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En aquest Treball de Final de Grau s’ha plantejat un projecte al qual hem buscat solució com a 

enginyers. Un client necessita un drone amb unes característiques específiques i totalment 

flexible a noves integracions. Al ser tant específic, el crearem des de 0, tant disseny com 

sistema electrònic. El drone serà principalment destinat a gravació i fotografia, pel que hem 

dissenyat un sistema a través del qual el pilot podrà veure en tot moment la càmera, que estarà 

completament estabilitzada i es podrà inclinar des de l’emissora. 

L’objectiu principal del projecte és a partir d’una recerca exhaustiva, seleccionar el millor tipus 

de drone que s’adeqüi a les necessitats del nostre client, intentant reduir el màxim possible el 

cost sempre respectant la qualitat, fiabilitat i seguretat de l’aparell.  Posteriorment es farà la 

proposta de disseny i una tria dels components adequats.  

Per tant, l’objectiu principal serà enllaçar la mecànica dissenyada i construïda amb tota 

l’electrònica i sistemes externs com el de FPV, fent que el drone funcioni i voli de manera 

estable i amb una autonomia acceptable. 

Es poden tenir molts problemes derivats tant d’alimentació, connexió i que el sistema no estigui 

ben dissenyat ja sigui electrònicament, mecànicament o ambdós sentits. També les vibracions 

poden donar molts problemes així com els sistemes d’enviament de radiofreqüència (vídeo i 

telemetria). 

El resultat del projecte ha set molt acceptable, tenim un multicòpter que vola de forma estable i 

amb una gran autonomia, ja fins aquí es tot un èxit, comptant que fer una estructura i dissenyar 

un sistema electrònic i de control desde 0 és molt complicat. A part d’això, el sistema de 

càmera funciona perfectament amb un alcanç en camp obert de 2kms i sense talls de vídeo, 

podent controlar dos eixos de l’estabilitzador de la càmera per poder-la girar en ple vol. També 

en tot moment rebem totes les dades i característiques del vol. 

Hem estructurat el treball en 8 capítols, els dos més importants són el 3 que inclou tota la part 

de mecànica i el 4 que és tota la part d’electrònica.  

En quant al treball personal, en Gil Prat s’ha encarregat de tota la part mecànica (capítol 3) i 

l’Alex Lara s’ha encarregat de tot el sistema electrònic del drone (capítol 4), els altres capítols 

han estat confeccionats a parts iguals pel dos, els quals no es poden partir ja que contenen 

feina comuna i dels dos. Tot i fer cadascú una part, per tal de que tot el sistema treballés 

conjuntament hi ha hagut consens en totes les decisions per saber si tot era compatible. 

El muntatge tant de mecànica i electrònica s’ha fet conjunt al taller ja que és més ràpid i 

còmode i per determinades feines és necessari la col·laboració de dos persones. 

 

 

https://campus.uvic.cat/?a=22&s=13&id=4134
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SUMMARY 
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Tutor: Ramón Reig Bolaño 
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In this Final project we have a project which we have to resolve as engineers. A customer 

needs a drone with specific characteristics and totally flexible for future integrations. Because of 

its specificity, we will create it from 0, all the design and electronic system. This drone will be 

mainly designed to record video and photography, so we have designed a system which will 

allow to pilot seeing the video all the time and also control camera stabilizer from radio 

controller. 

 

Main purpose of this project is to do an exhaustive research and after that selecting the best 

drone type, that will fit our customer needs, ever trying to reduce as much as possible the costs, 

respecting quality, reliability and security. After that design purpose will be done and also 

components will be chosen. 

In short, our main purpose will be to link mechanics with electronic parts and all external 

systems like FPV (first person view), being sure that our drone works and flies in a stable way 

and with a good autonomy. 

In this project a lot of problems can appear, mainly derived from power supply, connections and 

also due to bad electronic or mechanic design. Vibrations can also give us a lot of problems, 

also RF systems (video and telemetry). 

