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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 process of analyzing different solutions and defining prototypes for validation
testing is carried out in the PROFILING phase. This document presents the final
iteration of the conceptual and functional development of this PROFILING phase, with
results of final stages for the tests aimed at creating the tools required to achieve the
goals of the project.
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Resumen Ejecutivo

El proyecto SORUS-DRONES se centra en los retos que plantea la integracion 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.

El disefio y desarrollo de la solucion UAV se realizara atendiendo a las necesidades de los casos de
uso que permitiran validar los desarrollos alcanzados en los otros subproyectos (VRAN y RIS), asi
como al estado del arte de la tecnologia relacionada con los drones, las comunicaciones y la IA-Edge
Computing.

El proceso de analisis de las diferentes soluciones y definicion de los prototipos que permitiran
realizar las pruebas de validacion se desarrollan en la fase de PERFILADO.

El presente documento expone una tercera iteracién del desarrollo conceptual y funcional de esta
fase de PERFILADO, asi como los resultados de las pruebas finales encaminadas a conformar las
herramientas requeridas para la definicién del prototipo final de proyecto que permitan la
consecucion de los objetivos del mismo.
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1. Introduccidon

El avance hacia el desarrollo del PROTOTIPO FINAL se fundamenta en la consolidacion del proceso
iterativo que caracteriza la fase de PERFILADO. En esta etapa final, se integran los resultados
obtenidos en las iteraciones anteriores junto con las Ultimas pruebas y desarrollos para refinar y
optimizar las prestaciones de la solucion UAV que se pretende, buscando satisfacer los diferentes
requisitos definidos por el proyecto a través de los Casos de Uso.

La metodologia empleada en el PERFILADO se basa en el uso del Modelo de Prediccion de
Prestaciones (MPP), que define el marco conceptual para el analisis de los diferentes factores y la
parametrizacion de las variables cualitativas y cuantitativas que se han ido definiendo en el proceso,
en continua actualizacion y ampliacion para abordar las complejidades y desafios identificados en las
fases intermedias y final.

Este modelo no solo permite evaluar el comportamiento a diferentes niveles de cada sistema y
subsistema, sino también su integracién funcional en el disefio completo del UAV, ofreciendo
estimaciones validadas de prestaciones y proporcionando un marco robusto para la toma de
decisiones y la comparacion de soluciones.

El PERFILADO FINAL enfatiza la validacion de las soluciones propuestas mediante diferentes pruebas
y analisis con el objetivo de garantizar un desempefio 6ptimo en términos de autonomia, eficiencia
energética, capacidad de carga y adaptabilidad a diversos escenarios operativos.

Los resultados de esta etapa establecen la base para la transicién hacia la fase de caracterizacion del
PROTOTIPADO FINAL, donde se busca consolidar una solucion UAV que cumpla con los estandares
de funcionalidad, fiabilidad y adaptabilidad que son propios del proyecto.

En las siguientes secciones se detallan las mejoras incorporadas en el MPP, los datos obtenidos de las
pruebas realizadas, y su impacto en la evolucién del disefio del PROTOTIPO FINAL.
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2. Casos de Uso y Parametrizacion

Para el cumplimiento de los objetivos del proyecto, se definieron al comienzo del mismo una serie de
Casos de Uso alineados con el alcance planteado y se establecié un enfoque de revision continua de
dichos Casos de Uso con el propésito de garantizar su vigencia y efectividad en un entorno tecnologico
caracterizado por su constante evolucion.

Este enfoque dinamico ha permitido identificar tanto nuevas oportunidades como desafios emergentes,
lo que ha facilitado la adaptaciéon y optimizacién de parametros previamente definidos que
caracterizasen los escenarios de uso de los prototipos en desarrollo.

Estos ajustes responden a la necesidad de mantener la alineacién de los Casos de Uso con los objetivos
estratégicos del proyecto, la integracion de nuevas tecnologias, asi como la incorporacién del
conocimiento adquirido durante el desarrollo del proyecto, lo que resultado clave para reforzar la
factibilidad de los escenarios planteados. De este modo, se ha asegurado que los esfuerzos del proyecto
se dirigiesen al analisis de soluciones técnicamente viables, innovadoras y alineadas con las metas
establecidas.

Este proceso iterativo de revision continua no solo garantiza una mayor flexibilidad y capacidad de
respuesta ante cambios, sino que también refuerza el enfoque estratégico del proyecto, asegurando
que las soluciones propuestas se mantengan a la vanguardia del estado del arte en UAVs y tecnologias
de red.

En la Figura 2.1, se muestra la tabla definida en los estados iniciales de proyecto con los diferentes
Casos de Uso establecidos como base de estudio para el proceso iterativo.
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Num
Caso | Caso de Uso Escenario: Requisitos: Tecnologfas aplicables: Factores relevantes: Limitaciones: Solucién propuesta
Uso
Zona geogréfica extensa con |- Proporcionar cobertura de |- Drones con capacidad de |- Prestaciones del dron |- Autonomia de |-Multirrotor con alta capacidad de
cobertura de red limitada por | red enlazona de referencia con | carga, autonomia y alcance | para atender requisitos | vuelo. carga.
caracteristicas de la orograffa o | dispositivos que tengan | extendidos. contradictorios entre sf. - Alcance  de | -Sistema de alimentacion hibrido que le
o N por la existencia de | movilidad y puedan adaptarse a | - Navegacion avanzada - Comunicaciones comunicaciones. dote autonomia extendida.
Extension  Dinamica  de . : . o . . . -
#1 Cobertura de Red BSG/6G construcciones en altura, donde | escenarios complejo - Comunicacion B5G/6G - Flexibilidad y agilidad | - Capacidad de | -Integracion de SORUS BOX como
) se realizan operaciones con |- Alcance operativo de cierta | - Sistemas de propulsion hibrida | operativa carga. paquete de comunicacion y
en areas extensas. ) ) o
drones de forma repetida y | entidad. computacion avanzada.
frecuente, y se presenta una alta | - Autonomia de vuelo - Antenas RIS embarcadas e integradas
demanda de servicios. extendida sobre pardametros
habituales.
-Escenario localizado en situacion | - Proporcionar cobertura de red | Drones con alimentacién de | - Prestaciones del dron en | -Alcance - Multirrotor con alta capacidad de
de emergencia, donde la|en un é&rea especifica con alta | energfa continua y capacidad | funcionamiento continuo. | comunicaciones. carga
cobertura de red esta limitada por | demanda en periodos | de carga. - Flexibilidad y agilidad | -Agilidad operativa | .- Sistema de alimentacion por cable
averfas o se produce saturacion | concretos y radio de accion | - Comunicacion B5G/6G operativa para el | presenta alta | que le dote autonomia para operacion
g . por concentracién de un alto | reducido. - Alimentacion por cable despliegue. demanda de | continua.
Extension estatica de| " . o . . -
numero de usuarios. - Agilidad operativa recursos y activos. | - Integracion de SORUS BOX como
#2 cobertura de red B5G/6G en - 9 ) : o
: -Se demandan servicios de | - Operacion continua -Capacidad de | paquete de comunicacion y
zonas de emergencia. o . 9
comunicacién que  garanticen carga computacién avanzada.
cobertura de red con estabilidad
de  conexidbn, ausencia de
interferencias o continuidad de
servicio.
-Escenario  localizado  donde | -Proporcionar cobertura de red | -Drones con capacidad de | -Prestaciones del dron para | -Autonomia de | -Multirrotor con alta capacidad de
operan un grupo de drones de | en la zona de referencia con | carga, autonomia Yy alcance | atender requisitos | vuelo. carga.
forma coordinada. dispositivos que tengan | extendidos. contradictorios entre si. -Alcance de | - Sistema de alimentacién hibrido que le
Soporte de cobertura y|-Navegacion avanzada de los | movilidady puedan adaptarse a | -Navegacion avanzada. -Comunicaciones. comunicaciones dote autonomia extendida.
orquestacién a enjambre de | drones para operar en escenario | escenarios complejos. -Comunicacion B5G/6G -Integracion de sistemas | -Capacidad de | - Integraciéon de SORUS BOX como
#3 drones colaborativos | U-Space complejo --Funciones | -Alcance operativo de cierta | -IA, Edge Computing. complejos y computacion | carga. paquete de comunicacion y
operando en un mismo | avanzadas de red, |A vy |entidad. distribuida  -Flexibilidad vy | -Despliegue de | computacién avanzada y orquestacion

escenario.

computacion.

-Autonomia de vuelo extendida
sobre parametros habituales.
-Se requiere de coordinacién
centralizada.

agilidad operativa para el
despliegue.

funcionalidades

de drones en operacion colaborativa.
- Antenas RIS embarcadas e integradas




Num

Caso | Caso de Uso Escenario: Requisitos: Tecnologfas aplicables: Factores relevantes: Limitaciones: Solucién propuesta
Uso
- Escenario localizado en | - Proporcionar cobertura de | - Drones con capacidad de | - Prestaciones del dron |- Autonomia de | -Multirrotor con alta capacidad
Monitorizacion y | situacion  de  emergencia, | red en un area especifica | carga, autonomia y alcance | para atender requisitos | vuelo. de carga. ' .
levantamiento de mapas | donde la cobertura de red|con alta demanda en|extendidos. contradictorios entre si. |- Alcance de |~ Sistema de alimentacion
de cobertura para la|esta limitada por averfas o se | periodos concretos y radio | - Navegacion avanzada. - Flexibilidad y agilidad | comunicaciones - h\imdsdque le dote autonomia
generacion de cartografia | produce wsaturacién por | de ag;ién reducidp, - Comunicacion BSG/6G operqtiva para el| - Capacidad de ?Xﬁ:eglr;aon de SORUS BOX
44 de red B5G/6G que cclmcentraoon Qe un alto| - Ag|||glad operativa. - |A, Edge Computing, GIS desphegue.' carga. ‘ como paquete de
permita la gestién | ndmero de usuarios. - Funciones avanzadas de - Procesamiento basado | - Despliegue de | comunicacion y computacion
avanzada y la respuesta |- Se busca un conocimiento | red, A y computacion. en lA. funcionalidades. | avanzada y orquestacién de
temprana a situaciones | de detallado de la distribucion drones en operacion
que demanden extensién | de la cobertura de red para la colaborativa.
de cobertura. toma rapida de decisiones en - Antenas RIS embarcadas e
situaciones concretas. integradas
Escenario localizado de activo | -Proporcionar cobertura de | -Drones con capacidad de | Prestaciones del dron|- Autonomfa de |-Multirrotor  con alta
ainspeccionar con generacion | red en un éarea especifica | carga, autonomia y alcance | para atender requisitos | vuelo. capacidad de carga.
de una elevada cantidad de [con alta demanda de |extendidos. contradictorios entre sf.|-  Alcance de|-Sistema de alimentacion
Gestion  avanzada de|datos complejos (imagenes, | transferencia de datos v | -Navegacion avanzada. Flexibilidad y agilidad | comunicaciones - | hibrido  que le  dote
inspecciones de activos | localizacion...). radio de accion variable -Comunicacion B5G/6G operativa para el| - Capacidad de | autonomia extendida.
con drones para el|Se busca un procesamiento | -Alcance operativo de cierta | -IA, Edge Computing, GIS. | despliegue carga. -Integracion de SORUS BOX
#5 procesamiento de datos | acelerado de los datos para la | entidad. Procesamiento basado | - Despliegue de | como paquete de
acelerado y la obtencion | obtencién de resultados casi | -Funciones avanzadas de en IA. funcionalidades | comunicacién y
de resultados casi en|en tiempo real. red, 1A y computacion computacion avanzada
tiempo real. -Sensorica con
computacion IA
embarcadas para

procesamiento avanzado.

Figura 2.1 Tabla resumen Casos de Uso
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A lo largo del proceso iterativo se han podido simplificar los escenarios en que van a operar los UAVs
en desarrollo, atendiendo a las tecnologias, factores relevantes y limitaciones que permiten atender los
requisitos de dichos escenarios, reduciendo asi las posibles soluciones propuestas y a analizar. Esta
labor de sintesis, desarrollada con apoyo de la herramienta de predicciéon de prestaciones, MPP,
elaborada, junto con los requerimientos de flexibilidad y adaptabilidad, han sido fundamental para
llegar a soluciones factibles desde los puntos de vista técnico y operativo, y econdmicamente viables,
lo que resulta fundamental para su potencial aplicacién en escenarios reales.

En esta linea de simplificacién, sobre el Caso de Uso 3, relacionado con la orquestacion de enjambres
de drones, se ha concluido que su implementacién no es viable dentro del alcance del proyecto. Las
barreras legislativas actuales, que imponen restricciones significativas para la operacién simultanea y
coordinada de multiples UAVs (los cuales deben estar operados por una sola persona lo que limita la
operacion simultanea) , los retrasos que esta acumulando la implementacion del U-Space como espacio
aéreo colaborativo para la operacion de drones (UAVs, USVs, UGVs...) por diferentes operadores en un
escenario comun (las Administraciones Aéreas europeas y nacionales no estan implementando las
herramientas necesarias para el desarrollo del U-Space en el plazo comprometido), asi como los
desarrollos especificos necesarios para hacer funcionar una solucién de este tipo (por su complejidad
técnica para coordinar diferentes dispositivos y por su caracter especifico y alejado del resto de
desarrollos del proyecto) exceden el alcance, los plazos y los recursos disponibles en el proyecto, lo
que motiva su descarte en esta fase de desarrollo.

En lo que se refiere al Caso de Uso 5, centrado en la gestién avanzada de inspecciones de activos con
drones para el procesamiento de datos acelerado y la obtencion de resultados casi en tiempo real, se
considera que, aunque se trata de un interesante ejercicio de aplicacion practica que puede tener un
mercado potencial atractivo, esta demasiado condicionado por tecnologias no alineadas con el
proyecto, como puede ser el caso de Analisis de Datos capturados o técnicas DevOps para el desarrollo
de herramientas de gestion de datos en entorno cloud. Mientras la captura de datos puede ser realizada
por UAVs con requisitos basicos, el éxito de la operacion radica en el correcto desarrollo y aplicacion
de esas herramientas no alineadas con el proyecto SORUS, por lo que se decide descartar este caso de
uso como objetivo de cumplimiento de requisitos para el PROTOTIPO FINAL.

Para los Casos de Uso 1y 2, debido a su similitud en los apartados operativo y tecnologicos para
operar en escenarios dedicados a la extension de cobertura de red B5G/6G, permiten una Unica solucién
que puede adaptarse con equipamiento auxiliar adecuado a diferentes condiciones, lo que facilita el
desarrollo de un prototipo para dicha solucidon con aplicaciones especificas en areas extensas y en
situaciones de emergencia. Esta unificacion permite optimizar recursos y esfuerzos, garantizando un
analisis mas eficiente y coherente dentro de los tiempos establecidos del proyecto.
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Casosde Uso1ly?2

Solucion propuesta para los casos de uso 1 & 2

Extension Dindmica y Estatica de Cobertura de
Red B5G/6G en areas extensas y en zonas de
emergencias.

