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Abstract— This work deals with the development of a type mini 180 racing quadcopter. The quadcopter design use a
glass fiber reinforced composite with resin polyester matrix. Due this class of drones is used primarily for racing
competences where velocity is important, the structure must be able to support both electronic and control systems, as well
as to provide stability, strength and lightness required to perform the flight maneuvers. The mechanical analysis showed that
the composite is suitable for manufacturing the quadcopter structure due to meets the stress and displacement requirements
for the optimum quadcopter performance.
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Resumen— En este trabajo se presenta el desarrollo de un cuadricoptero de carreras clase mini 180. El disefio del
cuadricoptero fue con el material compuesto conformado por una matriz de resina poliéster y refuerzo de fibra de vidrio.
Debido a que este tipo de drones es principalmente usado para competencias de velocidad, su estructura debe ser capaz de
proporcionar el soporte al sistema electrénico y de control, asi como la estabilidad, resistencia y ligereza necesaria para
realizar las maniobras en vuelo. Los analisis mecanicos demostraron que el material compuesto es adecuado para la
manufactura de la estructura del cuadricéptero clase mini, ya que cumple con los requerimientos de esfuerzo y
desplazamiento estructurales necesarios para el desempefio del dron.
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I. INTRODUCCION

El uso de los drones o también llamados UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ha aumentado durante la
ltima década. Tecnicamente son llamados drones a las aeronaves piloteadas por control remoto que
tienen un uso comercial o profesional. Existen numerosos disefios de drones que varian conforme a su
tamafio, configuracion, peso, nimero de motores; y sus aplicaciones van desde el area civil, militar, de
ocio o cientificas [1-2]. Entre los drones multirrotores existen: tricoptero, cuadricoptero, hexacoptero y
octocoptero; que a su vez pueden tener configuracion en su frame o estructura en forma de V, Y, X, H.
Cada uno de ellos presenta un disefio especifico en cuanto a su frame o estructura, y esta eleccion
permite al dron desempefiarse en una aplicacion u otra [3].

Los drones de competencia han tomado gran relevancia entre los aficionados y su clasificacion esta
en funcion de las dimensiones de la diagonal de motor a motor del cuadricoptero, como se aprecia en la
tabla 1. Es comun que no alla restricciones en los motores, hélices, peso o baterias. Por ejemplo la figura
1 muestra un cuadricéptero de carreras clase mini 180, este tipo de drones solo puede competir en la
categoria de cuadricOpteros que tenga dimensiones menores a 250 mm, donde existen circuitos de
carreras y numerosas reglas de competicion [4-5].
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Tabla I. Clasificacion de los cuadricopteros de carreras.

Clase Dimensior)es de motor a
motor en diagonal (MAM)
Mini 250 <= 250mm
Super Mini 250 <=330mm
600 Standard 330mm - 600mm
1000 Gigante 600mm - 1000mm

Fig. 1. Disefio comercial de un cuadricdptero clase mini racer 180 [4].

Las estructuras de los cuadricopteros mini se conocen con las siglas FPV 250 que significa vuelo en
primera persona por sus siglas en inglés (First Person View) y estan construidas de materiales que
cumplen los requisitos de peso, tamafio y resistencia que se necesitan para su aplicacion de competencia;
las estructuras comerciales son especialmente disefiadas en fibra de carbono, fibra de vidrio, fibra
kevlar, aluminio y/o plastico [4-6].

En este trabajo se presenta el estudio mecéanico de una estructura de un cuadricOptero de carreras
clase mini para disefiarla con material compuesto formado por una matriz de resina poliéster 2001 y
refuerzo de fibra de vidrio.

Il. MARCO TEORICO

Un material compuesto es una mezcla de material fabricado a partir de dos 0 mas materiales
constituyentes con propiedades fisicas o quimicas significativamente diferentes, que cuando se
combinan producen un nuevo material con caracteristicas diferentes de los materiales individuales. El
material compuesto esta constituido de una matriz y un refuerzo el cual puede ser natural o sintético, ver
Fig. 2. La eleccion del material recae en las propiedades que se buscan del material compuesto que se
emplearia en la estructua del cuadricoptero. Este nuevo material puede asemejar su fuerza, resistencia y
ligereza, asi como ser mas economico en comparacion con los materiales comunes de los cuales son
hechos [7-8].
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Refuerzo

Matriz

Fig. 2. Representacion de un material compuesto.

Las fibras sintéticas de vidrio son filamentos continuos de polimeros termo plasticos de alto peso
molecular obtenidos por procesos de sintesis quimica y pueden ser empleados en el sector automotriz,
aviacion, espacial, entre otros (ver figura 3). Los materiales compuestos que contienen un refuerzo de
fibra de vidrio en una matriz de resina poliéster puede conseguir que al disefiar un frame o estructura de
un dron, esté presente un peso minimo, alta resistencia, ligereza, flexibilidad asi como que es mucho
mas economica que la fibra de carbono [9-11].

