe de cambiar por una con menos diametro o
menos paso.

o Se procede a buscar la eficiencia que proporcionan los conjuntos de motor-voltaje-
hélice, y se selecciona el que tenga maxima eficiencia.

o Otro dato que se tiene en cuenta es el peso propio de cada motor ya que en ocasiones
pasar de un modelo al inmediatamente superior genera que el peso del motor se
dupliqgue y aunque se gane en eficiencia, se tendrd mas peso por levantar y, en
consecuencia, quedara menos carga de pago disponible.

o Tras la eleccion de uno o varios motores y varias hélices se realizan las pruebas reales
de banco de motor. Los resultados de estas pruebas se asemejaran bastante a la realidad
del dron volando.

Motores analizados

¢ Motores DJI. Estos motores tienen unas caracteristicas de funcionamiento bastante buenas,
pero la marca DJI hace cambios en los equipos sin avisar y deja de tener en produccidn
componentes sin previo aviso.

e Motores FreeFly. Ya no estén disponibles para la venta a privada, solo estan disponibles para
las reparaciones de sus propios drones.

e Motores KDE. Estos motores de reconocido prestigio, debido a su durabilidad y calidad de
todos sus elementos. El precio es muy elevado en comparacion con otras marcas de motores

¢ Motores T-Motor. Motores con una relacion calidad/precio bastante buena, con una calidad
constante en sus productos.

¢ Motores RCTimer. Motores con alta eficiencia, pero con una calidad poco consistente. Se
decide no utilizar estos motores.

Hélices probadas
e T-Motor CF con nucleo de espuma rigida

A Light Pack

The new forming craft developed
by T-MOTOR R&D team

is adopted to the 3rd generation
propellers for 30%+ reduction in
weight, lower moment of inertia,
less motor vibration and, ultimately,
longer flight time.

Figura 26. Imagen de tipo de hélice en estudio: T-MOTOR CF con ntcleo de espuma rigida
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T-Motor polimero con fibra de carbono plegable, menos rendimiento mas pesadas, mucho
mas baratas.

Figura 27, Imagen de tipo de hélice en estudio: T-MOTOR polimero

Foxtech Supreme CF con nucleo de espuma rigida.

Sandwiched_cqre

Figura 28. Imagen de tipo de hélice en estudio: FOXTECH SUPREME

Foxtech Optimal CF maciza plegable.

VN

Figura 29. Imagen de tipo de hélice en estudio: FOXTECH OPTIMAL

RCTimer macizas. Alta discrepancia entre unas hélices y otras, se entregan sin equilibrar.

Figura 30. Imagen de tipo de hélice en estudio: RCT TIMER

B\Y e
b7l

. . ,‘
Finanetade por * comEno  MINSTERO — ~ O\
7 DEESPANA DE ASUNTOS ECONOMICOS DETELECOMUNICACIONES
Y TRANSFORMACION DIGITAL EINFRAESTRUCTURAS DIGITALES

la Union Europea
Plan de Recuperacion,
NextGenerationEU Transformacién y Resiliencia 1+D



50

Se probaran las siguientes hélices para los Prototipos de mayor tamafio:

Hélices.

Rigidas

20x6.2 https://store.tmotor.com/product/ns20x6 2-prop-uav-carbon-fiber.html

21x6.3 No disponible

22x6.6 https://store.tmotor.com/product/ns22x6 6-prop-uav-carbon-fiber.html

24x7.2 https://store.tmotor.com/product/ns24x7 2-10mm-hole-prop-uav-carbon-
fiber.html

26x8.5 https://store.tmotor.com/product/ns26x8 5-prop-uav-carbon-fiber.html

Plegables

20x09 https://store.tmotor.com/product/mf2009-polymer-folding-prop.html

22x11 https://store.tmotor.com/product/mf2211-polymer-folding-prop.htmi

24x12 https://store.tmotor.com/product/mf2412-polymer-folding-prop.htmi

26x14 https://store.tmotor.com/product/mf2211-polymer-folding-prop.html
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https://store.tmotor.com/product/ns20x6_2-prop-uav-carbon-fiber.html
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3.3.  Apartado ALIMENTACION

Para una correcta evaluaciéon de los sistemas de alimentacion de energia mas adecuado para los
PROTOTIPOS del proyecto, se estan analizando diferentes tecnologias susceptibles de ser embarcadas
en drones.