-Multirrotor con alta capacidad de carga.

-Sistema de alimentacion avanzado que le dote de
autonomia extendida.

- Disefio de operacidn que permita la operacidén continua
cuando se requiera.

-Integracién de SORUS BOX como paquete de
comunicacion y computacidn avanzada.

- Carga de Pago intercambiable (Antenas de extension de
red embarcadas e integradas, otro tipo de carga de

pago...)

En el Caso de Uso 4, centrado en la monitorizacion y levantamiento de mapas de cobertura para la
generacion de cartografia de red B5G/6G que permita la gestién avanzada y la respuesta temprana a
situaciones que demanden extension de cobertura, plantea un escenario en el que la carga de pago es
esencial para el éxito del mismo, por lo que se requiere de capacidades de flexibilidad y adaptabilidad
de la solucioén, las cuales compatibilizan muy bien con los requisitos de los casos 1y 2.

Caso de Uso 4

Solucion propuesta para los casos de uso 1 & 2

Monitorizacidn y levantamiento de mapas de
cobertura para la generacion de cartografia de
red B5G/6G que permita la gestion avanzaday la
respuesta temprana a situaciones que demanden
extension de cobertura.

-Multirrotor con alta capacidad de carga.

- Sistema de alimentacidn avanzado que le dote de
autonomia extendida.

- Integraciéon de SORUS BOX como paquete de
comunicacion y computacidn avanzada y orquestacion
de drones en operacidn colaborativa.

- Carga de pago adecuada para el levantamiento de
mapas de cobertura.

Por lo tanto, segun lo expuesto, la tabla final de casos de uso se ha optimizado y queda como muestra

la siguiente imagen:
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Num

Caso | Caso de Uso Escenario: Requisitos: Tecnologias aplicables: Factores relevantes: Limitaciones: Solucién propuesta

Uso

Zona geogréfica  extensa  con |- Proporcionar cobertura de |- Drones con capacidad de |- Prestaciones del dron|- Autonomia de | -Multirrotor con alta capacidad de

cobertura de red limitada por | red en lazonade referencia con | carga, autonomia y alcance | para atender requisitos | vuelo. carga.

caracteristicas de la orograffa o por la | dispositivos que tengan | extendidos. contradictorios entre si. | - Alcance de | -Sistema de alimentacion avanzado

existencia de construcciones en altura, | movilidad y puedan adaptarse a | - Navegacion avanzada - Comunicaciones comunicaciones. que le dote de autonomia

donde se realizan operaciones con | escenarios complejo - Comunicacion B5G/6G - Flexibilidad y agilidad | -  Capacidad  de | extendida.

drones de forma repetida y frecuente, | - Alcance operativo de cierta | - Sistemas de propulsién hibrida | operativa. carga. - Disefio de operacion que permita

y se presenta una alta demanda de | entidad. - Prestaciones del dron | -Agilidad operativa | la operacidon continua cuando se
Extension ~ Dindmica v | servicios. - Autonomia de vuelo en operacion continua. presenta alta | requiera.

#ly#2 Estatica de Coberturade Red | -Escenario localizado en situacion de | extendida sobre parédmetros - Flexibilidad y agilidad | demanda de | -Integracién de SORUS BOX como
B5G/6G en éareas extensas y | emergencia, donde la cobertura de | habituales. operativa para el | recursos y activos. paquete de  comunicacion vy
zonas de emergencia. red esta limitada por averfas o se | - Proporcionar cobertura de red despliegue. computacion avanzada.

produce saturacidn por concentracion | en un area especifica con alta - Carga de Pago intercambiable
de un alto nimero de usuarios. demanda en periodos (Antenas de extension de red
-Se demandan  servicios  de|concretos y radio de accion embarcadas e integradas, otro tipo
comunicacion que garanticen | reducido. de carga de pago...)
cobertura de red con estabilidad de | - Agilidad operativa
conexion, ausencia de interferencias o | - Disefio de Operacion continua
continuidad de servicio.
o, - Escenario localizado en situacién | - Proporcionar cobertura de | - Drones con capacidad de | - Prestaciones del dron |- Autonomia de | -Multirrotor con alta capacidad
Monitorizacion Ylde emer . dond | d . i . . de carga.
i gencia, onde la|red en un érea especifica | carga, autonomia y alcance | para atender requisitos | vuelo. g . 5
levantamiento de mapas cobertura de red est4 limitada por | con alta demanda en | extendidos. contradictorios entre si. |- Alcance de |~ Sistema de alimentacion
de cobertura para la . - . . - Qo N S hibrido que le dote autonomia
- averfas o se produce saturacion | periodos concretos y radio | - Navegacion avanzada. - Flexibilidad y agilidad | comunicaciones - _
generacion de on d o | d ién reducid _C icacion B5G/6G " - c idad d extendida.
oarafa de  red p(ljr Concentracpn e un alto eag;lon reduci 'OA omunicacion : Oper§ iva para e apacida el Integracién de SORUS BOX
cartog ) ndmero de usuarios. - Agilidad operativa. - IA, Edge Computing, GIS | despliegue. carga. como aquete de
#4 B5G/6G que permita la paq

gestion avanzada vy la
respuesta temprana a
situaciones que
demanden extension de
cobertura.

- Se busca un conocimiento de
detallado de la distribucion de la
cobertura de red para la toma
rapida  de  decisiones en
situaciones concretas.

- Funciones avanzadas de
red, IA'y computacion.

- Procesamiento basado
en lA.

- Despliegue de
funcionalidades.

comunicacion 'y computacion
avanzada y orquestacion de
drones en operacion
colaborativa.

- Antenas RIS embarcadas e
integradas
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3. Desarrollo del MPP para el PERFILADO FINAL

El MPP tiene como objetivo sistematizar un flujo de trabajo definido y perfilado con el avance del
proyecto y por las exigencias de los diferentes Casos de Uso. Su propésito es ofrecer una herramienta
metodoldgica que permita evaluar las prestaciones de las soluciones UAV, especialmente para abordar
las dificultades que se presentan al plasmar las variables cualitativas en un modelo algoritmico.

El diagrama funcional representa un proceso iterativo y estructurado que permite:
1. Caracterizar las necesidades iniciales del escenario en estudio.
2. Analizar y evaluar el desempefio de soluciones UAV a través del MPP.
3. Comparar los resultados con un prototipo inicial para validar su viabilidad.
4. Optimizar las prestaciones mediante un modulo especializado.
Este enfoque metodoldgico permite una toma de decisiones fundamentada y asegura que la solucidn
final sea acorde a las demandas del escenario planteado.

Flujo de informacion y datos del MPP

Parametros

Escenario en
estudio

Caracterizacion
de la solucién

MPP

Evaluacién de

—|Plataforma

e Propulsion

—]Alimentacidn

Solucién

Resultados

Electrénica/

Comunicaciones

Cargas de
pago

Médulo de

Validacion frente
al PROTOTIPO
INICIAL

Optimizacion

En el entregable 6G_SORUS_DRONES_A2.1_E2_Perfilado_Intermedio, se presentd un analisis
detallado del Modelo de Prediccion de Prestaciones (MPP) y de las ventanas funcionales disefiadas para
su primer prototipo. Este modelo metodologico fue desarrollado con el objetivo de evaluar, de forma
integral, las prestaciones de las soluciones UAV, considerando los requisitos definidos para cada Caso
de Uso. Sin embargo, a medida que el proyecto ha avanzado, han surgido dificultades técnicas y
desafios que han requerido una reestructuracion y actualizacion de la interfaz del MPP.
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La revisidn ha implicado una actualizacion de los flujos de trabajo y métricas utilizadas, manteniendo
las etapas de evaluacion correspondientes a los mddulos principales: PLATAFORMA DE VUELO,
PROPULSION, ALIMENTACION, ELECTRONICA Y COMUNICACIONES, Y CARGA DE PAGO. Este esfuerzo
se ha centrado en optimizar la funcionalidad de la herramienta, permitiendo que las evaluaciones sean
mas eficientes y precisas.

El propdsito principal de esta reestructuracion es garantizar que el MPP pueda proporcionar resultados
mas detallados y relevantes para la toma de decisiones, al mismo tiempo que se adapta a los nuevos
escenarios y parametros identificados durante las iteraciones del proyecto. La flexibilidad incorporada
permite a la herramienta integrar nuevos datos y ajustarse a las necesidades cambiantes del desarrollo,
consolidandose como un componente central en el disefio del prototipo final del UAV.

El desarrollo del MPP sigue un enfoque iterativo que progresa en paralelo con los avances del proyecto.
Esta metodologia permite que el modelo se ajuste constantemente a los requisitos emergentes y refine
sus capacidades en funcion de los resultados obtenidos. En su version actual, el MPP cuenta con una
interfaz grafica de usuario (GUI) desarrollada en Python, que facilita la interaccion con los datos y
resultados del modelo. Los datos sobre los que se basa el MPP estan organizados en el archivo
MPP_V2.xlsx, que recoge informacion de pruebas, configuraciones técnicas y parametros evaluados.

La combinacion de una interfaz grafica intuitiva y una base de datos centralizada mejora
significativamente la usabilidad y precision del MPP.

La primera pestafa que se presenta es la siguiente (Figura 3.1):

& MODELO DE PREDICCION DE PRESTACIONES - [u] X
PLATAFORMA DE VUELO DISENO NUEVO DRON PROPULSION

. R Plataformas que cumplen con los requisitos establecidos:
Blisqueda por parametrizacidn

ALCANCE (km) TS o Empresa Equipo Tipo Num_motores Marca_motor Modelo_motor Marca_helice Modelo_helice Tip
TIPO DE UAV Multirrotor v 1 AEROTOOLS AT6 Multirotor 6 T-Motor 4014-9 400KV T-Motor 1758 Lipo B
NUMERO DE MOTORES 4 ¥ 2 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo B
CARGA DE PAGO 0 - <1.5kg v
3 Di Matrice 300 Multirotor 4 DI 6009 DIl 2110 Lipo B
MTOM (g) < 10kg h
TIEMPO DE VUELO <10min . |4 D Matrice 600 Multirotor 6 DI 6010 DI 2170 Lipo B
Blsqueda por modelo especifico 5 DI AGRAS T30 Multirotor nan nan nan DJI 3820 Lipo B
FABRICANTE i 6 FOXTECH BABY SHARK VTOL 4 lifting motors... nan nan Spare Propeller  nan Lipo B
MODELO ~
BUSCAR LIMPIAR BUSQUEDA
MODELO 1 . . . . . . - .
Empresa Equipo Tipo Num_motores Marca_motor Modelo_motor Marca_helice Modelo_helice Tipo_bateria capacidad_bateria
fahicante) ACROTOOLS 4 1 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 2.0
Modelo AT15 ~
MODELO 2 . . . . . . - .
Empresa Equipo Tipo Num_motores Marca_motor Modelo_motor Marca_helice Modelo_helice Tipo_bateria capacidad_bateria
fabricanie] ASROTOOLS =z 1 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 2.0
Modelo AT15 ~
MODELO 3 . ) . . 5 . . .
Empresa Equipo Tipo Num_motores Marca_motor Modelo_motor Marca_helice Modelo_helice Tipo_bateria capacidad_bateria
fbiiante)l AEROTOOLS e 1 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 2.0
Modelo AT15 v

Figura 3.1 Pestafia PLATAFORMA DE VUELO - Interfaz MPP
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La pestafia PLATAFORMA DE VUELO del MPP se estructura en tres bloques principales, cada uno
disefiado para cumplir con funciones especificas que optimizan el proceso de seleccion y evaluaciéon
de UAVs.

El primer bloque (Figura 3.2) actia como un buscador avanzado, permitiendo al usuario realizar una
busqueda detallada en funcion de los requisitos del escenario planteado. Este bloque ofrece una
parametrizacion basada en diversas variables clave, como:

Alcance Operativo: Esta variable debe evaluarse cuidadosamente en funcion de los requisitos
legales, administrativos y operativos especificos del escenario en cuestion. Los escenarios de
operacion pueden incluir alcance dentro de la linea de vision visual (VLOS), mas alla de la linea
de vision visual (BVLOS) o mediante sistemas cautivos (tethered). La seleccion del alcance
adecuado no solo esta condicionada por las necesidades técnicas y funcionales del dron, sino
también por las regulaciones vigentes, la disponibilidad de infraestructura y las condiciones
especificas del entorno operativo. Por ello, es fundamental realizar un analisis detallado para
garantizar el cumplimiento normativo y la viabilidad técnica, maximizando al mismo tiempo la
eficiencia y la seguridad de la operacién.

Este parametro ha sido deshabilitado del modelo de andlisis cuantitativo debido a la
complejidad y variabilidad de los factores implicados. Se ha determinado que es mas adecuado
abordar esta decision de forma cualitativa, permitiendo un analisis contextualizado y flexible
que considere las especificidades de cada escenario operativo.

Tipo de UAV: Ofrece la posibilidad de filtrar entre configuraciones especificas, como
multirrotores, alas fijas o sistemas de despegue y aterrizaje vertical (VTOL).

Numero de motores: Este parametro permite definir la cantidad de motores requeridos, un
factor critico para la estabilidad, maniobrabilidad y capacidad de carga del UAV.

Carga de pago: Facilita la seleccion en funcion del peso y tipo de carga Util que se necesita
transportar, asegurando compatibilidad con los sistemas embarcados.

MTOM (Maximum Take-Off Mass): Considera la masa maxima al despegue del UAYV, lo cual
es esencial para garantizar que las opciones cumplan con los requisitos normativos y operativos.

Tiempo de vuelo minimo deseado: Permite establecer un umbral minimo de autonomia,
garantizando que el dron seleccionado pueda cumplir con los requisitos temporales de la
mision.
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Ademas de la parametrizacion general, este bloque incluye una opcién de Busqueda por modelo
especifico, que resulta especialmente Gtil cuando se busca un equipo concreto. Esta funcionalidad
permite realizar un filtrado detallado por fabricante y modelo, facilitando la identificacién precisa de
drones que ya son conocidos o han demostrado su eficacia en escenarios similares.