Result of this project has been very acceptable, we have a multicopter flying in stable mode and 

with a great autonomy, this is a success but moreover, FPV system works perfectly with a good 

reach, about 2kms in open field and without video outages. We are able to control two cam 

stabilize axis so we can rotate our cam during flight. 

We have structured our work in 8 chapters, the most important are two, third that includes all 

mechanical part and fourth that includes all electronic part. 

Related to personal work, Gil Prat has been responsible of all mechanical part (chapter 3) and 

Alex Lara has been responsible of all electronic part (chapter 4), other chapters have been done 

in equal part and can’t be split because they have common work. Although having done 

different parts each one, all decisions have been approved by both. 

Drone assembly, both mechanical and electronic part has been assembled jointly because it is 

quicker and comfortable and depending the assembly part it is necessary two person, for 

example, the undercarriage. 
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Capítol 1 

1.1. Introducció: 

Amb l’avanç de la tecnologia, els últims anys s’han fet molt populars els UAV (vehicles 

aeris no tripulats), la forma més coneguda avui en dia quan es parla de drone és la 

d’un còpter. Aquest concepte no es limita només a aquesta visió que es té sinó que hi 

ha una gran varietat de UAV. Sembla que siguin un invent recent però en realitat van 

sorgir de necessitats que els militars tenien. 

Els orígens diuen que es van començar a fer servir per guiar míssils i inclús fer proves 

de naus sense tripulació per posteriorment ser tripulades. 

El concepte militar ha set substituït per recreatiu i utilitari i avui en dia tenim naus que 

tenen infinitat d’usos, això ha fet que sorgeixi un sector professional dedicat a aquest 

tipus de vehicles.  

El fet de que es comercialitzin sense cap control ni llicència, ha fet que els governs 

hagin hagut de regular el vol d’aquests vehicles en zones urbanes i crear lleis per tal 

d’evitar possibles accidents. 

 

Com a enginyers i curiosos que som, ens va sorgir l’interès per a aquest tipus de 

tecnologia i veient que a la universitat s’havien intentat diferents projectes relacionats, 

vàrem voler fer un drone sòlid i destinat a la fotografia i gravació, ja que és un tema 

que també ens interessa molt. Unir tots aquests sistemes en un drone i poder integrar-

ho tot era el nostre repte. 

Hem volgut plantejar el treball com a possible projecte d’enginyeria, tenim una 

planificació prèvia i un cost de recursos, òbviament també comptant el cost de 

material. Un client té la necessitat d’un UAV amb unes característiques determinades i 

personalitzat, en primera instància es fa un prototip el qual es podrà reproduir per fer 

una flota, veurem si segons el cost ens surt a compte les hores invertides o pel contrari 

és millor comprar un RTF (ready-to-fly), sempre haurem de tenir en compte que volem 

un sistema tant flexible com es pugui per poder dur a terme diferents aplicacions. 

Un dels obstacles més complicats del projecte és poder enlairar un drone amb una 

estructura dissenyada de 0 i una electrònica escollida a peces, segons el sistema i les 

nostres necessitats. 
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1.2. Objectius: 

En aquest treball de fi de grau, es té com a objectius el disseny i la fabricació d’un 

vehicle aeri no tripulat, que com a característiques principals es busca una gran 

estabilitat en el vol, ja que aquest vehicle es farà servir per a la gravació d’imatges, i 

també com a part important la possibilitat d’enlairar-se directament des de terra.  

Es plantegen una sèrie de característiques bàsiques les quals hauran de ser 

complertes segons l’acord amb el client: 

Concepte Requisits 

Funció  
 -Gravació de zones inaccessibles per l’usuari. 