Baterias
o LiPo

o Li-ion

Compuesto quimico que tiene una densidad energética muy buena y una gran
capacidad de potencia puntual. El valor de descarga puntual de estas baterias es
un facto, el factor C, que a mayor C obtendremos una mayor descarga puntual. Una
bateria de Lipo aceptable para un multirrotor, debera tener al menos 25C, y en el
caso de una bateria de 16Ah de acumulacion nos daria una potencia puntual de 16
x 25 = 400A.

Son muy buenas para UAS del tipo de multirrotor o un VTOL donde la demanda de
energia es constantemente alta.

Voltajes valorados 6S-12S. Los montajes con baterias de 12S se conseguirian con
baterias de 6S montadas en serie, en estos casos se usarian siempre grupos pares
de baterias.

La densidad energética de estas baterias tiene unos valores entre 150 y 200 Wh/Kg

Compuesto quimico que tiene una densidad energética mejor que el LiPo pero
tiene una capacidad de potencia puntual menor. El valor de descarga puntual de
estas baterias es un facto, el factor C, que a mayor C obtendremos una mayor
descarga puntual. Una bateria de Liion aceptable para un multirrotor, debera tener
al menos 10C, y en el caso de una bateria de 16Ah de acumulacién nos daria una
potencia puntual de 16 x 10 = 160A.

Son muy buenas para UAS del tipo de ala fija, donde la demanda puntual de energia
es mucho menor que en un multirrotor o un VTOL

Actualmente hay dos tipos de celdas que se usan mayoritariamente en usas que
son las de formato 18650 y 21700, en estas celdas la numeracién indica el tamafio
de la misma, las dos primeras cifras son el diametro en mm y las dos siguientes la
longitud en mm.

La densidad energética que tienen estas baterias, esta en torno a 200-250 Wh/Kg
Voltajes valorados 6S-12S, Los montajes con baterias de 12S se conseguirian con
baterias de 6S montadas en serie, en estos casos se usarian siempre grupos pares
de baterias.

o LiFePo4

Compuesto quimico que tiene una densidad energética menor que el LiPo y una
capacidad de potencia puntual también menor. Estas baterias tienen una vida
muchisimo mas duradera y por ello se usan en drones terrestres.

La densidad energética que tienen estas baterias esta en torno a 200-250 Wh/Kg

Financiado por
la Union Europea
NextGenerationEU

OBIERNO ~ MINISTERIO secaE
EESPANA  DE ASUNTOS ECONOMICOS DETELE
Y TRANSFORMACION DIGITAL ~ EINF

= R 1) UNICG
A N

Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia 1+D




52

Generador con motor de combustion.

O

Este suministro de energia se basa en un motor de combustién interna con un generador
asociado de bajo peso y tamafio (basicamente son motores brushless modificados para
que generen corriente continua), ademas van acompafados de baterias que hacen de
regulacion de consumo y de backup de seguridad para poder aterrizar el dron en caso de
fallo en el funcionamiento del generador.

El principal inconveniente que tienen estos dispositivos es el ruido y las vibraciones de
estos motores.

La principal ventaja es que la densidad energética de los combustibles fosiles liquidos es
muy alta y puede funcionar hasta 4 horas seguidas con un dep&sito de gasolina.

Existen actualmente varias empresas que suministran drones con este sistema de
alimentacion y otras que venden el sistema para embarcar en un dron estandar.

Hay distribucién de los componentes sueltos y se podria fabricar uno, pero el desarrollo
seria otro proyecto en si mismo.

Pila de hidrégeno

o}

Este suministro de energia se basa en una pila de combustible de combustién interna con
un generador asociado de bajo peso y tamafio (basicamente son motores brushless
modificados para que generen corriente continua), ademas van acompafiados de baterias
que hacen de regulacién de consumo y de backup de seguridad para poder aterrizar el
dron en caso de fallo en el funcionamiento del la pila.
Este sistema de alimentacion se basa en 4 +1 dispositivos unidos entre si

* La pila de combustible (hidrégeno)

» Depésito de alta presion para contener el hidrogeno en estado liquido.