)\ 440nm A nE e AN s e o -~ 5 <

PLATAFORMA DE VUELO  DISENO NUEVODRON  PROPULSION

2 P Mlataformas que cumplen con los requisitos establecidos:
Blisqueda por parametrizacion

i i I I lo_hel i
) - — Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marcamotor ~ Modelo_motor ~ Marca_helice  Modelo_helice  Tip
TIPO DE UAV Multirrotor . |1 AEROTOOLS  AT6 Multirotor 6 T-Motor 4014-9 400KV T-Motor 1758 Lipo 8
NUMERO DE MOTORES 4 v 2 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo B
CARGA DE PAGO 0- <1.5kg v
3 D Matrice 300 Multirotor 4 oIl 6009 DIl 2110 Lipo 8
MTOM (g) < 10kg v
TIEMPO DE VUELO <10min . L4 o Matrice 600 Multirotor 6 oIl 6010 DIl 2170 Lipo 8
Blisqueda por modelo especifico s DI AGRAS T30 Multirotor nan nan nan DIl 3820 Lipo 8
FABRICANTE v |6 FOXTECH BABY SHARK  VIOL 4lifting motors... nan nan Spare Propeller  nan Lipo 8
MODELO v
BUSCAR LIMPIAR BUSQUEDA
MODELO 1
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marca_motor ~ Modelo_motor ~ Marca_helice  Modelo_helice ~ Tipo_bateria  capacidad_bateria |
Eebicanle]l AFROTOOLS ¥ |1 AErROTOOLS AT1S Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 20
Modelo AT15 v
MODELO 2 ) " " ] 3 - 3
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marcamotor ~ Modelomotor ~ Marca helice ~ Modelo_helice ~ Tipo_bateria  capacidad_bateria  {
Febrcentell AFROTOOLS |1 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 20
Modelo AT15 v
MODELO 3 ; 5 : " ) 3 . 5
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marca_motor ~ Modelo_motor  Marca_helice  Modelo_helice  Tipo_bateria  capacidad_bateria |
Eabricaniell ARROTOOLS 1 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 20

Modelo AT1S ~

Figura 3.2 Bloque 1- Pestaiia PLATAFORMA DE VUELO - Interfaz MPP

El segundo bloque (Figura 3.3) esta disefiado para mostrar las opciones disponibles, es decir, los drones
candidatos que han sido evaluados durante el desarrollo del proyecto. Este bloque refleja un proceso
iterativo en el que se van incorporando nuevos modelos a medida que se identifican como posibles
soluciones para cumplir con los requisitos establecidos en los escenarios planteados.

Este bloque dinamico se activa una vez que el usuario realiza una parametrizacién detallada o utiliza la
busqueda por modelo especifico en el primer bloque. Al pulsar el botén BUSCAR, se presentan los
resultados filtrados segun los parametros seleccionados. Cada resultado incluye informacion detallada
sobre las caracteristicas y prestaciones de los drones candidatos, lo que permite al usuario comparar
opciones y tomar decisiones informadas.

El enfoque iterativo garantiza que el bloque se mantenga actualizado con las uUltimas evaluaciones y
resultados obtenidos en el proyecto. Esto no solo permite integrar modelos probados previamente,
sino también incorporar nuevas opciones que surgen a medida que avanza el proyecto, asegurando
que las decisiones se basen en un analisis completo y actualizado. Este bloque, por tanto, funciona
como una herramienta central para identificar los UAV mas adecuados, optimizando el proceso de
seleccion y evaluacion en tiempo real.
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& MODELO DE PREDICCION DE PRESTACIONES

PLATAFORMA DE VUELO  DISENO NUEVODRON  PROPULSION
Ay U Plataformas que cumplen con los requisitos establecidos:
g T - Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marcamotor ~ Modelo_motor ~ Marca_helice  Modelo_helice  Tip
TIPO DE UAV Multrrotor . |1 AEROTOOLS  AT6 Multirotor 6 T-Motor 4014-9400KV  T-Motor 1758 Lipo B
NUMERO DE MOTORES 4 e 2 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo B
CARGA DE PAGO 0- <1.5kg v
3 o Matrice 300 Multirotor 4 ] 6009 oIl 2110 Lipo B
MTOM (g) < 10kg v
TIEMPO DE VUELO <10 min b4 on Matrice 600 Multirotor 6 ] 6010 oIl 2170 Lipo B
Busqueda por modelo especifico 5 DIl AGRAS T30 Multirotor nan nan nan oIl 3820 Lipo B
FABRICANTE ~ |6 FoxtecH BABY SHARK  VTOL 4lifting motors... nan nan Spare Propeller  nan Lipo 8
MODELO v
BUSCAR LIMPIAR BL:'SQUEDA
MODELO 1 ] : " ) ) . )
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marca_motor ~ Modelo_motor ~ Marca_helice  Modelo_helice  Tipo_bateria  capacidad_bateria |
Ercnie)l ASROTOOLS 1 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 20
Modelo AT1S <1 ||
MODELO 2
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marca_motor ~ Modelo_motor ~ Marca_helice  Modelo_helice ~ Tipo_bateria  capacidad_bateria |
Echricatie] AFROTOOLS ~ |1 AeroTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 20
Modelo AT15 v i
MODELO 3 N . - - . N . .
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marcamotor  Modelo_motor  Marca_helice  Modelo_helice  Tipo_bateria  capacidad_bateria |
Eabricatie)l AERGTOOLS ¥ |1 aerotoOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 20
Modelo ATIS < ||

Figura 3.3 Bloque 2- Pestaiia PLATAFORMA DE VUELO - Interfaz MPP

El tercer bloque (Figura 3.4) esta disefiado para realizar comparativas detalladas entre diferentes drones
candidatos. Este bloque permite al usuario seleccionar hasta tres modelos de UAV, previamente
filtrados y mostrados en el segundo bloque, para realizar un analisis comparativo de sus caracteristicas
y prestaciones.

La funcionalidad incluye la presentacién de parametros clave de cada modelo, como capacidad de
carga, autonomia, tipo de propulsion, MTOM, y otras especificaciones técnicas relevantes. Al colocar
los modelos seleccionados en una tabla o formato visual comparable, este bloque facilita una
evaluaciéon rapida y eficiente de las ventajas y limitaciones de cada opcién, ayudando al usuario a
identificar el modelo que mejor se ajusta a los requisitos del escenario operativo.

También considera las limitaciones inherentes a los sistemas cerrados, donde no siempre se dispone
de todas las especificaciones técnicas detalladas. Esto puede dificultar la comparacion precisa entre
modelos, ya que algunas caracteristicas clave podrian no estar claramente especificadas por los
fabricantes. En estos casos, el analisis comparativo se enfoca en los datos disponibles y en la experiencia
previa, evaluando la viabilidad de estos sistemas dentro de los requisitos del proyecto. Este enfoque
asegura que, incluso con informacién limitada, se puedan tomar decisiones informadas basadas en los
parametros accesibles.
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% MODELO DE PREDICCION DE PRESTACIONES — o X

PLATAFORMA DE VUELO  DISENO NUEVO DRON  PROPULSION
R Plataformas que cumplen con los requisitos establecidos:
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marcamotor ~ Modelo_motor  Marca_helice  Modelo_helice ~ Tip

ALCANCE (km) VLOS v
TIPO DE UAV Multrrotor 1 AEROTOOLS  AT6 Multirotor 6 T-Motor 4014-9 400KV T-Motor 1758 Lipo B I
NUMERO DE MOTORES 4 A 2 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo B
CARGA DE PAGO 0- <1.5kg
ERLY Matrice 300 Multirotor 4 oIl 6009 ] 2110 Lipo B
MTOM (g) <10kg v
TIEMPO DE VUELO <10min o |4 on Matrice 600 Multirotor 6 oIl 6010 ] 2170 Lipo B
Biisqueda por modelo especifico 5 DI AGRAS T30 Multirotor nan nan nan ] 3820 Lipo B
FABRICANTE 6 FOXTECH BABY SHARK  VTOL 4 lifting motors... nan nan Spare Propeller  nan Lipo 8
MODELO v
MODELO 1 ) " " ) . 3
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marca_motor ~ Modelo_motor ~ Marca_helice  Modelo_helice  Tipo_bateria  capacidad_bateria
Fobricaiel| ARROTOOLS ¥ |1 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 20
Modelo AT15
MODELO 2
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marca_motor ~ Modelo_motor ~ Marca_helice  Modelo_helice  Tipo_bateria  capacidad_bateria
S iiant]l AFROTOOLS 1 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 20
Modelo AT15 v
MODELO 3 . - - . . .
Empresa Equipo Tipo Num_motores  Marcamotor  Modelo_motor  Marca_helice  Modelo_helice  Tipo_bateria  capacidad_bateria
Fabricante | AEROTOOLS ¥ |1 AEROTOOLS AT15 Multirotor 6 nan nan nan nan Lipo Battery nan 20
Modelo AT15 v

Figura 3.4 Bloque 3 - Pestafia PLATAFORMA DE VUELO - Interfaz MPP

La pestafia DISENO NUEVO DRON del MPP estd concebida para que se pueda configurar un dron
desde cero, adaptandolo a los requisitos especificos de los escenarios operativos. Esta herramienta
divide el diseflo en dos partes principales: el CALCULO PESO EQUIPO, donde se establecen los
pardmetros iniciales del dron, y la ESTIMACION TIEMPO DE VUELO, que proporcionan resultados
estimados basados en las configuraciones seleccionadas.

En la seccion de pardmetros iniciales, los usuarios definen aspectos basicos del dron como su nombre,
que actia como identificador Unico para la configuracién, y el nimero de motores, seleccionable
mediante un control deslizante. También se incluye el MTOM (Maximum Take-Off Mass), que especifica
la masa maxima al despegue en gramos. Este Ultimo pardmetro es crucial, ya que determina la
capacidad de carga final del dron.

La seccién de carga de pago permite detallar la capacidad util del dron, incluyendo la definicion del tipo
de soporte necesario para la carga util. Ademas, se especifica el peso real de la carga util, expresado en
gramos, un factor que influye directamente en el tiempo de vuelo y en la configuracion del sistema de
propulsion.

El conjunto principal se enfoca en los componentes fisicos del dron, como el chasis, los motores, los
variadores y los sistemas de soporte para la bateria y la placa base. Este apartado también considera
elementos adicionales como la posibilidad de incluir una ctpula 3D para proteger los componentes
internos.

En la seccion de sistema de alimentacién, los usuarios pueden seleccionar el tipo de bateria, opciones
convencionales como LiPo o Li-ion, hasta celdas de hidrogeno. Se especifican parametros clave como
el nUmero de celdas, el voltaje por celda, la capacidad en amperios-hora y la conexion en serie o
paralelo, que impactan directamente en la autonomia y potencia del dron.
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La configuracion incluye también aspectos relacionados con las hélices y acoples, donde se define el
modelo de hélice y los sistemas de fijacion, y el tren de aterrizaje, permitiendo seleccionar opciones
como sistemas retractiles. Asimismo, se detalla el anclaje de soporte, incluyendo materiales y
conectores necesarios para la integracion de la electronica.

En el apartado de electronica y comunicaciones, se configuran componentes esenciales como la placa
de vuelo, GPS, mddulos de energia y sistemas de comunicacidn, asegurando la conectividad y
operatividad del dron. Elementos como el power module y los reguladores de voltaje (BEC) también se
consideran en este apartado.

Finalmente, la seccién de ESTIMACION TIEMPO DE VUELO presenta un detalle completo de la
configuracién, incluyendo parametros como el peso total del dron, la carga util, el tiempo de vuelo
calculado estimado, la potencia requerida por motor y la eficiencia general del sistema. Esto
proporciona a los usuarios una vision clara del rendimiento del dron disefiado, facilitando decisiones
informadas y ajustes antes de pasar a la etapa de prototipado.

(]

PLATAFORMA DE VUELO DISENO NUEVO DRON PROPULSION

CALCULO PESO EQUIPO ESTIMACION TIEMPO DE VUELO

2 BATERIA
PARAMETROS INICIALES

Nomencdlatura Final
Nombre del equipo:

. Voltaje (V)
Niimero de motores: 0

Kl

Potencia Unitaria (Wh)
MTOM (g) 25000

Carga de Pago

Potencia Total Acumulada (Wh)

Peso Baterias (g)

Carga real (g)

CONJUNTO

Soportes

CONJUNTO PRINCIPAL
Chasis

Soporte Placa

Acople Baterias

Clipula 3D

Tren retractil Tarot Completo

Peso Equipo

Carga Util

Peso total

PARAMETROS DE SALIDA
Peso total del sistema
Eficiencia

Rendimiento

FIUBLATE PIESRIRERME (o Sleri EleeY, Tiempo de Vuelo estimado (basado en la eficiencia)

Aluminio Conectores cables 0 Potencia Media Requerida

ELECTRONICA Y COMUNICACIONES Empuje por motor min necesario

Placa de Vuelo

g

Fabricante ¥ Modelo v

Base Placa

g

GPS

o

Data Link, cableado, antena y soportes

S

¥

n. Madul

CALCULAR ARNADIR SISTEMA

Figura 3.5 Pestafia DISENO NUEVO DRON - Interfaz MPP

Una funcionalidad adicional de esta pestafia es el boton ANADIR SISTEMA, que permite guardar la
configuracion realizada por el usuario. Este botén facilita la gestion de los disefios creados,
almacenandolos para su posterior consulta, comparacion o modificacion. Con esta opcion, se asegura
que las configuraciones personalizadas queden registradas, evitando la necesidad de repetir procesos
y permitiendo un acceso rapido a modelos previamente definidos.

La pestaia PROPULSION (Figura 3.6) esta4 disefiada para integrar modelos de prediccién de las
prestaciones de un conjunto motor-hélice, con el objetivo de analizar y visualizar como el conjunto
seleccionado se comporta en funcion de diversos parametros fisicos. Entre estos parametros destacan
el empuje, el consumo energético, la eficiencia y otros indicadores clave que permitan evaluar el
rendimiento del sistema.
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En la interfaz, el usuario puede seleccionar el conjunto deseado indicando tanto el fabricante como el
modelo del motor y la hélice.

En el caso de que existan ensayos previos para la combinacién seleccionada, los resultados seran
presentados en forma de graficos y elementos visuales que permitan un entendimiento intuitivo de los
datos. Si no se dispone de datos experimentales, se utilizaran técnicas de extrapolacion basadas en
modelos de prediccién ya desarrollados y ajustados segun las metodologias descritas en el apartado
correspondiente del proyecto.

Actualmente, el desarrollo de esta pestafia se encuentra en progreso, ya que los modelos de prediccion
implican una alta complejidad y requieren un proceso iterativo de implementacion y mejora continua.
Este enfoque asegura que las estimaciones sean cada vez mas precisas y confiables conforme avance
de los desarrollos hacia la solucion UAV final. El refinamiento de estos modelos permitira una
representacion robusta y adaptable de las prestaciones de cualquier combinacion motor-hélice
evaluada.

& MODELO DE PREDICCION DE PRESTACIONES = a

PLATAFORMA DE VUELO DISENO NUEVO DRON PROPULSION

CONBINACIGNIMOTOR LT ICE fabricante modelo Kv DIAMETER HEIGHT BOBINAS POLOS SHAFT_D_IN(MM) HAFT_D_OUT(MN  BE
MOTOR
1 T-MOTOR MN4010 370 447 305 18 24 4 4 nan
2 T-MOTOR MN4010 475 447 305 18 24 4 4 nan
FABRICANTE T-MOTOR v
MODELO MN4010 . |3 T-mMOTOR MN4010 580 447 305 18 24 4 4 nan
HELICE fabricante modelo DIAMETER PITCH OPELLER WEIGHT WEIGHT ERROR  TRHUST LIM(KG) MIN_OPT RPM  MAX_OPT RPM PR|
1 T-MOTOR P13%4.4 3 44 14.2 00 45 5000 8000 219
FABRICANTE T-MOTOR v
MODELO P13*4.4 ~

Figura 3.6 Pestafia PROPULSION - Interfaz MPP
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4. Resultados de la tercera iteracion del MPP

La fase de PERFILADO FINAL se ha desarrollado continuando con el enfoque de las fases anteriores,
sobre la base de la generacion de datos y documentacion a partir de diversas fuentes, y la proyeccion
basada en el conocimiento y experiencia acumulada por AEROTOOLS con los avances obtenidos desde
el inicio del proyecto. Esta etapa tiene como objetivo consolidar una solucion que cumpla con los
objetivos definidos en el proyecto, mediante un analisis detallado y la ejecucidn de pruebas especificas
que aseguren un desempefio éptimo en los distintos escenarios operativos previstos.