 -Radi i altura de vol elevat. 
 -Càrrega mínima de transport 1kg 

Dimensions  -Apte per un transport fàcil 

Alimentació  -Bateries 

Materials  -Lleugers i resistents 

Pes  -Pes inferior a 5Kg 

Control  
 -Per emissor de radiofreqüència  

 -Des de un ordinador 

Seguretat  -Ha d’incloure modes de seguretat davant de fallades 

Fabricació 
 -S'ha de poder fabricar amb el material del taller de la        
universitat 

Autonomia  -Superior a 10 minuts. 

Impacte ambiental  -Mínim. 

 

A part, com a complement interessa que el vehicle pugui realitzar tant funcions de pilot 

manual com funcions de pilot automàtic i tingui transmissió d’imatges a temps real. El 

repte principal és aconseguir tots els requisits amb un preu inferior el qual es podria 

trobar en el mercat un vehicle de les mateixes característiques tant de dimensions com 

de prestacions. 

Els objectius també del disseny i fabricació del vehicle aeri no tripulat inclouen treballar  

diverses àrees d’enginyeria. Les més principals són: resistència de materials, 

tecnologia de materials, disseny assistit per ordinador, física mecànica i aerodinàmica, 

teoria de màquines, disseny de màquines, electrònica tant analògica com digital, 

programació per control numèric, apart de realitzar tot un projecte de disseny i 

producció d’un producte des de zero. 

 

 

 

 

 

Taula 1. Requisits de disseny. 
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1.3. Planificació:  

Segons la proposta inicial del treball, es van planificar unes tasques a tenir en compte, 

vam decidir tenir-les controlades mitjançant un project. 

Tasques inicials exposades: 

Setmana 1 – 2: Confecció estudi previ complert, definició característiques definitives. 

Setmana 3 – 6: Disseny estructural del dron (CAD, càlculs, ...), Disseny electrònic 
(motors, bateries, controladors, ...) 

Setmana 7: Comanda de material i temporització de la construcció 

Setmana 8 - 9:  Construcció de l’estructura 

Setmana 10 – 14: Programació controladora i test electrònic 

Setmana 15 – 17: Assemblatge final, calibratge, proves de vol i conclusió de la 

memòria. 

Tal i com es pot veure a continuació, hem intentat reflectir al màxim la feina i les 

tasques i de la manera més acurada possible: 

N. 
Tasca 

Nom de tasca Duració Inici Fi Predecessors 
Nom dels 
recursos 

1 
Confecció 
proposta TFG 

6 dies 
dill 
18/01/16 

dill 
25/01/16   

2 
Presentació 
Proposta TFG 

1 dia 
dill 
25/01/16 

dill 
25/01/16   

3 
Confecció estudi 
previ, definició 
característiques 

1,94 dies 
dill 
01/02/16 

div 
12/02/16 

2 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

4 
Disseny 
estructural i 
electrònic 

3 dies 
dill 
15/02/16 

div 
11/03/16 

3 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

5 
Elecció i comanda 
de material  

1,63 dies 
dill 
14/03/16 

div 
18/03/16 

4 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

6 
Construcció 
estructura 
mecànica 

4,06 dies 
dill 
21/03/16 

div 
01/04/16 

5 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

7 
Muntatge 
electrònic, 
programació i test 

8,13 dies 
dill 
04/04/16 

div 
06/05/16 

6 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

8 
Muntatge final, 
calibratge i proves 
de vol 

5,19 dies 
dill 
09/05/16 

div 
27/05/16 

7 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

9 
Confecció de la 
memòria 

85 dies 
dill 
01/02/16 

div 
27/05/16 

2 
 

 

 

 

Taula 2. Planificació. 
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Segons la planificació inicial tot estava planejat per entregar el projecte al juny, degut a 

retards causats pel termini d’entrega del material, tot es va endarrerir i 

conseqüentment l’entrega del projecte. 