Fig. 3. Fibra sintética de vidrio.

Los cuadricopteros de carreras deben tener las caracteristicas de ser pequefios, ligeros, resistentes y
potentes. La resistencia que ofrece el material seleccionado juega un papel importante, la estructura de
un dron debe soportar condiciones de carga estatica y dindmica sin ningun tipo de fractura [12].

I1l. METODOLOGIA DE DISENO

Para realizar el disefio de la estructura del cuadricoptero en SolidWorks, se considerd las propiedades
mecanicas de la fibra de vidrio (ver Tabla Il). De esta manera, las propiedades del material compuesto
conformado por una capa de fibra de vidrio y resina poliéster 2001 se muestran en la Tabla Ill. Las
propiedades del material compuesto de fibra de vidrio aportan en gran medida la disminucion de peso y
aumento en la resistencia del cuadricoptero, las cuales seran de importancia para el analisis mecanico de
la estructura.
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Tabla Il. Propiedades de la fibra de vidrio SolidWorks.

Propiedad N/mm?
Modulo elastico 155.92
Limite de traccion 3400
Limite de compresion 1080
Limite elastico 17.75
Tabla I1l.  Propiedades del material compuesto [10].
. Fibra de
Propiedad vidrio/polyester
Densidad (g/cm®) 2.46-2.58
Resistencia a la tension (MPa) 40
Médulo de Young (GPa) 30

El disefio de la estructura del cuadricoptero de carreras clase mini fue modelado en SolidWorks y se
emplearon los pardametros mecanicos de la Tabla I1l. En la figura 4 se muestra el disefio de la estructura
del dron, las dimensiones de motor a motor son de 180 cm y existen zonas libre de material para aligerar
el peso de la estructura.

Fig. 4. Disefio de la estructura de un cuadricéptero de carreras clase mini.

Para determinar el esfuerzo y desplazamiento en la estructura del dron, se realizd un analisis
estructural mediante elemento finito (ver figura 5). En la figura 5a se presenta el modelo de la estructura
considerando sus propiedades del material y dimensiones. Se selecciona una region para generar un
acercamiento de la estructura, en la figura 5b se observa el detalle del mallado de tipo sélido, es una
malla basada en curvatura, empleado un minimo de elementos cuadraticos de 4 puntos.
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Fig. 5. a). Discretizacién de la estructura del cuadricdptero, b). Acercamiento de la zona inferior del cuadricéptero.

V. RESULTADOS

Mediante el método de elemento finito se determiné el analisis estatico del disefio estructural del
cuadricoptero. En el analisis de desplazamiento de la estructura se empleo la carga atil de 4.905 N
concentrada en los extremos de los brazos y en direccion al eje Z. La figura 6, muestra la respuesta del
desplazamiento donde los esfuerzos son minimos. Por otra parte, en la figura 7 mediante el andlisis de
esfuerzos de VVon Mises se observa una distribucion homogénea del esfuerzo con un valor maximo de
9.93 MPa, mientras que el limite elastico del compuesto es de 17.75 MPa (ver Tabla Il). El analisis de
esfuerzo-deformacion muestra que al emplear el empuje méximo de los motores en el cuadricéptero de
material compuesto no presentara una deformacion permanente.
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Fig. 6. Andlisis de desplazamiento en estructura de cuadricéptero mini.
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Fig. 7. Andlisis de esfuerzos en estructura de cuadricéptero mini.
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En base a los resultados obtenidos en el disefio mecanico, la estructura del dron mostrada en este
trabajo mostrd la factibilidad para su manufactura, debido a su estabilidad y resistencia. Se elabor6 la
estructura del cuadricoptero de carreras clase mini mediante el método hand lay up. ElI material
compuesto conformado de la matriz de resina de poliéster y el refuerzo de fibra de vidrio fue fabricado
en forma laminar. En la figura 11 se presenta el prototipo del cuadricoptero con los componentes
necesarios, en la siguiente etapa se considera las pruebas experimentales de vuelo.

Fig. 8. Prototipo final del cuadricoptero mini racer 180.

V. CONCLUSIONES

En el andlisis estructural del cuadricoptero de carreras clase mini se demuestra que el material
compuesto propuesto cumple con las caracteristicas de ligereza, resistencia, flexibilidad y bajo costo
para ser utilizado en la fabricacion de frames para cuadricOpteros mini de carreras. El andlisis de
esfuerzos de Von Mises mostré que la mayor concentracion esfuerzo no sobrepasa el limite elastico del
material por lo que el frame ain después de aplicar las fuerzas regresa a su posicion original sin
presentar una deformacion permanente. Se espera trabajar en el estudio dinamico de la estructura 'y en el
control del cuadricoptero.
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