Este perfilado recoge los resultados de iteraciones previas y aprovecha las capacidades del Modelo de
Prediccién de Prestaciones (MPP), una herramienta clave para estructurar el flujo de informacién y
evaluar objetivamente las distintas alternativas de disefio.

En esta fase, se han incorporado nuevas pruebas y mediciones que permiten una mejor convergencia
hacia configuraciones de UAV que destacan por su eficiencia y rendimiento, respondiendo a los
requisitos técnicos definidos por los Casos de Uso.

El trabajo se ha organizado en torno a los modulos del MPP, que abarcan las areas criticas del disefio
del UAV, siguiendo los flujos de trabajo que se recogen en las figuras siguientes:
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- En el apartado de Plataforma de Vuelo, realizando analisis y pruebas para validar materiales
y disefios, asi como analisis funcionales y econdmicos que permiten optimizar configuraciones
(Multirrotor, VTOL, etc). Las pruebas en curso buscan asegurar que el disefio del chasis y otros
componentes estructurales soporten las demandas operativas especificas, siguiendo el flujo

de trabajo de la Figura 4.1.

Para la PLATAFORMA DE VUELO:

PLATAFORMA =

Andlisis de mercado

IEstudio de proveedores y soluciones

disponibles en mercado, evaluando
su grado de accesibilidad.

Analisis de disefio propio

Estudio de disefio 3D propio

adaptando estructuray
caracteristicas a la solucién.

Valoracién estructural

Analisis del comportamiento de la
plataforma desde el punto de vista

estructural, materiales, piezas de
union, etc.

Valoracion funcional

Analisis de la usabilidad o de |a
resistencia al uso de las diferentes

partes que conforman la
plataforma.

Valoracién econémica

Analisis econdmico y de

disponibilidad, con proyeccién de
uso en el proyecto.

Analisis comparativo de
prestaciones

Comparacion las diferentes

opciones que presentan un rango
alto de factibilidad.

Figura 4.1 Diagrama funcional de la Plataforma de Vuelo
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- El médulo de Propulsion se ha centrado en seleccionar y probar distintas combinaciones de
motores y hélices, optimizando parametros como empuje y eficiencia energética, con objeto
de acumular conocimiento crucial para la seleccion inicial y la operacién de los equipos..
Ademas, se han explorado soluciones hibridas que extienden la autonomia, cruciales para

escenarios que requieren un rendimiento prolongado. (Figura 4.2)

Para la PROPULSION:

PROPULSION

Analisis de mercado

Estudio de proveedores y soluciones
disponibles en mercado, evaluando su
grado de accesibilidad de nuevas
posibilidades y combinaciones

Seleccidon de nuevas combinaciones

Seleccién de nuevo conjunto de motores
y hélices que puedan ser potenciales

opciones para la solucién UAV y
prediccidn de prestaciones

Ensayos

Desarrollo y Realizacién de pruebas de
ensayos en nuevo Banco de Motores de

mayor calibre

Valoracién funcional

Anilisis del comportamiento de las
diferentes variables puestas en evidencia
en los ensayos de los diferentes
conjuntos de propulsién motor+hélice

Valoracién econémica

Andlisis econdmico y de disponibilidad,

con proyeccion de uso en el proyecto.

Analisis comparativo de prestaciones

Comparacion las diferentes opciones que

presentan un rango alto de factibilidad.

Figura 4.2 Diagrama funcional de la Propulsion
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- Por su parte, en el Sistema de Alimentacién, se han evaluado tecnologias como baterias de
litio y celdas de hidrégeno, analizando su viabilidad para aumentar la capacidad operativa del

dron sin comprometer su maniobrabilidad. (Figura 4.3)

Para la ALIMENTACION:

ALIMENTACION e

Analisis de mercado

Estudio de proveedores y soluciones

Ensayos

disponibles en mercado, evaluando su grado
de accesibilidad de nuevas tecnologias.

IReaIizacién de pruebas de ensayos en nuevo
Banco de Motores de mayor calibre.

Valoracién funcional

Y ensayos de corroboracion de prestaciones
de nuevos tipos de alimentacion.

Analisis del comportamiento de los ensayos
realizados. Y estudio de viabilidad a nivel de

Valoracién econémica

incorporacién de sistemas.

Analisis econdmico y de disponibilidad, con

Analisis comparativo de prestaciones

proyeccién de uso en el proyecto.

Comparacion las diferentes opciones que

Figura 4.3 Diagrama funcional de la Alimentacion

presentan un rango alto de factibilidad.
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- En el ambito de Electréonica y Comunicaciones, se han llevado a cabo pruebas de
compatibilidad y validacién de sistemas de control, navegacion y transferencia de datos.

(Figura 4.4)

Para la ELECTRONICA Y COMUNICACIONES:

ELECTRONICA Y COMUNICACIONES =

Analisis de mercado

Estudio de proveedores y soluciones
disponibles en mercado, evaluando

Ensayos

su grado de accesibilidad de nuevas
tecnologias.

Realizacion de pruebas de

Valoracion funcional

compatibilidad de funcionamiento y
medicidn de capacidades

Analisis del comportamiento de los
ensayos realizados. Y estudio de

Valoracidon econdmica

viabilidad a nivel de incorporacion
de sistemas.

Andlisis econémico y de

Andlisis comparativo

de prestaciones

disponibilidad, con proyeccién de
uso en el proyecto.

IComparacic')n las diferentes opciones

gue presentan un rango de
factibilidad alto.

Figura 4.4 Diagrama funcional de Electrénica y Comunicaciones
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- Paralelamente, el médulo de Carga de Pago se ha enfocado en la optimizacion de sistemas
embarcados como camaras, antenas y sensores, evaluando su capacidad para cumplir con las
funciones especificas requeridas en los escenarios operativos. (Figura 4.5)

Para la CARGA DE PAGO:

CARGAS DE PAGO

Estudio tedrico

Estudio sobre el comportamiento de

Analisis de mercado

las ondas electromagnéticas y su
influencia en operativas de vuelo.

Estudio de proveedores y soluciones
disponibles en mercado, evaluando

Ensayos

su grado de accesibilidad de nuevas
tecnologias.

Realizacion de pruebas practicas en

Valoracion funcional

modos de vuelo y escenario real en
UAV.

Valoracidon econdmica

Andlisis del comportamiento de los
ensayos realizados. Y estudio de
viabilidad a nivel de incorporacion de
sistemas.

Analisis econdmico y de

Figura 4.5 Diagrama funcional de Cargas de Pago

isponibilidad, con proyeccion de uso|
en el proyecto.
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Cada uno de estos apartados del MPP responde a las necesidades concretas de los Casos de Uso
definidos en el proyecto y la fase de Perfilado Final no solo consolida los avances alcanzados en las
etapas anteriores, sino que también establece las bases para el desarrollo de un prototipo final robusto
y eficiente. Esto permitira que la solucion UAV disefiada cumpla con las exigencias tecnoldgicas y
operativas , adaptandose de manera 6ptima a las necesidades especificas de los diferentes escenarios
operativos.

4.1.  Apartado PLATAFORMA

La solucion de UAV que se esta estudiando se ha orientado hacia configuraciones de tipo cuadricéptero
o hexacoptero, seleccionadas en funcion del peso maximo al despegue (MTOW) y de las demandas
especificas de cada escenario operativo.

Estas configuraciones Multirrotor destacan por su flexibilidad y estabilidad, caracteristicas que resultan
esenciales en escenarios que requieren vuelos estacionarios precisos puesto que permiten una
adaptabilidad significativa a los diferentes requisitos del proyecto. La modularidad de estos disefios
facilita su ajuste a las exigencias especificas de cada caso de uso, optimizando la relacion entre
autonomia, alcance y capacidad de carga.

Por otro lado, se han evaluado y descartado configuraciones de ala fija y VTOL debido a limitaciones
técnicas que podrian comprometer los indicadores clave de desempefio (KPIs) definidos en el proyecto.
En particular, estas configuraciones presentan retos importantes en términos de maniobrabilidad,
operacion en espacios urbanos o restringidos, y eficiencia energética en vuelos estacionarios. Si bien
estas alternativas son Utiles para cubrir grandes superficies y distancias, su capacidad de carga util es
limitada, lo que las hace menos adecuadas para ciertos escenarios.

Como parte del proceso de seleccion, se han analizado multiples candidatos a través del modelo de
Prediccién de Prestaciones (MPP). Esta herramienta ha permitido evaluar una amplia gama de UAVs
considerando parametros operativos clave, como autonomia, capacidad de carga, eficiencia energética
y compatibilidad con tecnologias avanzadas de comunicacion. Ademas, se busca un sistema eficiente
que logre el menor consumo de potencia por unidad de masa elevada, obteniendo asi una solucion
Optima que permita maximizar las capacidades operativas del dron en escenarios de alta demanda.

Cabe resaltar que aquellos UAV cuya configuracion exceda un MTOW de 25 kg, segun la normativa
vigente deben cumplir con el requisito de obtener un certificado de aeronavegabilidad, para operar
legalmente. Este requisito esta establecido en el Reglamento (UE) n.° 748/2012 [1], que regula la
certificacion de aeronavegabilidad y medioambiental de las aeronaves y sus productos, componentes
y equipos relacionados.

Ademas, la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) especifica que las operaciones con UAS en la
categoria "certificada" requieren la certificacién del UAS por parte de EASA, la certificacién del operador
y, en su caso, la obtencién de una licencia por parte del piloto a distancia. Este aspecto normativo
garantiza que los equipos seleccionados cumplan con los estandares de seguridad operacional exigidos
para escenarios criticos.
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Por ello, los drones que no puedan satisfacer esta condicion seran descartados, dado que los requisitos
administrativos, legales y técnicos asociados implican largos tiempos de gestion y presentan barreras
significativas para su operacion en escenarios reales, comprometiendo la viabilidad del proyecto.

Los resultados obtenidos en las iteraciones del perfilado, junto con las pruebas experimentales en curso,
estan sentando las bases para seleccionar la solucion final. Este enfoque asegura una optimizacién
integral, equilibrando las prestaciones operativas, la eficiencia técnica y la viabilidad econdmica con los
objetivos generales del proyecto.

La tabla (Figura 4.1.1) comparativa presenta un analisis detallado de diferentes drones evaluados en el
proceso de perfilado, considerando tanto prototipos iniciales como aquellos candidatos para el
desarrollo del prototipo final. Este analisis incluye multiples parametros clave para valorar el desempefio
y la idoneidad de cada configuracién. Entre los parametros analizados se encuentra la clasificacion de
los sistemas en "abiertos" o "cerrados", lo cual representa su capacidad para ser modificados o integrar
tecnologias adicionales, aunque este factor no es determinante por si solo, sino un componente mas
del analisis global.

. Peso vacio Peso bateria | Carga util Peso Vuelo Tiempo | Potencia Eficiencia
DRON Sistema R

(kg) (kg) (kg) (kg) (min) (W) (W/Kg)
AT6 Abierto 3,50 1,96 1,50 6,96 20,00 1065,60 153,10
AT15 Abierto 6,00 3,92 6,00 15,92 20,00 2131,20 133,87
M350 L1 Cerrado 3,77 2,70 0,93 7,40 42,00 751,97 101,62
M350 MTOM Cerrado 3,77 2,70 2,73 9,20 22,00 1435,58 156,04
Matrice 600 Vacio Cerrado 5,52 4,08 0,00 9,60 40,00 1138,86 118,63
Matrice 600 MTOM Cerrado 5,52 4,08 5,50 15,10 18,00 2530,80 167,60
AGRAS T10 Vacio Cerrado 13,00 3,80 0,00 16,80 17,00 1736,82 103,38
AGRAS T10 Cerrado 13,00 3,80 4,40 A 21,20 9,00 3280,67 154,75
AGRAS T50 Vacio Cerrado 39,90 12,10 0,00 52,00 16,00 5874,75 112,98
AGRAS T50 Cerrado 39,90 12,10 20,00 72,00 5,50 17090,18 237,36
Astro Vacio Cerrado 3,095 2,07 0,00 5,17 37,00 509,29 98,60
Astro 1.5 Kg Cerrado 3,095 2,07 1,50 6,67 25,00 753,75 113,09
Alta X Vacio Abierto 10,86 8,94 0,00 19,80 50,00 1728,00 87,27
Alta X 10Kg Abierto 10,86 8,94 9,98 29,78 22,00 3927,27 131,88

Figura 4.1.1 Tabla Comparativa de posibles Plataformas de Vuelo para la solucion UAV

Los sistemas abiertos se destacan por su flexibilidad para incorporar componentes electrénicos
avanzados, como mddulos de comunicacion o sensores especificos. Esta capacidad de personalizacién
los hace especialmente Utiles en escenarios que requieren soluciones tecnolégicas especificas o alta
interoperabilidad. Por otro lado, los sistemas cerrados, aunque menos adaptables, ofrecen ventajas en
términos de estandarizacion y simplicidad, lo que los convierte en opciones adecuadas para
operaciones con requerimientos técnicos bien definidos y con menor necesidad de personalizacion.

Esta falta de adaptabilidad representa un inconveniente significativo cuando se busca desarrollar una
solucion para diversos escenarios donde la integracion de tecnologias especificas o ajustes a las
necesidades del proyecto son cruciales. Ademas del tipo de sistema, la tabla incluye otras métricas
operativas fundamentales.
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En primer lugar, se evalla el peso inicial y la capacidad basica de los drones, lo cual es crucial para
determinar su maniobrabilidad y su peso maximo al despegue (MTOW). También se analiza la
autonomia y capacidad operativa, reflejando el tiempo de operacién y el alcance efectivo de cada
configuracioén, factores clave para aplicaciones que requieren vuelos prolongados, como inspecciones
o generacién de mapas de cobertura. Otro parametro relevante es el consumo energético, evaluado en
relacion con el rendimiento operativo. Los drones con un menor consumo por unidad de carga o
tiempo operativo son priorizados por su eficiencia. Finalmente, se evalua el rendimiento global de cada
configuracion, sintetizado en una métrica visual mediante un sistema de codificacién por colores. Los
valores en verde indican un desempefio sobresaliente, mientras que los colores amarillo y rojo destacan
areas con margen de mejora o configuraciones menos favorables.