Per tal d’ajustar el preu del projecte vam buscar materials de qualitat però el màxim 

ajustats qualitat / preu, això va fer que compréssim una part del material directament a 

Xina que és el major fabricant de peces de drones del mercat, com tot, trobem 

diferents games de producte i nosaltres vam buscar el màxim de qualitat. 

Aquest endarreriment el podem veure reflectit a la planificació real del projecte: 

N. 
Tasca 

Nom de tasca Duració Inici Fi Predecessors 
Nom dels 
recursos 

1 
Confecció 
proposta TFG 

6 dies 
dill 
18/01/16 

dill 
25/01/16   

2 
Presentació 
Proposta TFG 

1 dia 
dill 
25/01/16 

dill 
25/01/16   

3 
Confecció estudi 
previ, definició 
característiques 

1,94 dies 
dill 
01/02/16 

div 
12/02/16 

2 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

4 
Disseny 
estructural i 
electrònic 

3 dies 
dill 
15/02/16 

div 
11/03/16 

3 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

5 
Elecció i comanda 
de material  

1,63 dies 
dill 
14/03/16 

div 
18/03/16 

4 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

6 
Construcció 
estructura 
mecànica 

4,06 dies 
dill 
21/03/16 

div 
01/04/16 

5 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

7 
Muntatge 
electrònic, 
programació i test 

8,13 dies 
dill 
25/04/16 

div 
27/05/16 

6 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

Fig. 1.1. Diagrama de Gantt. 
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8 
Muntatge final, 
calibratge i proves 
de vol 

5,19 dies 
dill 
30/05/16 

div 
24/06/16 

7 
Enginyer 
1;Enginyer 2 

9 
Confecció de la 
memòria 

85 dies 
dill 
01/02/16 

div 
05/09/16 

2 
 

 

Com es pot veure a la planificació anterior, tot va sobre el plantejament fins al 

muntatge electrònic en el qual ens faltaven peces per tal de poder començar-lo.  

Tenim un endarreriment d’aproximadament 20 dies pel que fa a la recepció dels 

materials i posteriorment 1 setmana de retard a la tasca 8 referent al calibratge i 

proves de vol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 3.Planificació real. 
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Capítol 2 

Estudi teòric. 

2.1. Que és un vehicle aeri no tripulat? 

Un vehicle aeri no tripulat, o amb nom més comú dron, és una aeronau no tripulada. El 

fet de ser un vehicle no tripulat significa que no necessita cap persona que el controli 

des de el seu interior, per tant el vehicle ha d’estar tripulat a distància, amb radio 

control o similars, o bé estar programat per a no necessitar cap ordre externa per a 

realitzar completament la seva funció.   

Inicialment els VANT van estar dissenyats per a ús militar ja que disminuïa el risc de la 

missió que aquest havia de realitzar al no posar en joc vides humanes. A mida que ha 

anat avançant la tecnologia, els drons s’han anat introduint en el mercat molt 

ràpidament, fins el punt d’arribar al consumidor per a l’ús personal d’entreteniment. 

 

 

2.2. Tipus de vehicles aeris no tripulats? 

Com sabem, l’ús de els vehicles aeris no tripulats ha augmentat exponencialment en 

els últims anys. Per aquesta raó s’han creat molts tipus de VANT classificats per 

diversos patrons. Seguidament s’explicaran alguns dels més importants, en funció de 

la seva missió, tipus de control i abast majoritàriament. 

En funció del tipus de missió es poden classificar per: 

- Blanc: s’utilitzen per recrear i simular accions reals de vol, per tal de poder 

estudiar, o entrenar estratègies militars. 

- Reconeixement: utilitzats per a reconèixer i estudiar espais on no es fàcil 

d’arribar. La informació és enviada a l’usuari a distància.  

Fig. 2.1 Exemple de vehicle aeri no tripulat 
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- Combat: s’utilitzen en missions perilloses en les quals es pot posar en perill la 

vida del pilot. Aquests vehicles poden anar armats i atacar blancs a distància. 