» Regulador de presion del gas.

= Conversor de Voltaje desde la pila al consumo

= Baterias de backup
Existen actualmente varias empresas que suministran drones con este sistema de
alimentacion y otras que venden el sistema para embarcar en un dron estandar
Hay distribucién de los componentes sueltos y se podria fabricar uno, pero el desarrollo
seria otro proyecto en si mismo.

Tethered o dron cautivo.

o}

Esta opcion se valora para misiones donde el requisito principal es tener un objeto a una
altura razonable sobre el terreno y poderlo controlar de una forma segura (un zepelin o
globo cautivo se ve afectado mucho por el viento incluso si es ligero)
Este sistema de alimentacién se basa en 4 +1 dispositivos unidos entre si
* La base principal que es la que tiene el transformador de alterna a continua de alto
voltaje, y el cable enrollado
» El cable de suministro eléctrico, que porta de 400 a 600V y ha de ser lo mas ligero
posible ya que de esta ligereza depende que el equipo pueda levantarse hasta una
altura razonable, el peso por metro de este tipo de cable esté entre 16 y 28 g /m
que para una altura de m hace que el peso del cable sea de 1.600 a 2.800 g
= El conversor embarcado. Hace el cambio de 400-600V al voltaje que usa el dron,
habitualmente suelen ser 50V.

*
*
*
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» El generador de tierra que ha de ser al menos un 20% mas potente que la potencia
de suministro de la base principal. Normalmente suelen ser de 4.000W. Este
generador no es necesario cuando en el punto de despegue tenemos una toma de
corriente de 220V de corriente alterna.

= Ademas van acompafados de baterias que hacen de regulacién de consumo y de
backup de seguridad para poder aterrizar el dron en caso de fallo en el
funcionamiento del cable.

o Existen actualmente varias empresas que suministran drones con este sistema de
alimentacion

o Hay distribucion de los componentes sueltos y se podria fabricar uno, pero el desarrollo
seria otro proyecto en si mismo.

Ejemplos de la base de datos que se esta generando en cada una de las tecnologias descritas son
accesibles en el documento incluido con el Entregable A1-2 E1y que esta en continua actualizacién:

6G_SORUS_DRONES_A1-2_E1_Perfilado_Resultados_ITER1_ALIMENTACION. XLSX
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34. Apartado ELECTRONICA

La electrénica de vuelo a embarcar en los prototipos es un elemento fundamental para alcanzar los
objetivos del proyecto, ya que debe ofrecer la maxima fiabilidad en todas las condiciones de vuelo a la
vez que debe facilitar la conexion de dispositivos periféricos, como por ejemplo los relativos a
computacion embarcada o comunicaciones que aporten funcionalidades avanzadas. Es por ello que
debe contarse con una electronica de arquitectura abierta, interface de conexién asequible y adaptable
y, por supuesto, calidad y seguridad probadas.

En este analisis, los factores que se estan teniendo en cuenta para su caracterizacion de las placas
electrénicas de vuelo, son los siguientes:

e Fiabilidad de funcionamiento.

e Facilidad de programacion de vuelos.

e Facilidad de programacion externa para funcionalidades avanzadas.

e Facilidad de integracion.

e Variedad de sensores posibles.

e Precio.

Las controladoras de vuelo que se estan analizando en el proyecto se recogen en la siguiente tabla:

Modelo Placa GPS Radio Link | Sensores V, W, | Software

Dist, control
Pixhawk Orange Here 3 X X Mission Planner
Micropilot X X X Propietario Pago
CUAV X7 X X X Mission Planner

Q ground

AHEADX LEO 2 X X X AXPlanner
UAV NAV X X X Helistart

Para el PROTOTIPO INICIAL se esta trabajando con la PIXHAWK ORANGE, opcién que se conoce bien
y ofrece prestaciones adecuadas en la integracién de nuevos sistemas. Para el PROTOTIPO FINAL se
estan probando algunas de las incluidas en la tabla anterior.
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https://www.foxtechfpv.com/pixhawk-cube-orange-standard-set-with-here-2-gnss.html
https://rc-innovations.es/shop/here-3-plus-modulo-gps-gnss-m8p-2-pixhawk-2-istand?page=14&category=26#attr=7478
https://www.micropilot.com/products.htm
https://shop.siyi.biz/products/cuav-x7-pro-flight-controller?VariantsId=10575,10576
https://www.yangdaonline.com/aheadx-leo-2-flight-controller-for-multicopter-and-fixed-wing/
https://www.uavnavigation.com/products
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3.5. Apartado COMUNICACIONES

Como ya se ha expuestos en anteriores Entregables, la orquestacién de las Comunicaciones con el
apartado de Electrénica de vuelo es una parte fundamental del proceso de integracion y se trata de un
area compleja en el que interviene multiples dispositivos y actores.