Estas plataformas permiten la incorporacion de componentes personalizados sin necesidad de realizar
modificaciones estructurales significativas, facilitando el disefio modular. Esto es especialmente valioso
en el disefio especifico de soluciones UAV con requerimientos variables, como la incorporacién de
nuevos modulos de comunicacion, sistemas de procesamiento avanzado o sensores especificos para
escenarios diversos.

Una de las mayores ventajas de optar por una plataforma de sistema abierto es la reduccién de tiempos
en cuanto a ensayos y calibracién intensiva en las fases iniciales del disefio. Una plataforma de vuelo
abierta permite realizar iteraciones rapidas ya que las configuraciones pueden adaptarse
dindmicamente a medida que se obtienen datos de rendimiento. Esto no solo optimiza el proceso de
validacion, sino que también permite detectar y resolver problemas de compatibilidad o rendimiento
en etapas tempranas del desarrollo. Ademas, las pruebas pueden personalizarse para abordar los
riesgos especificos asociados a los escenarios de operacion previstos, incrementando la confiabilidad
de los resultados.

Por otro lado, se presentan desafios inherentes que deben considerarse cuidadosamente durante el
proceso de seleccion y disefio. Como es la integracion de modulos tecnologicos propios, que a menudo
requieren adaptaciones especificas tanto en hardware (detallado en el apartado de CARGA DE PAGO)
como en software para garantizar un funcionamiento éptimo. Asimismo, la puesta en marcha de los
sistemas de comunicacion entre los sistemas embarcados y la estacion de tierra puede resultar
compleja, ya que implica la configuracion de protocolos de transmision de datos, la sincronizacion en
tiempo real y la implementacion de medidas de seguridad para proteger la informacién transmitida.

Adicionalmente, las plataformas abiertas demandan un disefio especifico de anclajes y estructuras de
soporte para los componentes integrados, con el fin de asegurar estabilidad mecanica, reducir
vibraciones y cumplir con los requisitos de peso y balance del UAV. Estos aspectos, aunque
demandantes, son esenciales para maximizar el rendimiento del sistema y garantizar una operacion
segura y eficiente.

Dentro de la lista de plataformas de vuelo evaluadas, el equipo Alta X presenta una serie de
caracteristicas que lo hacen especialmente interesante como candidato a plataforma de vuelo de la
solucion UAV final. Su disefio modular y adaptable permite la integracién de componentes avanzados
sin necesidad de modificaciones estructurales significativas. Destaca por su capacidad para soportar
cargas utiles variables, lo que lo convierte en una opcidn versatil para multiples escenarios operativos.
Su sistema de propulsion eficiente y su autonomia ampliada son ideales para aplicaciones que
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requieren vuelos prolongados, mientras que su arquitectura abierta facilita la implementacion de
sistemas de control avanzados y el despliegue de tecnologias especificas.

Figura 4.1.2 Ejemplo de Plataforma de vuelo analizada: Alta X.

En cualquier caso, la seleccion de equipos que presentan caracteristicas y disefio alineados con las
necesidades del proyecto, su factibilidad como solucién UAV final debe seguir en estudio, presente en
el flujo iterativo de disefio hacia el prototipo final y, ademas, debe de ser validada mediante un riguroso
programa de pruebas y ensayos. Si bien sus especificaciones iniciales pueden indicar un alto potencial
para cumplir con los requisitos operativos, es fundamental verificar su desempefio en diversos
escenarios y bajo las condiciones especificas de los casos de uso planteados. Aspectos como la
estabilidad de la plataforma, la interoperabilidad con los modulos tecnolégicos embarcados y el
cumplimiento de los estandares de comunicacién deben evaluarse en profundidad. Ademas, sera
necesario analizar su comportamiento en situaciones criticas, como vuelos prolongados u operaciones
en entornos con restricciones de cobertura y altos niveles de interferencia.
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Apartado PROPULSION

Pruebas y Ensayos

4.2.
4.2.1.

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos realizados en el marco del desarrollo del
proyecto. Tras un analisis de las combinaciones motor-hélice detalladas en el entregable
6G_SORUS_DRONES_AZ2.1_E2_Perfilado_Intermedio, se ha identificado que algunas de estas
configuraciones podrian haber sido sobredimensionadas. Este sobredimensionamiento habria
resultado en un disefio que excede los requerimientos reales de ciertos escenarios operativos,
impactando negativamente en factores como la eficiencia energética y el peso del sistema.

Las nuevas combinaciones Motor-Bateria-Hélice ensayadas se recogen en la siguiente tabla:

Motor Voltaje Hélice

MN705S 260KV 25V LiPo 6S / Pb 12Celdas | TMotor 26*8,5R

MN705S 260KV 25V LiPo 6S / Pb 12Celdas | Gemfam 26*8,5R

MN705S 260KV 25V LiPo 6S / Pb 12Celdas | MF 26*14R Pleg. X Carbon
MN701S 280KV 25V LiPo 6S / Pb 12Celdas | TMotor 24*7,2R

MN701S 280KV 25V LiPo 6S / Pb 12Celdas | Gemfam 24*7,5R

MN701S 280KV 25V LiPo 6S / Pb 12Celdas | MF 24*12R Pleg. X Carbon
MN605S 320KV 25V LiPo 6S / Pb 12Celdas | TMotor 22*6,6R

MN605S 320KV 25V LiPo 6S / Pb 12Celdas | MF 22*11R Pleg. X Carbon

Los resultados de ensayos realizados de los que se dispone en el momento de redaccion de este
documento se han afiadido a la base de datos: MPP_V2.xlsx

Para ampliar la base de datos sobre el rendimiento de diferentes combinaciones y validar la
confiabilidad de los datos proporcionados por los fabricantes, se ha implementado un proceso
continuo de comparacién entre los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio y los datos
declarados por los fabricantes. Este analisis permite identificar posibles divergencias significativas y
evaluar la fiabilidad de los datos del fabricante. A medida que se generan nuevos resultados
experimentales, se procede a realizar un analisis detallado, que, de ser concluyente, conducira al
establecimiento de un coeficiente de correccion. Este coeficiente ajustara los datos del fabricante para
que se alineen mas estrechamente con las condiciones reales de operacion, proporcionando asi un
marco mas robusto para la evaluacién de componentes y cubriendo escenarios en los que los ensayos
directos no sean viables.

A continuacién, se muestra una comparacion de los resultados de los ensayos realizados por el
fabricante y los obtenidos en laboratorio.
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Figura 4.2.1 Ensayos Motor MN4010 con Hélice P13*4,4 y P14*4.8 Datos fabricante (1) Datos propios (0
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En la Figura 4.2.1 se muestran los ensayos tanto del fabricante (FAB_DATA = 1) como los obtenidos en
laboratorio propio (FAB_DATA = 0) del motor T-MOTOR MN4010, con las hélices T-MOTOR P13*4.4
y P14*4.8. En los datos obtenidos, donde se grafica la relacién empuje (Thrust) con el consumo de
corriente, se muestran multiples curvas de comportamiento debido a las distintas configuraciones
evaluadas: pruebas con y sin tobera, con el motor montado sobre el brazo del dron o bajo el mismo,
entre otros escenarios.

Estas combinaciones evaluadas indican que, bajo las mismas condiciones de consumo de corriente, la
capacidad de generacién de empuje (medida en gramos) es superior en los ensayos realizados en
condiciones controladas de laboratorio, en comparacion con los resultados proporcionados por el
fabricante, indicando que los datos del fabricante tienen una tendencia a ser mas conservadores.

Estos ensayos también evidencian como la posicion del motor dentro del conjunto propulsor influye
significativamente en el rendimiento general del conjunto de propulsion. Se observa que la posicion
del motor ya sea dispuesto por debajo o por encima del brazo del dron, genera diferencias en el empuje
y, asimismo, la presencia o ausencia de elementos adicionales como toberas afecta directamente el
flujo de aire generado por las hélices, modificando las caracteristicas de propulsion. Estas variaciones
subrayan la necesidad de optimizar la configuracién del sistema propulsivo en funcién de las demandas
especificas de cada escenario operativo, permitiendo alcanzar un equilibrio adecuado entre desempefio
y eficiencia. (Figura 4.2.2)
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Motor: MN4010 | Propeller: P14*4.8
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Figura 4.2.2 Detalle diferencias de ensayos Motor MN4010 con Hélice P13*4,4 y P14*4.8

La grafica (Figura 4.2.3) también muestra como el empuje (Thrust (g)) generado por el motor MN701-
Sy la hélice T-MOTOR P24*7.2 varia con respecto a la corriente consumida (Current (a)), diferenciando
entre dos fuentes de datos: los proporcionados por el fabricante (FAB_DATA = 1) y los obtenidos
experimentalmente en el laboratorio (FAB_DATA = 0). Ambas tendencias son similares en términos
generales, indicando una relacidon positiva entre la corriente y el empuje: a mayor corriente, mayor
empuje.
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Figura 4.2.3 Comparacion MN701S — P24*7.2 Datos fabricante (1) Datos propios (0)

60

A mismo consumo de corriente, los datos del fabricante tienden a mostrar un menor empuje que los
datos de laboratorio propio. No obstante, en corrientes inferiores a 35A, se puede observar que los
datos del fabricante tienen una tendencia lineal. A partir de aproximadamente los 40A, ambas curvas
de empuje se cruzan, lo que indica que, en este rango de consumo, los datos del fabricante comienzan
a superar al empuje registrado en los ensayos de laboratorio.

Por otro lado, la linealidad observada en las corrientes inferiores a 35A en los datos del fabricante
podria deberse a un enfoque conservador en la caracterizacién, evitando variaciones que podrian no
representar un uso real tipico. En cambio, los datos de laboratorio propio muestran una mayor
dispersion, reflejando un comportamiento mas realista.
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Figura 4.2.4 Comparacion MN705S — G26*8.5 Datos Fabricante (1) Datos Ensayos propios (0)

En comparacién con la grafica anterior, pero representando el conjunto: motor MN705-S y la hélice T-
Motor G26*8.5 (Figura 4.2.4), se observa que se sigue una tendencia similar a la anterior, pero
introduce variaciones relevantes para su analisis comparativo.

En esta grafica, los datos son consistentes en corrientes bajas y medias (0-30 A), con ambos conjuntos
(FAB_DATA = 0y FAB_DATA = 1) mostrando una alineacién razonable. Sin embargo, a partir de los 40
A, se aprecia un comportamiento mas divergente, donde los datos del fabricante tienden nuevamente
a sobreestimar el empuje. Esto es particularmente evidente en valores de corriente superiores a 50 A,
donde el empuje reportado por el fabricante excede los valores experimentales.

En comparacion con la gréafica anterior, se observa una dispersion ligeramente menor en los datos del
fabricante para este motor y hélice especificos. Aun asi, el patron general se mantiene: los valores
experimentales (FAB_DATA = 0) son mas conservadores, especialmente en corrientes altas. Este patrén
sugiere que las condiciones ideales utilizadas por el fabricante para obtener los datos no reflejan
completamente las condiciones reales en el laboratorio, debido a factores como la disipacion térmica
o las caracteristicas especificas del banco de pruebas.

Aunque los datos proporcionados por los fabricantes son Utiles como referencia inicial, las diferencias
observadas en las graficas previas destacan la necesidad de implementar un factor de correccion. Este
ajuste es esencial para alinear los datos teoricos con los resultados experimentales, lo que garantiza
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una mayor precision en el modelado del rendimiento real del sistema. Si bien algunos ensayos han
mostrado coincidencia con los valores del fabricante, se ha constatado que las variaciones no son
exclusivas de un motor o hélice en particular, sino un comportamiento recurrente en distintas
configuraciones. El propédsito final es definir un factor de correccion que permita estimar las
prestaciones del UAV con la mayor exactitud posible respecto a su desempefio en un entorno operativo
real.

Para obtener dicho factor de correccién, se estan evaluando diferentes técnicas que van a permitir
comparar y deducir cual se adapta mejor a los resultados esperados. A continuacion, se hace una
explicacion de los métodos estudiados y en el archivo MPP_Factor_de_Correccion.ipynb se puede
visualizar el cédigo, analisis de datos y estudio realizado.

Este archivo con extension .ipynb puede abrirse utilizando Google Colab, una plataforma en linea que
no requiere instalacion de software adicional. Para ello, basta con acceder a la pagina de Google Colab,
iniciar sesidon con una cuenta de Google y cargar el archivo directamente desde el almacenamiento
local. Esta alternativa resulta conveniente para usuarios que no desean configurar entornos locales.

Otra opcidn consiste en abrir el archivo localmente mediante Jupyter Notebook, una herramienta que
permite combinar cddigo, texto y visualizaciones en un entorno interactivo. En este caso, es necesario
contar con Python instalado en el sistema. Si no esta disponible, se puede descargar desde su sitio
oficial. Una vez instalado, Jupyter Notebook puede habilitarse ejecutando el comando pip install
notebook en la terminal. Para abrir el archivo, se debe navegar al directorio donde se encuentra y
ejecutar jupyter notebook. Esto iniciara un servidor que generara una interfaz en el navegador web,
desde donde sera posible seleccionar el archivo .ipynb y trabajar en él de manera interactiva.

Adicionalmente, pueden abrirse utilizando entornos de desarrollo como Visual Studio Code (VSC). Para
ello, es necesario instalar la extension de Python disponible en VSC, que incluye soporte para trabajar
con Jupyter Notebooks. Una vez configurada la extension, simplemente se abre el archivo directamente
desde el explorador de archivos de VSC, lo que permitira visualizar y ejecutar el contenido del cuaderno
en un entorno integrado con herramientas avanzadas de edicién y depuracion. Esta opcidon combina
flexibilidad y eficiencia en el desarrollo local.

4.2.2. Ajuste por interpolacion

Hay muchos tipos de interpolacion, la interpolaciéon lineal es una de las técnicas mas basicas para
estimar valores intermedios. Su enfoque se basa en conectar dos puntos consecutivos con una linea
recta y utilizar la pendiente entre ellos para calcular un valor intermedio. En el contexto de los datos de
propulsion, al disponer de dos puntos experimentales que relacionan la corriente (CURRENT) con el
empuje (THRUST), este método es ideal para predecir el empuje en un valor de corriente intermedia.
Aungue su simplicidad es una ventaja, esta técnica es inadecuada si la relacion entre las variables no es
lineal, ya que no captura comportamientos mas complejos.

Por otro lado, la interpolacion polinémica utiliza polinomios de grado n que pasan exactamente por
n+1 puntos de datos. Este enfoque es mas adecuado puesto que la relacion entre la corriente y el
empuje es no lineal y existen suficientes puntos experimentales que respalden esta complejidad.
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Este método puede modelar mejor las tendencias no lineales observadas en los datos de propulsion.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que los polinomios de alto grado pueden generar
oscilaciones indeseadas, especialmente en los extremos del rango de datos.