- Salvament:  utilitzats per a l’ús de rescat en zones de difícil accés o fins i tot 

amb perill per els equips de rescat. 

- Transport:  creats per a transportar càrrega. 

- Recerca i desenvolupament: serveixen per a ajudar a realitzar proves de 

sistemes en desenvolupament. 

- Comercials: són utilitzats principalment per a l’entreteniment. Molts dels 

vehicles que es venen per a l’ús comercial són utilitzats per a gravar imatges o 

realitzar fotos. Són els mes econòmics i a hores d’ara els més utilitzats i fàcils 

d’aconseguir. 

Els drons es poden classificar per el tipus de control: 

- Autònom i adaptatiu: aquest és un tipus de vehicle aeri que no necessita cap 

tipus de control a temps real. A partir de sensors i software es capaç de 

adaptar-se a l’entorn i planificar de nou el seu vol. Es pot dir que pren decisions 

sol. 

- Monitoritzat: funciona de forma autònoma. Un operari controla la 

retroalimentació del VANT. L’operari no pot controlar el seu vol, però si que pot 

prendre decisions davant els obstacles que aquest es troba. 

- Supervisat: l’operari controla gairebé totes les operacions del vehicle aeri. Tot i 

això, aquest pot realitzar algunes poques operacions sense l’ajuda de l’operari. 

- Autònom no adaptatiu: és un vehicle aeri no tripulat autònom, el qual té un pla 

de vol establert anteriorment per software. Aquest no es pot adaptar als canvis 

exteriors o obstacles. 

- Control directa: l’operari controla totalment el moviment del vehicle aeri. 

En funció de l’abast: 

Categoria Distància(km) Altitud(m) 

Micro <10 250 

Abast curt 30-70 3000 

Abast mitjà 70-200 5000 

Autonomia mitjana >500 8000 

Autonomia mitjana, altitud baixa >500 3000 

Autonomia mitjana, altitud mitja >500 14000 

Autonomia mitjana, altitud alta >2000 20000 

Estratosfèric >2000 30000 

Exo-estratosfèric ND >30000 

 

Apart de les classificacions vistes anteriorment es poden també classificar per a la 

seva estructura. Aquesta pot ser: 

- Helicòpter (amb una hèlix). 

- Avió (amb dos ales horitzontals i motors horitzontals).  

- Dirigibles (funcionen com un globus d’heli que per la diferència de pressió 

floten en l’aire i amb un motor es dirigeixen).  

Taula 4. Tipus de VANT segons abast. 
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- Multi rotor (contenen varis motors horitzontals equidistants al centre de 

masses. Segons la velocitat de cada motor i direcció s’aconsegueix un alt 

rendiment en àmbits de maniobra).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vist els diferents tipus de morfologia s’ha escollit la de multicòpter ja que és la més 

utilitzada en l’àmbit comercial i la que s’adapta més a les nostres necessitats 

d’estabilitat i facilitat de mantenir el vehicle aeri no tripulat en vol sense moure’s de la 

posició. 

2.3. Elecció del tipus de multi-rotors. 

Com hem vist fins ara, hi ha diversos tipus de vehicles aeris no tripulats. Això també 

passa dins dels multi-rotors. Els tipus més normals són els tri-rotors, cuat-rotors, hexa-

rotors i octa-rotors.  

Per la finalitat que es vol utilitzar el dron, les propietats que es busquen són les 

següents: 

- Simplicitat i baix pes en l’estructura. 

- Capacitat de transportar càrregues ( com per exemple una càmera). 

- Fàcil transport i maniobrabilitat. 

- Autonomia superior a 10 minuts. 

Configuracions bàsiques: 

Tricòpter:  És un vehicle simple i fàcil de construir. També és el més barat. És molt poc 

estable ja que té parts mòbils en l’estructura. El problema d’utilitzar només tres motors 

Fig. 2.2. Estructura helicòpter. Fig. 2.3. Estructura avió. 