En el momento actual del proyecto, se estan realizando analisis de dispositivos para pruebas con
tecnologias de comunicacién desplegadas y accesibles en estos momentos, como el 4G o el 5G (de
forma limitada), como forma de preparar la integracion definitiva de los sistemas de comunicacion en
el prototipo final.

Control por 5G
Conectividad a través de red de telefonia mévil

En lo que se refiere a la conectividad a través de redes de telefonia movil, la creciente demanda de
operaciones con UAS a larga distancia exige la adopcién de la tecnologia de redes méviles para poder
tener control de los equipos independientemente de la distancia a la que se encuentren.

Desde un punto de vista de accesibilidad practica y potencial de uso, la red 4G LTE es la mas extendida,
mientras que el despliegue de redes 5G avanza a menor velocidad de la prevista, lo que introduce
limitaciones que se deben tener en cuenta. En la figura siguiente se muestran ejemplos de despliegue
de estos dos tipos de redes en el ambito nacional.
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Figura 31. Mapas de cobertyra nacional en 4G y 5G

Desde el punto de vista técnico, el principal problema con el que se encuentran los integradores de
servicios para nuevos casos de uso es la asignacion de las IP de los dispositivos conectados a las redes
moviles. En el formato actual que plantean las operadoras, esta direccién IP puede cambiar cuando se
salta de un punto de conexién a otro, lo que seguro ocurrira en operaciones con drones a larga
distancia. Este salto provoca la interrupcion de la comunicacién y supone una barrera considerable que
se debe tener en cuenta al disefiar la configuracion de las comunicaciones.
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En cuanto a Hardware, existen equipos comerciales para poder controlar un dron a través de telefonia
movil 4G LTE 5G, como los que se muestran a continuacién que se estan analizando:

VL5G 5G Infinite Data&Video Transmission System Fluent Anti-interference.

Dispositivo que admite la transmisiéon de datos y video en tiempo real 5G/4G sin limitaciones de
distancia, baja latencia. Recomendado para aplicaciones urbanas de drones y despegue y aterrizaje de
en operaciones BVLOS.

Figura 32. Imagen de dispositivo en estudio: VL5G

https://www.viewprouav.com/product/vl5g-5g-infinite-datavideo-transmission-system-fluent-anti-
interference.html

CUAV LTE Link, Air Link
Dispositivo que evoluciona- el modo de comunicacién tradicional de punto a punto de los drones,
transmitiendo video y datos de drones a estaciones terrestres a través de redes 4G / 5G

LTELINK
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Figura 33. Imagen de dispositivo en estudio: CUAV LTE LINK

https://doc.cuav.net/link/Ite-link/en/quick-start-Ite-link.html

XB Station
Dispositivo que admite la transmision de datos y video en tiempo real a través de redes 4G LTE.

Figura 34. Imagen de dispositivo en estudio: XB STATION

https://xbstation.com/store/xblink
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En lo que se refiere a Software, es necesario trabajar este apartado de forma especifica por su
complejidad, y son varias las soluciones o escenarios en que se esta trabajando, en funcién del hardware
que se seleccione y d ellos dispositivos que deban gestionarse. A continuacion, se incluye un resumen
de las soluciones en desarrollo:

Software UAVCast de la empresa UAV Matrix.

e Este software proporciona la forma de conectar un ordenador conectado a Internet con un
dron a través de un puerto serie del dron y una Raspberry Pi.

e Una parte importante para asegurar el correcto funcionamiento del sistema es la generacion
de una VPN que garantice las direcciones de Internet de los diferentes dispositivos conectados.
Estos dispositivos son el PC con el programa Mission Planner y la Raspberry Pi conectada al
dron por un conversor a serie USB. En este caso el software esta diseflado para conectarse a
través de una VPN de servicio gratuito en la red, Zero Tier es la gestora de esta VPN y de esta
forma no hay que montar un servidor para una VPN propia.

e Conectividad:

o Comunicacién C2 (Command & Control) junto con la telemetria a través del puerto serie.
o Sefal de Video, ya sea para el control a través de FPV o para mandar la seiial de una
camara de monitorizacion.