Por otro lado, la interpolacién por splines supera algunas de las limitaciones de los polinomios de
alto grado al dividir el rango de datos en segmentos mas pequefios y ajustar un polinomio de bajo
grado, generalmente cubico, en cada uno de ellos. Este método garantiza transiciones suaves entre
segmentos, siendo especialmente Util para estimar valores en datos de propulsion que presentan
variaciones locales.

Otra técnica relevante es la interpolacién por regresion, que no busca pasar exactamente por los puntos
de datos, sino ajustar una curva que minimice el error general. Esto la convierte en una herramienta Util
cuando los datos experimentales tienen ruido o variabilidad. En el caso de los datos de propulsion, este
método ayuda a identificar una relacion funcional mas robusta entre la corriente y el empuje.

En la Figura 4.2.5 y Figura 4.2.6, se puede observar la grafica que representa la interpolacion para el
conjunto MN701-S / P24*7.2, donde se ha identificado que presenta limitaciones importantes, ya que
introduce deformaciones significativas en los datos. Estas deformaciones se manifiestan como
desviaciones que no siguen la tendencia natural de los datos originales, lo cual compromete la precision
y la fiabilidad de los resultados obtenidos mediante este enfoque.

La principal causa de esta deformacion radica en la naturaleza del método de interpolacién empleado,
que fuerza un ajuste matematico a través de los puntos de datos sin considerar las caracteristicas
subyacentes de la relacion fisica entre las variables. En este caso, la relacion entre la corriente eléctrica
(CURRENT (A)) y el empuje (THRUST (G)) puede no ser adecuadamente representada por el modelo
polindbmico o spline seleccionado. Esto es especialmente problematico cuando los datos
experimentales tienen un comportamiento no lineal complejo o incluyen irregularidades debido a la
variabilidad inherente en el sistema de propulsion.

Ademas, al observar los resultados interpolados, es evidente que la técnica utilizada no logra capturar
con precision los cambios graduales o las transiciones que ocurren en los datos originales.
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THRUST (G)

——- FAB_DATA = 0 (Original)
FAB_DATA = 1 (Original)
—-= FAB_DATA = 0 (Ajustado, Coef = 1.0342)
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Figura 4.2.5 Ejemplo interpolacion polinomica
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Figura 4.2.6 Ejemplo interpolacion Spline

Ajuste por modelos no lineales (Correccién Polindmica)

Otra de la formas para determinar el factor de correccion que ajusta los datos del fabricante y los
resultados experimentales en modelos no lineales, es el un enfoque basado en correccion polindmica.
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Este método se aplica cuando las relaciones entre las variables principales, como corriente consumida,
empuje generado y eficiencia, no son lineales y presentan diferencias debido a las condiciones de
disefio o las pruebas experimentales.

El proceso comienza con la recoleccion de datos tanto experimentales como del fabricante,
asegurandose de que ambos conjuntos correspondan a las mismas configuraciones de motores, hélices
y condiciones operativas. Estos datos se normalizan para unificar las unidades y escalas, facilitando su
comparacion y evitando sesgos derivados de diferencias en las condiciones de medicion.

A continuacion, se ajusta un modelo polindmico a los datos experimentales. Este modelo se elige
porque permite capturar comportamientos no lineales al incluir términos de mayor grado, como
cuadrados o cubicos, que reflejan con precision las tendencias observadas en los datos. Los coeficientes
del polinomio se determinan mediante técnicas de ajuste, como minimos cuadrados, para minimizar
las diferencias entre los datos experimentales y los valores proporcionados por el modelo corregido.

Una vez definido el modelo polindmico, el factor de correccidon se calcula evaluando las diferencias
entre los datos experimentales y los del fabricante en funcién de las mismas entradas. Este factor se
incorpora al modelo del fabricante como un ajuste adicional, modificando sus resultados para que
coincidan mas estrechamente con las observaciones reales.

Por ultimo, el modelo corregido se valida utilizando datos adicionales no empleados en el ajuste inicial,
asegurando que el factor de correccion sea aplicable a una variedad de configuraciones. Este enfoque
permite que las predicciones del sistema sean mas precisas, reflejando mejor el rendimiento real
observado y minimizando las discrepancias entre los modelos y los datos empiricos.

Aplicando esto al conjunto de estudio, se obtiene lo observable en la Figura 4.2.7: para el caso de
FAB_DATA = 0, representado por los puntos y la curva azul, el modelo ajustado captura bien la
tendencia general, especialmente en valores intermedios y altos de corriente (CURRENT (A)). Sin
embargo, en el rango inicial (valores bajos de corriente), se observa una ligera desviacion entre los
datos experimentales y la curva ajustada. Esto podria indicar que un modelo cuadratico no es
completamente adecuado para describir la relacion entre la corriente y el empuje (THRUST (G)) en esa
region.

En cuanto a FAB_DATA = 1, los puntos y la curva naranja muestran un comportamiento mas uniforme,
con la curva ajustada reproduciendo de manera mas precisa la tendencia de los datos experimentales
a lo largo de todo el rango de corriente. Esto sugiere que los datos correspondientes a FAB_DATA = 1
son mas compatibles con el modelo cuadratico, debido a su distribucion mas regular o menor
variabilidad.

Las dos curvas obtenidas permiten predecir y obtener puntos concretos dentro de la funcion generada
por los puntos medidos previamente, no obstante, necesitan de un ajuste adicional para poder
extrapolar los datos del fabricante a datos semejantes a los encontrados en un entorno real.
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Ajuste de funcién | Motor: MN701-S | Propeller: TMotor P24%7.2
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Figura 4.2.7 Ajuste por Modelo de Regresion Polinomica

424, Ajuste por optimizacion (Error Cuadratico Medio)

La técnica de optimizacion mediante minimizacién del error cuadratico medio (ECM) es ampliamente
utilizada en problemas de ajuste y calibracién de modelos. Su objetivo principal es encontrar un
conjunto de parametros que minimicen la diferencia entre los valores predichos por un modelo y los
datos observados. Este enfoque es especialmente Util cuando se busca ajustar un conjunto de datos a
otro mediante transformaciones simples, como escalado o traslacion.

El Error Cuadratico Medio (ECM) es una medida estadistica que cuantifica el promedio del cuadrado de
las diferencias entre los valores estimados y los valores reales. Matematicamente, para un conjunto de
datos, se define como:
ECM = %Z?:l(ypred - y_ObS)Z

El ajuste se realiza aplicando un coeficiente de transformacion a un conjunto de datos inicial
(FAB_DATA=1) para que se asemeje lo mas posible a otro conjunto de referencia (FAB_DATA=0). Esto
implica que el coeficiente 6ptimo debe minimizar el ECM entre las curvas resultantes de ambos
conjuntos.

Una vez que se determina el coeficiente 6ptimo, se aplica al conjunto transformado, lo que permite
evaluar visual y cuantitativamente el grado de alineamiento con el conjunto de referencia. La efectividad
del ajuste puede ser analizada graficando las curvas antes y después de la transformacion, asi como
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comparando el valor del ECM final.

Transformacién de FAB_DATA = 1 a FAB_DATA = 0 (Coeficiente Optimo)

——- FAB_DATA = 0 (Original)
FAB_DATA = 1 (Original)
—-= FAB_DATA = 1 (Transformado, Coef = 0.8965)
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Figura 4.2.8 Ajuste por Error Cuadrdtico

En la Figura 4.2.8 se puede observar cobmo al calcular el coeficiente éptimo, se obtiene una curva
transformada que va adoptando la tendencia deseada, no obstante, esta se ve perjudicada por la
campana generada por los datos predichos en valores de corrientes consumidas mas elevadas,
obteniendo asi una curva transformada inferior a la esperada.

Este método sirve como punto de referencia para cuantificar el coeficiente que se explica a
continuacion.

4.2.5. Ajuste proporcional simple (Método lIterativo)

La relacion proporcional simple consiste en aplicar un coeficiente constante que escala todos los valores
de FAB_DATA = 1 para asemejarlos a los de FAB_DATA = 0. Este coeficiente se calcula para minimizar
una métrica global, como el error cuadratico medio (ECM), entre las dos curvas.

Ytransformado = Yfab * €

Donde, el coeficiente ¢ se optimiza globalmente para minimizar las diferencias entre las curvas en todo
el rango de valores de corriente (CURRENT (A)). Este tipo de ajuste no es flexible, ya que aplica un factor
fijo en todo el rango, Ademas, no puede capturar variaciones locales entre las dos curvas, lo que puede
llevar a discrepancias en algunos puntos del rango. No obstante, evita deformaciones de la tendencia
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de la curva generada por el conjunto de puntos.

—== FAB_DATA = 0 (Original)
FAB_DATA = 1 (Original) ,/"
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Figura 4.2.9 Ajuste por extrapolacion cuantitativa

Iterando sobre diferentes valores, se puede observar como este método permite obtener un coeficiente
que si permitiria cuantificar, de forma aproximada, la diferencia entre ambas bases de datos. Si bien
este método no recibe una transformacion si no un escalamiento, si permite obtener un coeficiente
que genera la superposicion de ambas curvas, aunque sea en parte parcial. No obstante, cabe destacar,
que, al evaluar un conjunto propulsor, se analiza sobre todo los valores de consumo intermedios para
no hacer trabajar al motor en un régimen por encima (o debajo) del su potencia nominal.

Se continla trabajando en el estudio y la comparacion de diversas técnicas orientadas a definir un
factor de correccion que permita optimizar la alineacién entre las bases de datos. Este esfuerzo incluye
no solo enfoques cuantitativos basados en modelos matematicos, sino también un analisis cualitativo
exhaustivo de aquellas variables que, por su naturaleza compleja o subjetiva, no pueden ser facilmente
representadas en un modelo numérico. Estas variables cualitativas, como condiciones operativas
especificas o comportamientos no lineales del sistema, son fundamentales para complementar el
desarrollo del factor de correccion y asegurar que este sea robusto y aplicable a una variedad de
escenarios. La combinacién de ambos enfoques permite avanzar hacia una solucién integral que aborde
tanto los aspectos medibles como los cualitativos del problema.
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43.  Apartado ALIMENTACION

Debido a las nuevas exigencias derivadas de los casos de uso definidos en el proyecto, se estan
explorando sistemas de alimentacion mas avanzados que puedan optimizar las prestaciones del UAV,
especialmente en términos de autonomia y carga de pago.

Entre las alternativas consideradas inicialmente, se evaluaron los sistemas cautivos (tethered systems),
que consisten en alimentar al dron mediante un cable conectado a una fuente de energia en tierra. Esta
tecnologia permite operaciones de vuelo prolongadas gracias a la eliminacion del peso de las baterias
principales, dotando al UAV Unicamente de una bateria de emergencia para casos de fallo del sistema.
Ademas, esta configuracion incrementa la capacidad de carga util del dron, lo cual resulta ventajoso en
ciertas aplicaciones especificas.

Sin embargo, el sistema cautivo presenta limitaciones significativas, siendo la mas relevante la
restriccion en el alcance operativo impuesta por la longitud del cable de alimentacion. Esta limitacion
hace que el sistema cautivo no sea adecuado para numerosos casos de uso del proyecto,
particularmente aquellos que exigen alta autonomia en areas geograficas amplias o escenarios con
requerimientos de movilidad. Aunque este tipo de solucion puede resultar Util en aplicaciones estaticas,
como la extension de cobertura en eventos localizados o situaciones de emergencia, no cumple con
los estandares de versatilidad y flexibilidad operativa necesarios para abordar un rango mas amplio de
misiones.

Por estas razones, el sistema cautivo ha sido descartado para su integraciéon en el prototipo final. A
pesar de su capacidad para ofrecer tiempos de vuelo practicamente ilimitados al depender de una
fuente de energia terrestre y minimizar la necesidad de baterias, la dependencia del cable representa
un condicionante critico. Esto afecta directamente su idoneidad en escenarios que requieren
operaciones dindmicas o cobertura extendida, reduciendo de manera considerable la flexibilidad
operativa del UAV.

4.3.1. Tecnologia del hidrégeno.

En la busqueda de sistemas de alimentacion avanzados para la solucion UAV del proyecto, tal y como
se comentd en el entregable 6G_SORUS_DRONES_A2.1_E2_Perfilado_Intermedio, las celdas de
hidrogeno emergen como una tecnologia innovadora. Este sistema ofrece tiempos de vuelo
significativamente prolongados en comparacion con las baterias convencionales, ademas de eliminar
restricciones de alcance, ya que no depende de conexiones fisicas al suelo.

Sin embargo, la incorporacién de celdas de hidrogeno no estd exenta de desafios. Uno de los
principales condicionantes es el peso afladido que supone el sistema, compuesto por depdsitos de
hidrogeno, celdas de combustible, reguladores y otros elementos asociados. Este incremento de peso
afecta directamente a la capacidad de carga util del UAV, lo que puede limitar su operatividad en
escenarios que requieren transportar equipos especificos o cargas de mayor volumen.

Ademas, su integracion en los prototipos implica un disefio cuidadoso de ensamblajes y compatibilidad
con el resto de los sistemas del dron, asi como la necesidad de realizar ensayos exhaustivos para
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garantizar el cumplimiento de las prestaciones requeridas.

Por estas razones, aunque las celdas de hidrogeno presentan oportunidades claras para avanzar en la
autonomia y sostenibilidad de los UAV, su implementacion sigue en fase de evaluacion.

Se continla estudiando la viabilidad técnica, econdmica y operativa de esta tecnologia, considerando
los desafios asociados a su peso y los requisitos adicionales de integracidn. Este analisis detallado es
esencial para determinar si las celdas de hidrogeno pueden convertirse en una solucion viable y
competitiva para los objetivos del proyecto. Como ejemplo, se detallan dos casos que se estan
monitorizando de forma cuidadosa: Empresas como Intelligent Energy, Heven Drones, H2 Dron
Energy y Hogreen Air estan liderando la integracién de esta tecnologia en sistemas embarcados.

Intelligent Energy desarrolla celdas de combustible PEM que destacan por su ligereza y eficiencia. Su
producto mas avanzado, el IE-SOAR 2.4, proporciona 2.4 kW de potencia y permite operaciones
prolongadas para UAV de ala fija, multirrotor y VTOL. Ademas, el modelo IE-SOAR 800 ofrece 800 W
de energia continua con tiempos de recarga rapidos, lo que reduce significativamente los periodos de
inactividad. Estas soluciones no solo aumentan la duracién del vuelo, sino que también abren nuevas
posibilidades para misiones complejas en areas extensas.

Por su parte, Heven Drones ofrece soluciones innovadoras en el ambito de UAV impulsados por
hidrégeno, destacandose su modelo H2D55. Este dron permite tiempos de vuelo de hasta 90 minutos
con una capacidad de carga util de 5 kg (11 libras) y un peso maximo al despegue de 29.5 kg (65 libras).
Disefiado para tareas que requieren larga autonomia y precision, este sistema alimentado por
hidrégeno combina eficiencia y sostenibilidad energética. Sin embargo, Heven Drones opera bajo un
sistema cerrado, lo que puede representar un desafio en términos de flexibilidad para integrar hardware
adicional o personalizar el dron segun las necesidades especificas de diferentes misiones. Aunque el
hidrogeno proporciona una ventaja significativa en autonomia, es crucial que estos sistemas sean
compatibles con una amplia gama de componentes electronicos. Esto incluye la capacidad de
comunicar y sincronizar con diferentes sistemas de control y navegacion, asi como la posibilidad de
incorporar diversas cargas de pago segun el caso de uso, como camaras avanzadas, sensores
especializados o antenas de comunicacion.