Fig. 2.4. Estructura dirigible. Fig. 2.5. Estructura mulitcòpter. 
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és que s’aconsegueix poca força i els motors tenen que anar més ràpid, el qual implica 

un desgast major de bateria. 

Quadricòpter: És més simple mecànicament que l’anterior. Pesant gairebé el mateix 

aconsegueix tenir un terç més de força. Solen ser molt més estables ja que tenen una 

estructura fixe. Al comptar amb quatre motors, aquests poden girar a menys 

revolucions, el que significa que el desgast de bateria és menor que en els tricòpters. 

El principal problema és que no tenen redundància, això significa que si falla un motor 

el vehicle no es pot controlar. 

Hexacòpter: Quan parlem d’aquest tipus de vehicle aeri no tripulat, es pot parlar d’una 

ampliació de les característiques esmentades anteriorment en els vehicles de quatre 

rotors, és a dir, característiques molt semblants però augmentades, per tant, poden 

portar més càrrega i tenen més potència. Aquest augment és degut a la incrementació 

del nombre de motors fins a sis. Un dels principals avantatges d’aquesta morfologia en 

vers a l’anterior és que si es perdés la funcionalitat d’un motor en mig del vol el dron 

podrà ser capaç de mantenir un vol més o menys estable fins a poder aterrar, el 

principal moviment que es veuria afectat seria el control de l’angle ‘yaw’ que vindria a 

ser l’angle de gir de l’eix perpendicular a l’eix x i y establerts normalment.  Una de les 

desavantatges seria l’augment del cost. 

Octacòpter: Aquests tipus de vehicles aeris no tripulats consten de 8 motors. Aquest 

tipus de dron, al tenir un gran nombre de motors pot portar molta càrrega i tenen una 

elevada potència. Són utilitzats majoritàriament quan la càrrega que ha de portar té un 

cost molt elevat ja que l’avantatge principal de tenir vuit motors és que aconsegueix 

una gran redundància, per tant, si es perd un motor aquest pot volar amb normalitat. El 

principal problema és que consumeix molta energia i té un cost molt elevat. 

 

 

 

Fig. 2.6. Configuracions bàsiques d’estructura. 
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Configuracions complexes: 

Y6: La morfologia de vehicles aeris no tripulats Y6 és utilitzada quan es parla de un 

tricòpter coaxial, és a dir es munten dos motors en cada braç del vehicle, en total sis 

motors. La principal diferència d’aquests amb els tricòpters és que els Y6 tenen 

redundància i a més a més poden suportar més càrrega. Per altre banda, el seu cost 

és mes elevat i la seva morfologia molt més complexa. 

X8: El tipus X8 s’utilitza per parlar de vehicles aeris no tripulats de quatre braços amb 

dos motors a cada braç. Per dir-ho d’una altra manera, estem parlant d’un quadricòpter 

coaxial. Com en el cas anterior aquest guanya en major capacitat de càrrega amb el 

seu antecessor i a més a més aconsegueix redundància. Tot i així el fet de tenir vuit 

motors no significa que tingui la mateixa eficàcia que un octacòpter de vuit motors 

radials ja que en treballar amb motors coaxials es perd rendiment en les hèlix. 

V8: Es parla de V8 quan es vol parlar de un tipus de dron de vuit motors instal·lats en 

forma de ‘V’. El fet d’estar dissenyat en aquesta configuració fa que tingui un gran 

angle de visió, per això va ser dissenyat per a la fotografia aèria. Aquest tipus de 

morfologia és molt complicada de dissenyar i té un cost molt elevat. 

 

 

Monocòpter: Aquest és un cas molt especial, ja que és una morfologia de vehicle aeri 

bastant desconeguda. El monocòpter gira sobre el seu propi eix i està compost per un 

únic motor tangent a la trajectòria del vehicle. Un dels problemes més importants és 

que per arrencar el vol necessita un suport fins que els motors han arribat a una 

velocitat determinada. 