Desarrollo de software de comunicacion a través del programa Mission Planner via Internet con
dongles o routers 4G-5G.
e Desarrollo propio de series de Scripts que ejecutados en una placa de procesamiento Raspberry
Pi permitiran realizar las comunicaciones bidireccionales entre otra Raspberry Pi conectado a
Internet y un dron.
e Una parte importante para asegurar el correcto funcionamiento del sistema es la generacién de
una VPN que garantice las direcciones de Internet de los diferentes dispositivos conectados.
Estos dispositivos son el PC con el programa Mission Planner y la Raspberry Pi conectada al
dron por un conversor a serie USB. Para montar la VPN se ha montado un servidor de uso
exclusivo.
e Conectividad:
o Comunicacion de command and control junto con la telemetria a traves del puerto serie
o Sefal de Video 1, para el control a través de FPV.
o Sefal de Video 2, para mandar la sefial de una camara de monitorizacion.

Desarrollo de software y hardware para la conectividad directa entre mando de radio control y
dron con dongles o routers 4G-5G
e Actuamente Aerotools esta desarrollando SORUS BOX. Una parte de este de este desarrollo esta
dedicado a realizar una caja de comunicaciones que podamos conectar a diferentes modelos
de dron y de mandos de radio control.
e Conectividad
o Comunicacion de command and control a través de sefial SBUS. Siendo esta es la principal
diferencia con las anteriores, ya que con este tipo de comunicacién se consigue adaptar
la SORUS BOX a muchos tipos de emisoras.
o Telemetria independiente.
o Sefial de Video 1, para el control a través de FPV.
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o Sefal de Video 2, para mandar la sefial de una camara de monitorizacion.

e Este dispositivo sera capaz de leer los datos SBUS que salgan de una emisora de radio control
convencional, codificar en datos que una vez transportados por Internet, se vuelvan a
decodificar por otra procesadora y los inyecte como SBUS al dron

e También permitird conectarse a los datos de telemetria de forma bidireccional, por un puerto
serie.

e Se podra acoplar una pantalla al puerto HDMI para visualizar las imagenes de los videos que se
generen en el dron.

e Ha de generar un comando de fail safe en caso de que pierda conectividad

e Podria mandar el dato de cobertura para actuar sobre el dron en consecuencia.

El dispositivo SORUS BOX se encuentra en desarrollo y su alcance se detalla en el apartado siguiente
dedicado a la CARGA DE PAGO, por considerarse un sistema adicional embarcado que dependera de
la funcién o Caso de Uso en concreto. En breve, podra comenzar las pruebas en PROTOTIPO INICIAL
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3.6. Apartado CARGA DE PAGO

En este apartado se trabaja con las diferentes cargas de pago que se contemplan para los diferentes
Casos de Uso, partiendo de sus necesidades especificas y adecuandose a las prestaciones que se han
disefiado en los Prototipos para integrar los dispositivos asociados. Se trata de un proceso iterativo en
el que es necesario definir los requisitos y funciones que debe cumplir el conjunto, el cual debe iniciarse
cuando se disponga del PROTOTIPO que hara de soporte. A partir de disponer del PROTOTIPO INICIAL
se acelerara este proceso iterativo y de desarrollo.

Como ya se ha apuntado en al apartado anterior de Comunicaciones, un elemento fundamental del
proyecto sera el componente denominado SORUS BOX, un dispositivo de computacién embarcado en
el dron para generar un modo avanzado de comunicaciones y gestion de datos en tiempo real.