Figura 4.2.1 H2D55 Heven Drones [2]

H2 Dron Energy [3] se centra en el desarrollo de soluciones comerciales basadas en hidrégeno,
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dirigidas a aplicaciones como vigilancia e inspeccién. Sin embargo, estas soluciones permanecen en un
marco experimental, con limitaciones relacionadas con el peso afadido por los sistemas de hidrogeno
y la necesidad de validar su fiabilidad en entornos reales. Si bien han demostrado potencial en
escenarios especificos, alin son necesarias pruebas mas robustas y una optimizacion tecnoldgica para
su implementacion operativa en misiones dinamicas y de alta demanda energética.

Figura 4.2.2 Dron h2 dron energy

De manera similar, Hogreen Air [4] desarrolla drones hibridos alimentados por hidrogeno que buscan
combinar flexibilidad y autonomia para aplicaciones industriales. Sin embargo, su tecnologia también
estd en una etapa experimental, donde las barreras tecnologicas, como la estandarizacion de
componentes y la integracién con cargas de pago diversas, limitan su viabilidad practica.

La transicion de estas tecnologias desde un marco experimental hacia aplicaciones plenamente
operativas requiere superar diversos desafios. Entre ellos destacan la necesidad de optimizar el peso
de los sistemas, garantizar la interoperabilidad con diferentes componentes electronicos y asegurar la
sostenibilidad econdémica de su adopcion.

4.3.2. Tecnologias de baterias.

De forma simultanea al estudio de nuevas tecnologias, se ha continuado trabajando en las baterias de
uso actual, que ofrecen una operativa consolidad, a pesar de que su rendimiento ha mejorado a menor
velocidad de la esperada hace pocos afios con la aparicion de materiales “milagro” como el Grafeno,
cuyo fusion con la tecnologia Li-Po auguraba unos rendimientos espectaculares en capacidad de
descarga, numero de ciclos de carga, durabilidad, adaptabilidad de formas, y otros factores que,
desgraciadamente, no se han cumplido. Otras tecnologias, como es el caso de baterias metal-aire o de
sodio-ion, no resultan aplicables a la tecnologia de los drones por su elevado peso, baja capacidad de
descarga y, en general, se sitlan todavia en estados de desarrollo muy iniciales como para tenerlas en
consideracion.

De esta forma, para el proyecto SORUS, se ha decidido continuar con el uso de baterias Li-Po
cualificadas gracias a los estudios realizados, lo que permite seleccionar proveedor, tipo de bateria (en
cuanto a capacidad y relacion capacidad/peso/nimero de baterias embarcadas) y definir la operativa
de uso y gestion de las mismas, mejorando la eficiencia de uso. Se continuara estudiando la posibilidad
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de incorporar una combinacién de baterias Li-Po y Li-lon en el conjunto de sistemas del UAV, como
forma de optimizacién del sistema de alimentacion.

Se continuara estudiando la posibilidad de incorporar una combinacion de baterias Li-Po y Li-lon en el
conjunto de sistemas del UAV, como forma de optimizacion del sistema de alimentacion. Esta
combinacion proporcionaria por un lado la capacidad de descarga que tienen la baterias de LiPo y la
alta densidad energética que tienen las baterias de Li-lon. Para poder realizar dicha combinacién es
necesario incorporar un elemento de gestion de baterias que realice los cambios de alimentacién de
unas a otras.

Actualmente, las celdas de Li-lon mas usadas son del modelo 18650, (18mm de diametro y 65 mm de
largo) pero estan saliendo al mercado baterias con igual densidad energética o incluso mayor en
modelos de mayor capacidad, como son las 21700 (21Tmm de didmetro y 70 mm de largo) con
capacidades de hasta 5000mAh, o las 26650 (26mm de diametro y 65 mm de largo) con capacidades
de hasta 6000mAh

Figura 4.2.3 Baterias Li-lon

La densidad energética maxima de una bateria de iones de litio de 26650 cuyas caracteristicas son,
peso 98g, Voltaje nominal 3.7V y acumulacion maxima 6.000mAh = 22.2Wh, es aproximadamente
217Wh/Kg pero la capacidad de descarga no llega a 4C

La densidad energética maxima de una bateria de polimero de litio es aproximadamente 150-
175Wh/Kg pero la capacidad de descarga puede llegar a 100C
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44.  Apartado ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

En el entregable 6G_SORUS_DRONES_A2.1_E2_Perfilado_Intermedio se destacd la importancia de
integrar sistemas robustos y fiables para garantizar la conectividad entre los UAVs y los equipos de
tierra. Se introdujo un sistema inicial basado en una Raspberry Pi 4, un modem 4G y el software
UAVCast, que habilita las comunicaciones basicas en tiempo real, permitiendo evaluar la viabilidad de
estas soluciones. Ademas, se identificaron desafios criticos, como la necesidad de gestionar de manera
eficiente las direcciones IP en redes moviles, particularmente en escenarios donde los drones cambian

de nodo de conexion.

Figura 4.3.1 Esquema de comunicaciones 4G (Pixhawk, Raspberry Pi y modem 4G LTE USB)

Figura 4.3.2 Montaje de comunicaciones 4G (Pixhawk, Raspberry Pi y modem 4G LTE USB)

Para abordar estas limitaciones, se esta trabajando en estrategias basadas en la implementacion de
VPNs, con alternativas que incluyen tanto la generacion de redes propias como el uso de servicios
externos, marcando un camino hacia una conectividad mas estable y escalable. La conectividad entre
dispositivos se sustenta en la asignacidn y gestion de direcciones IP, elemento esencial para garantizar
el envio y recepcion fiable de datos entre los drones y los equipos de tierra. Cuando un dispositivo,
como el dron, cambia de nodo de conexion, la red modifica su IP publica, lo que afecta gravemente la
continuidad de la comunicacion. Este problema se intensifica en entornos de alta movilidad, como el
vuelo de drones, donde estos pueden cruzar multiples nodos y, en algunos casos, operar incluso entre
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paises. Para mitigar este inconveniente, se plantea la necesidad de una IP fija que permita mantener las
comunicaciones dirigidas siempre hacia la misma direccion, independientemente de los cambios en la
red publica.

La solucidn propuesta para lograr esta consistencia es el uso de una VPN (Red Privada Virtual), que crea
un tunel seguro y estatico entre los dispositivos conectados. Dentro de esta estrategia se consideran
dos enfoques principales:

1. Generar una VPN propia:
o Esta opcidn es mas segura, pero para que funcione hay que tener un
equipo, que sera el servidor de red, conectado siempre que se quiera

hacer uso de dicha red. En este servidor se instala un software para :
que genere la red virtual y la gestione.
Una buena opcion para la generacion de redes virtuales es el 't VPN

software de cddigo abierto, OpenVPN. Este software se instalara

dentro del procesador de SORUS BOX (en este caso una Raspberry Pi modelo 4). Cada
vez que un SORUS BOX se conecte a Internet, automaticamente se conectara a
OpenVPN y notificara que esta activo, con lo cual siempre estara visible en Internet,
pero solo accesible a los dispositivos que estén conectados a esa VPN.

2. Uso de servidores VPN externos:

o Esta segunda opcion es hacer uso de servidores de VPN, gratuitos o
de pago, disponibles en Internet. Uno de estos servidores, usados
habitualmente es Zero Tier One. Este servicio de Internet sustituiria
al servidor que se explica en el caso anterior. Zero Tier One dispone
de diferentes softwares para diferentes equipos. Este software se [Erd=A=¥oRuE=i=:
instalarad dentro del procesador de SORUS BOX (en este caso una
Raspberry Pi modelo 4). Cada vez que un SORUS BOX se conecte a Internet,
automaticamente se conectara a Zero Tier One y notificara que esta activo, con lo cual
siempre estara visible en Internet, pero solo accesible a los dispositivos que estén
conectados a esa VPN.

Ambas opciones permiten mantener las comunicaciones estables y dirigidas hacia una direccion IP
Unica, resolviendo los problemas derivados de la movilidad y los cambios en la red publica. De esta
manera, el proyecto avanza hacia un modelo de conectividad robusto y adaptado a las exigencias de
los drones en entornos operativos complejos.
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Tablet
Android
Sim 5G

Figura 4.3.3 Esquema global de dispositivos electrénicos y elementos virtuales interconectados.

La Figura 4.3.3 muestra un esquema funcional para la comunicacion entre un dron y dispositivos de
control utilizando redes 4G/5G y una red privada virtual (VPN). Los equipos en tierra, como ordenadores
portatiles, tabletas Android y emisoras de radio control, se conectan mediante dongles o routers 5G,
permitiendo la transferencia de telemetria y comandos a través de sefiales USB y protocolos como
SBUS.

Una VPN centraliza la comunicacion, creando un tdnel seguro para el intercambio de datos, control y
transmision de video, incluso en redes publicas o ubicaciones remotas. Las estaciones base 5G
intermedian entre los dispositivos y el dron, asegurando la conectividad en escenarios de alta
movilidad. El dron, equipado con una Raspberry Pi, un médem 5G y puertos USB, gestiona comandos
y envia datos de telemetria y video en tiempo real, garantizando una comunicacion robusta y fiable
entre todos los componentes del sistema.

Actualmente, este sistema esta siendo configurado y probado en el laboratorio para validar su
funcionalidad. Véase a continuacién los montajes realizados (Figura 4.3.4):
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Figura 4.3.4 Montajes realizados pdra la gestion de IPs y transferencia de datos.

La comunicacion con la electronica de vuelo es un elemento esencial en el desarrollo de la solucion
UAV del proyecto debido a su capacidad para garantizar un control eficiente, fiable y adaptable a
distintos escenarios operativos.

=

G
[ oo

SORUS-BOX

‘Sﬁfontruladora

'?’

En este caso, la integracion de una placa de vuelo PX4, derivada del proyecto de codigo abierto
PixHawk, ofrece una base sélida y versatil para la implementacién de sistemas de control. Esta
controladora no solo destaca por su fiabilidad, sino también por su capacidad de configuracién,
permitiendo la compatibilidad con diversos equipos de mando y modos de operacion.

Mandos de radiocontrol profesionales derivados del aeromodelismo de alta gama.
Mando propio (Pilot Pro) con tablet conectada para la visualizacion del video generado
desde el equipo, ya sea el FPV o el propio de grabacion.

o Mando Herelink de la misma empresa que sustenta el proyecto opensource Pixhawk, con
tablet conectada para la visualizacion del video generado desde el equipo, ya sea el FPV o
el propio de grabacién.

También, ofrece la posibilidad de volar el equipo directamente desde un ordenador y una comunicacién
bidireccional con la telemetria y mando a través de un ordenador. Gracias al lenguaje de comunicacion
Mavlink, es posible tener un control de todos los parametros del dron, ya sean del vuelo, de
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complementos del dron o de la carga de pago embarcada. Y otras de las prestaciones que proporciona
son:
o Telemetria y envio de misiones para ejecutar de manera automatica.
Posibilidad de controlar el dron directamente por 6rdenes desde un ordenador.

Posibilidad de controlar el dron desde un dispositivo de control estilo Joystick conectado
al ordenador.

La integracidn de la comunicacion con la electronica de vuelo a través de la controladora PX4, basada
en el proyecto PixHawk, se posiciona como un componente clave en el desarrollo de la solucion UAV
del proyecto. Su fiabilidad, versatilidad y capacidad de configuracién permiten satisfacer las diversas
necesidades operativas, y refuerzan la adaptabilidad y eficiencia del sistema, asegurando que el UAV
sea una herramienta robusta y flexible para cumplir con los exigentes requisitos de operacién en
diversos escenarios.
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4.5.  Apartado CARGA DE PAGO

Con respecto al apartado de CARGA DE PAGO, se esta llevando a cabo un analisis paralelo de las
posibles opciones y soluciones.

Este enfoque incluye la estandarizacién de parametros clave, como el peso de la carga, su impacto en
el MTOW y su relacién con el balance de la propulsidn; los sistemas de anclaje mecanico y electrénico
para una integracion eficiente; y los sistemas de control, considerados dentro del conjunto funcional
de la SORUS BOX.

En cuanto a los sistemas de anclaje, AEROTOOLS ha desarrollado un sistema de conectividad
denominado anclaje multiplataforma Cola de Milano, disefiado especificamente para optimizar la
integracién entre el dron y su carga de pago. Este sistema ha demostrado su eficacia y funcionalidad a
lo largo del tiempo, convirtiéndose en una solucidn confiable para soportar una amplia variedad de
cargas Utiles en diversas aplicaciones.

El disefio de la Cola de Milano permite sustentar cargas de hasta 15 kg sin comprometer la estabilidad
del dron ni la seguridad de la carga. Este sistema cuenta con una fijacion mediante un pestillo
automatico que garantiza que la carga de pago se mantenga firmemente en su posicion, evitando
movimientos indeseados y asegurando una conexién continua entre el dron y los dispositivos
embarcados. Esta robustez facilita el manejo de cargas pesadas y dispositivos sensibles durante
misiones criticas.

El anclaje integra numerosos canales de conectividad, con un total de 11 vias de comunicacién entre la
carga de pago y el sistema Dron-Tierra. Estos canales permiten el control del movimiento del gimbal,
la transmision de sefiales de video, audio y datos de sensores, asi como el manejo de los dispositivos
especificos de la carga util. Esto asegura una comunicacion fluida y eficiente para una amplia variedad
de aplicaciones operativas.

Ademas de las capacidades de conectividad, el sistema proporciona suministro eléctrico confiable para
la carga de pago. Ofrece una salida de 25V con un maximo de 10A y otra de 5V también con hasta 10A,
lo que permite alimentar tanto dispositivos de alta potencia como equipos mas sensibles. Este disefio
integrado de conectividad y alimentacion eléctrica refuerza la funcionalidad del sistema y lo convierte
en una solucion integral para las operaciones con UAV.

Se esta llevando a cabo una colaboraciéon junto a la empresa SixArms, con sede en Australia, que se
centra en proporcionar dispositivos avanzados para la medicion de radiofrecuencias, especialmente en
aplicaciones relacionadas con radiodifusion y telecomunicaciones.

La incorporacion de estas capacidades en el prototipo final del dron representa una oportunidad clave
para optimizar su desempefo en escenarios complejos que demandan analisis de espectro vy
caracterizacion de sefales.