 

Fig. 2.7. Estructura V8. 

Fig. 2.8. Estructura monocòpter. 

http://www.suasnews.com/wp-content/uploads/2009/10/ascendingtechnologies.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-JNyvnyZ6x74/UKiw4w1_2BI/AAAAAAAAARE/zepCN-10KLI/s1600/monocopter.+multicopter+mikrokopter+drone+DIY.png
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Vistes les diferents morfologies, es pot decidir la morfologia que es seguirà. 

Primerament es descarta la opció del monocòpter ja que dinàmicament és de les més 

complicades d’entendre i la que ens dificulta més la possibilitat d’afegir-hi una càmera 

o altres aplicacions. 

També es descarta la opció del tricòpter principalment per la seva falta d’estabilitat i la 

poca capacitat de càrrega a més de l’alt consum d’energia dels motors. Per tant, per la 

possibilitat de poder ampliar el nostre vehicle i donar-li més aplicacions sense 

complicar massa la morfologia s’ha decidit tres possibles candidats, el quadricòpter, 

l’hexacòpter i l’octacòpter, descartant d’aquesta manera totes les configuracions 

complexes. Ràpidament s’ha descartat la possibilitat del quadricòpter, ja que es busca 

una gran capacitat de càrrega i a més a més és interessant tenir redundància cosa que 

el vehicle amb quatre motors no ofereix. De cara a l’opció amb vuit o sis motors: 

Avantatges de un nombre elevat de motors: 

- Major capacitat per suportar càrregues. 

- Els motors poden anar a menys revolucions per minut per aguantar la mateixa 

càrrega. 

- Les hèlix poden ser més petites i amb una resposta més ràpida. 

- Com més motors més redundància. 

- Més estabilitat.  

Vistes les avantatges comentades amb nombre més elevat de motors, s’ha de dir que 

com s’ha comentat anteriorment un vehicle amb sis hèlix també té capacitat de 

redundància encara que molt poca i una bona capacitat de càrrega tot i que a menor 

mesura. Encara que l’estabilitat sigui més petita i la càrrega suportada sigui menor ens 

hem decantat cap a l’hexacòpter ja que és més eficient entre un 5 i un 10% tenint en 

compte la relació càrrega-pes. També s’ha decidit el de sis motors perquè el preu d’un 

octacòpter s’incrementa respecte al d’un hexacòpter en un 30%.  

Si es busqués un vehicle per fer acrobàcies i no tinguéssim amb compte l’estabilitat 

d’aquest ens hauríem de decantar per un vehicle més lleuger com un quadricòpter. 

 

2.4. Normativa de vol a l’estat Espanyol. 

El 4 de Juliol de 2014 es va publicar la llei de regulació i ús de drones per tot España. 

Aquesta llei només es aplicable a vehicles aeris no tripulats de menys de 150kg de 

pes, i regulen la utilització d’aquests per a condicions tals com gravació aèria, 

fotografia aèria, estudis de fotogrametria i vigilància i revisió d’infraestructures entre 

altres. Si es fa volar el vehicle al marge de la llei, la multa podria ser d’entre 3.000 i 

60.000 euros. 

La part que ens importa d’aquesta llei principalment es divideix en dos tipus de drones: 

pes inferior a 2kg o pes entre 2kg i 25kg. En cas dels drones de pes menor a 25 kg , 

no caldrà que estiguin inscrits en el registre d'aeronaus ni disposar d'un certificat 

d'aeronavegabilitat.  
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En el cas dels drones amb pes inferior a 2kg aquests podran volar fins a la distància 

que arribi l’emissor i a una altura inferior a 120 metres sempre i quan es tingui un 

localitzador per saber en tot moment on es el dron. Els de més de 2kg  poden arribar a 

500 metres i una altura no major de 120metres . Per a ambdós tipus de drone , caldrà 

incloure obligatòriament una placa identificativa amb el nom del fabricant de l'aparell 

així com les dades fiscals de l'empresa que dugui a terme aquestes operacions, o una 

persona de contacte. 