Funcionalidades:
e Comunicacién 4G-5G y futuras generaciones de conectividad de redes moviles.
a. Permitird el modo de vuelo BVLOS a largas distancias basandose en la red de telefonia
movil.
b. Permitira la conexion continua del dron a la red de Internet.
e Asistencia al vuelo a través del uso de Inteligencia Artificial.
a. Generacion de plan de vuelo en funcién de nuevos parametros adquiridos por la Al.
b. Generacion de zonas de "NO VUELO" dependiendo de los datos adquiridos por la Al.
c. Modificacion del recorrido de vuelo dependiendo de los datos adquiridos por la Al.
e Capacidad de computacion durante el vuelo.
a. Lectura de sensores embarcados (carga de pago)
b. Grabacion de datos de vuelo asociados con los sensores
c. Recepcion de datos de otros sensores externos
e Capacidad de comunicacién con el EDGE para realizar tareas de computacion avanzadas.
a. Comunicacion con el EDGE para enviar datos adquiridos durante el vuelo y proceder a
su tratamiento avanzado.
b. Recepcion de datos procesados para poder seguir ejecutando parte de la misién.

Composicion
e Placa de computacion: Raspberry Pi 4 o superior.
e Comunicaciones: Modem 4G-5G con puerto LAN para conectar la Raspberry Pi con Internet.
FTDI para convertir sefal serie en UART

Conectividad de SORUS BOX:
Ha de tener la posibilidad de conectarse por los siguientes medios:
o Wifi
e Red de telefonia
e Puertos Serie
e Ethernet
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Otras cargas de pago
Ademas de la caga de pago continua (SORUS BOX) el equipo podra llevar diferentes cargas para los
diferentes casos de uso.
e Equipos de emision
e Antenas
Repetidores de sefal
Comprobadores de sefial
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4. Informes de pruebas del Prototipo Inicial

Durante el desarrollo del PROTOTIPO INICIAL, se han llevado a cabo pruebas practicas de equipos y
sistemas, tanto en oficina técnica como en campo. A continuacién, se relacionan algunas de las mas
relevantes.

Meses de septiembre a diciembre de 2023
En Oficina Técnica: pruebas de montaje y funcionamiento de PLATAFORMA, PROPULSION vy
ALIMENTACION, e integracion de sistemas de ELECTRONICA en el PROTOTIPO INICIAL.

Figura 35. Imdgenes de pruebas en Oficina Técnica sobre PROTOTIPO INICIAL
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Figura 36. Imagen de pruebas en Oficina Técnica sobre PROTOTIPO INICIAL
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Figura 37. Imagen de pruebas en Oficina Técnica sobre PROTOTIPO INICIAL
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Meses de noviembre a diciembre 2023
Pruebas en campo de vuelo cercano a Valdetorres (Madrid), con prototipos inicial para pruebas de
motores, sistemas, alcance de sefial, programacion de 6rdenes y vuelos.

e

0:00:14

Figura 38. Imdgenes de pruebas en Campo de Vuelo con PROTOTIPO INICIAL
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Figura 39. Imdgenes de pruebas en Campo de Vuelo con PROTOTIPO INICIAL
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5. Proyeccion a Prototipo Final

Una vez se tiene disponible el PROTOTIPO INICIAL, se centraran los esfuerzos en la configuracion de
sistemas para los diferentes escenarios y Casos de Uso, compaginando estos desarrollos con pruebas
de sistemas integrados y operaciones de vuelo. El objetivo es alcanzar una evolucidon consistente en el
proceso que conduce a la definicion del PROTOTIPO FINAL con sus correspondientes sistemas
integrados y a la realizacion de pruebas de vuelo que permitan el establecimiento de procedimientos
y caracterizacion de los equipos para cada Casos de Uso.

En los primeros meses de 2024 se trabajara de forma mas intensa en las CARGAS DE PAGO, a la vez
que se termina de recibir los equipos y sistemas que se estan adquiriendo para los analisis y pruebas
de seleccion (como es el caso de la electrénica de vuelo o los sistemas de comunicaciones, o el sistema
de alimentacion por cable “tethered”).

En paralelo, se realizaran pruebas apoyandose en el PROTOTIPO INICIAL, mientras se continta el
proceso de analisis de las diferentes opciones identificadas como adecuadas para la configuracion del
PROTOTIPO FINAL, con el objetivo de disponer de dicho prototipo en el ultima trimestre (Q4) de 2024
y realizar las pruebas oportunas en el plazo establecido para el proyecto.
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