Actualmente, se esta a la espera para poder iniciar los ensayos, paso fundamental para evaluar la
compatibilidad técnica y operativa del equipo con el sistema UAV, asi como para planificar pruebas
exhaustivas que validen su funcionalidad en entornos reales. Sin embargo, el proyecto no se limita a
esta Unica colaboracion.
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En paralelo, se sigue ampliando el alcance de busqueda de soluciones hacia empresas que ofrecen
dispositivos avanzados para cumplir con los objetivos del proyecto. Entre estas, destaca Colibrex, una
empresa alemana reconocida por su especializacion en soluciones de medicion de radiofrecuencia (RF)
aplicadas a radiodifusion y telecomunicaciones. Se centra en el desarrollo de tecnologias innovadoras
que permiten un analisis detallado y preciso del espectro radioeléctrico, una capacidad clave para los
escenarios operativos definidos en el proyecto SORUS.

Colibrex ofrece dispositivos portatiles y embarcables disefiados especificamente para integrar en
plataformas aéreas como drones. Estos dispositivos estan equipados con sensores de alta precisidon que
permiten caracterizar las frecuencias de transmisién, mapear areas de cobertura y detectar posibles
interferencias en tiempo real. Estas caracteristicas los convierten en una opcion idénea para
aplicaciones relacionadas con la generacién de mapas de cobertura y la optimizacion de redes B5G/6G.

E
a
s
£
3

3
-4

Heading: 35.000°

Figura 4.4.1 Andlisis de radio frecuencia radial

En la Figura 4.4.1, se presentan las graficas resultantes a partir de un analisis de radiofrecuencia radial,
en el cual el dron realiza una rotacién sobre su eje y analiza el espectro de RF utilizando una antena de
alta directividad. Este procedimiento permite identificar con precisidn el angulo exacto desde el cual se

emiten las radiaciones hacia la ubicacion del dron.
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Figura 4.4.2 Andlisis de radio frecuencia concéntrico a la antena

En la Figura 4.4.2, se presentan las graficas resultantes de un analisis de radio frecuencia concentrico a
la antena, es decir el dron se desplaza en un movimiento equidistante de la antena y analiza el espectro
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de RF con una antena muy directiva mostrando claramente cual es la potencia recibida exacta en cada
punto. Estas trayectorias concéntricas se realizan a diferentes distancias de la antena para poder realizar
un mapa de datos lo mas completo posible.

A continuacion se muestra el ejemplo de un dron portando medidor de RF una antena directiva
multifrecuencia de angulo cerrado con posibilidad de orientacion vertical u horizontal. (Figura 4.4.3)

Figura 4.4.3 Dron portando medidor de RF una antena directiva multifrecuencia de dngulo cerrado con posibilidad de orientacion
vertical u horizontal.

Actualmente, se estd en proceso de evaluacion exhaustiva de la compatibilidad de las tecnologias
expuestas con los sistemas embarcados del dron, como la SORUS BOX y la carga de pago. A medida
que avance este proceso, se planificaran pruebas en laboratorio y en campo para validar su
funcionalidad y eficiencia en escenarios reales.

Este enfoque diversificado permite no solo ampliar las opciones tecnoldgicas disponibles, sino también
identificar soluciones altamente innovadoras que aseguren el cumplimiento de los requisitos
especificos del proyecto.
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5. Analisis de coste y operativo

A continuacion, se presenta un estudio de costes relacionados y asociados con el disefio, desarrollo,
fabricacién y operacién de un dron con funcionalidades avanzadas destinado a satisfacer las
necesidades de uno o varios casos de usos con requisitos compatibles. Este analisis pretende ofrecer
una herramienta de gestion que permita dimensionar proyectos de similares caracteristicas, anticipar
costes y distribuir recursos para alcanzar los objetivos de proyecto, incluyendo tanto los componentes
fisicos como los recursos necesarios para el desarrollo de funcionalidades, su operacion y la gestion
inherente a un proyecto de desarrollo tecnolégico.

Costes de Desarrollo

En este apartado se evallan los costes asociados al desarrollo de funcionalidades avanzadas que pueda
embarcar el dron de proyecto, siguiendo el enfoque de trabajar los diferentes sensores asociados a las
funcionalidades de forma aislada para conseguir avances incrementales de forma agil e ir convergiendo
poco a poco en la integracion de todos los desarrollos en el prototipo final.

Coste Porcentaje

Estimado (€) %) | Descripeion

Elemento

Analisis estado del arte, disefios,

Investigacion y 160.000,00 € 28,42% | funcionalidades avanzadas, analisis

disefio
sensores...
. Impresion 3D piezas especificas,
P L . .
rot'ot|.p05 25.500,00 € 4,53% | fabricacion prototipos funcionales en
preliminares .
fases incrementales
Pruebas de vuelo 7.500.00 € 133% Pruebas en laboratorio, campo de vuelo,

ajustes de software y hardware.

Desarrollo de ., , . .,
Integracion sensorica de navegacion con

software e , . he
. ., 185.000,00 € 32,87% | electrénica de vuelo, comunicaciones de
integracion de .
control y transferencia de datos

sensores
Desarrollos de Analisis de cargas de pago, integracion

125.000,00 € | 2221% > de carg pago, integ y
carga de pago operacion adaptada a casos de uso

Total Desarrollo 503.000,00 € 89,36%

El porcentaje se calcula sobre el total de costes incurridos (disefio, fabricacién, operacion) en llevar el
proyecto de desarrollo de un dron con funcionalidades avanzadas hasta su puesta en operacion, sin
tener en cuenta la cantidad dedicada a gestién de proyecto.
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Fabricacion

En este apartado se considera la fabricacién de una unidad de prototipo, sin entrar en posibles
economias de escala que se consiguen con una producciéon enfocada a un mayor nimero de unidades,
con el objetivo de servir de base conservadora para la estimacion de costes.

GO Coste Unitario | Porcentaje SenaE
(€ (%)

Piezas de estructura y especificas

Estructuray 4.850.00 € 0.86% (materiales compuestos y avanzados,

plataforma de vuelo R =27 Ifibra de carbono, aluminio
aeronautico...)

Motores , hélices, 1750.00 € 0.31% Motores brushless, hélices de alta

variadores S = |resistencia.

Baterias 1.950,00 € 0,35% !3ater|as de aItalcgpaC|dad (LiPo o Li-
ion), con electrénica de control

Electronica de vuelo | 3.540,00 € 063% | 'stema de navegaciony control
avanzado, GCS

Sensores de 4.500.00 € 0.80% Sensores de proximidad, LIDAR de

navegacion T Y7 | navegacion...

I;a;‘zr;f;?:%z 1.650,00 € 0,29% Comunicaciones 4G/5G, telemetria...

Software y 756000 € 134% Integracién de sensores, computacion

electrénica T =" | embarcada

Carga de pago 10.500,00 € 1.87% Sensores embarcados en funcion de
casos de uso

Ensamblaje y 125000 € 0.22% Mano de obra, pruebas de calidad y

pruebas T " | rendimiento.

Total Fa.brlcacmn 37.550,00 € 6.67%

(por unidad)
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Costes de Operacion

En los costes de operacién se ha optado por simplificar las variables a considerar, centrandose en
aquellas relacionadas especificamente en la puesta en operacion del dron y dejando al margen las
relativas a coste de personal o tiempo de operacion, las cuales pueden estar sujetas a factores que se
escapan del alcance de este proyecto. Pero el planteamiento sirve para tener una idea clara de este
apartado tan importante cuando se quiere llevar un desarrollo al punto de operacion.

Elemento Coste Porcentaje Descripcion

Estimado (€) (%)
Estacion de control 4.500.00 € 0.80% Ordenador dedicado, software de navegacion,
terrestre T ' auxiliares
Baterias para operacién 5.900.00 € 105% Baterias de alta capacidad (LiPo o Li-ion), con
continua T ' electrénica de control
Equipo de recarga 'y 5500.00 € 0.98% Generador, cargadores, maletas estancas y
transporte T ' resistentes, equipo auxiliar
x;z’:?:slento y 1.950,00 € 0,35% Hélices, baterias de repuesto, calibracién.
Formacion de 3.250.00 € 0.58% Capacitacion en uso y mantenimiento del
operadores T ' dron.
Seguro de operacion 1.250,00 € 0,22% RC, cobertura por dafios propios o accidentes.
Total Operacion 22.350,00 € 3,97%

Resumen por partidas

Finalmente, la agrupacion por apartados permite obtener una estimacion del coste total de proyecto,
a lo que habra que afadir la partida que engloba a gastos fijos de gestidén (costes laborales, costes de
instalaciones y administrativos...) que se suelen cuantificar en un 15% del coste variable de proyecto,
valor que ha sido considerado para ofrecer un resultado global estimado que se ajuste al maximo a la
realidad de proyectos de desarrollo.

Resumen por partidas

Coste Estimado (€)

Porcentaje (%)

Desarrollo 503.000,00 € 89,36%
Fabricacion 37.550,00 € 6,67%
Operacion 22.350,00 € 3,97%
Subtotal 562.900,00 € 100,00%

Gastos fijos de gestion (15%
de los costes de proyecto)

84.435,00 €

Total

647.335,00 €
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6. Conclusiones

El proyecto SORUS-DRONE ha profundizado en el estudio y analisis de las soluciones planteadas para
satisfacer los Casos de Uso y avanzado significativamente en la iteracién final de la fase de perfilado,
abordando de manera integral los distintos apartados que conforman el desarrollo de un UAV robusto
y funcional. La generacién de datos y documentacion ha tenido diversas fuentes, desde la informacion
de fabricantes, los ensayos de laboratorio, el conocimiento propio adquirido y la proyeccidn a formulas
de extrapolacion, hasta la validacion en pruebas de campo, en un proceso complejo que se ha
compilado en el Modelo de Predicciéon de Prestaciones (MPP) y da como resultado la seleccidén
cualificada de las mejores soluciones para los casos concretos en estudio.

En la Plataforma de Vuelo, se ha trabajado en configuraciones multirrotor que maximizan la
estabilidad de prestaciones y adaptabilidad funcional para atender escenarios diversos, descartando
alternativas extremas, como los VTOL (acrénimo de drones de despegue vertical que pueden volar en
linea apoyandose en planos aerodinamicos sin necesidad de recurrir de forma permanente a la
sustentacion generada por rotores verticales, como es el caso de los multirrotores), debido a sus
limitaciones para los casos de uso planteados y al retraso en la implementacién de una legislacidon que
posibilite de forma practica la realizacion de vuelos en modo BVLOS (mas alla de la vista) en equipos
pesados.

En el apartado de Propulsion, los estudios con ensayos en banco de pruebas validados, han permitido
conocer las prestaciones de diversas combinaciones de motores y hélices, y ajustar la seleccion de
soluciones eficientes en términos de empuje y consumo energético. Ademas, de facilitar filtros de
seleccion, el conocimiento adquirido permitira una mejor gestion operativa a lo largo de la vida util de
los equipos, aportando un conocimiento predictivo de especial relevancia para anticipar posibles fallos
que puedan afectar a la operacion a los propios equipos.

En cuanto al Sistema de Alimentacioén, las baterias actuales y la evolucion de su tecnologia han sido
evaluadas en profundidad, teniendo en cuenta el estado del arte y como ha evolucionado en los ultimos
afnos, en los que se observa cierto estancamiento en las opciones disponibles que ofrezcan fiabilidad
suficiente para integrarlas en sistemas operativos. Otras tecnologias innovadoras como la de celdas de
hidrégeno para la generacion de electricidad en motores eléctricos para extender la autonomia del
UAV, han sido también analizadas con detalle, detectandose que se enfrentan aun a desafios
importantes, como pueden ser el peso del conjunto, la eficiencia energética o la integracion operativa,
que obligan a descartar su uso en el presente proyecto. No obstante, la solucion adoptada permitiria
en un futuro la adopcidn de soluciones innovadoras en este campo.

En el apartado de Electronica y Comunicaciones se esta trabajando en varias lineas que permitan
alcanzar y consolidar una solucion de conectividad robusta mediante redes 4G/5G y el uso de VPNs
teniendo en cuenta el estado actual de las redes de comunicacion y las herramientas y tecnologias
disponibles para la conexion remota de equipos que deban trabajar de forma coordinada y simultanea.
La solucion identificada como SORUS BOX en el proyecto, que ira integrada en el UAV, tiene como
objetivo proporcionar comunicaciones estables en entornos de alta movilidad a la vez que facilita la
integracién de dispositivos que puedan potenciar las funcionalidades buscadas.
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Finalmente, en el apartado de Carga de Pago se ha mantenido un enfoque abierto para alcanzar la
necesaria adaptabilidad de la solucion definida. Este factor ha condicionado la seleccién final, pues deja
fuera a equipos de grandes prestaciones, pero con caracter cerrado (con muy poca capacidad de
conexién entre sensores y electronica de vuelo y de intercambio de sensores de carga de pago) y pone
en valor la seleccion de un equipo abierto y con alta capacidad de adaptacion e intercomunicacion. En
el proyecto, se ha avanzado en la estandarizacion de los sistemas de anclaje y conectividad, un aspecto
fundamental para facilitar la modularidad de los sistemas integrados y la innovacion continua en el
desarrollo, destacando el sistema propio de AEROTOOLS de Cola de Milano, que soporta hasta 15 kg
con canales multiples de comunicacion y suministro eléctrico confiable, lo que permite la conexion de
diferentes cargas de pago. Ademas, se han explorado colaboraciones con empresas lideres para
integrar dispositivos avanzados de medicién y andlisis, ampliando las capacidades del UAV en
aplicaciones especificas.

Dentro de este contexto, tras un exhaustivo analisis, se tiene definido el PROTOTIPO FINAL establecido
como uno de los objetivos del proyecto, el cual se describira y caracterizara de forma detallada en el
entregable 6G_SORUS_DRONES_A3.2_E3_Prototipo_Final que tiene prevista su entrega (segun
ampliacion de proyecto acordada) en junio de 2025. Este prototipo, denominado AT25 en
documentacion anterior de proyecto, estara basado en una plataforma de vuelo abierta que integrara
los desarrollos y optimizacion llevados a cabo en le proyecto.

La plataforma de vuelo se articula en torno al dron AltaX, que destaca por su fiabilidad de
funcionamiento y por su capacidad de elevar cargas de pago de mas fe 10 kg con tiempos de vuelo
superiores a los 20 minutos, lo que lo convierte en una opcién ideal para transportar una amplia gama
de cargas Uutiles. Es relevante también el uso de electrénica de vuelo abierta e innovadora, requisitos
necesarios para la integracion de los desarrollos en curso, con excelente compatibilidad con
dispositivos de carga de pago y controladoras que permiten ejecutar scripts avanzados. Estas
caracteristicas habilitan la captura y procesamiento de datos directamente desde la carga, permitiendo
una integracion fluida con el SORUS BOX para realizar tareas en Edge Computing, ademas de permitir
una conectividad de alta velocidad proporcionada por redes 4G/5G.
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Actualmente, se estan llevando a cabo los procesos finales de acopio de equipamiento, ensamblaje y
pruebas, a la vez que se continta con los desarrollos de funcionalidades dentro del marco del proyecto.
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