Un dels apartats més importants d’aquesta llei és que per utilitzar un drone s’ha de 

demanar un certificat oficial amb un mínim de cinc dies d’antelació si el pes del vehicle 

és major a 25kg, o només enviar un comunicat d’avís a l’AESA(agència estatal de 

seguretat aèria) si el pes d’aquest és inferior a 25kg, tenint sempre en compte que la 

normativa prohibeix volar en nuclis urbans i amb zones d’aglomeració de gent.  

Cal a dir també que en un espai totalment tancat es pot fer volar el vehicle, ja que no 

es considera espai aeri. 

Finalment, perquè l’usuari pugui fer volar un dron és necessari tenir un permís que 

acrediti a conduir-lo. Aquest permís no serà necessari si l’usuari te el carnet d’avió, o 

semblant. El permís de conducció de drons només serveix per el tipus de dron amb el 

qual has fet l’examen pràctic. També tenir en compte que per pilotar un dron es 

demanen exigències mínimes que han de complir l’assegurança obligatori de 

responsabilitat civil, per tant el dron ha d’estar assegurat. 
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Capitol 3 

Disseny mecànic: 

3.1.Cinemàtica dels moviments principals d’un hexacòpter: 

Com s’ha vist fins ara, la característica principal d’un multicòpter és el desplaçament 

aeri, per tant es dedueix que els moviments principals d’aquests seran enlairar, baixar, 

moure’s a la dreta i a l’esquerra, endavant i endarrere i girar en si mateix.  Per a fer 

això es juga amb la velocitat de gir dels motors i el sentit de gir d’aquests, per 

aconseguir d’aquesta manera que la força total aplicada a 

el dron sigui en la direcció desitjada.  Per el moviment 

d’enlairament s’han de posar els motors a la mateixa 

velocitat per aconseguir que el sumatori de forces sigui en 

direcció contraria a la força de la gravetat. En el moviment 

per anar endavant, el dron el que fa és mantenir alguns 

dels motors a la velocitat desitjada i augmenta i 

disminueix la  velocitat d’alguns altres. Veiem en la 

imatge següent un exemple: 

 

A partir d’aquest exemple, utilitzant sistemes de sumatoris de forces es poden intuir els 

altres moviments que es poden necessitar. Tot i això en llenguatge específic els 

moviments més utilitzats són referenciats a angles de gir dels eixos, aquests 

moviments són anomenats de pitch, yaw i roll. 

El moviment de yaw, permet a l’hexacòpter moure’s sobre el seu eix vertical. El 

moviment de roll permet al dron moure’s en direcció esquerra o dreta, i el moviment de 

pitch permet a l’hexacòpter moure’s endavant o cap a darrera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1. Gir dels motors per trajectòria indicada 

Fig. 3.2. Tipus de gir segons els eixos del multicòpter. 
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3.2. Fonaments aerodinàmics: 

Com se sap, el gir d’un motor amb una hèlix genera una força, que en la direcció 

adequada serveix per fer volar alguns vehicles. Això no es suficient per a la nostre 

finalitat. Un dels apartats més importants a tenir en compte és que els motors 

consumeixen molta energia, per tant és molt important saber la quantitat d’energia 

necessària per el vol estacionari del nostre dron. Per a poder realitzar aquest càlcul 

matemàtic i ha diverses formes o teories per fer-ho,  entre elles la teoria de la quantitat 

de moviment que és la que s’utilitzarà ja que s’ha decidit que és la més apropiada en 

funció dels coneixements impartits durant el grau. 

Teoria cinètica de la conservació de la quantitat del moviment: 

 

 

Com podem veure a la figura 3.3. al girar l’hèlix crea un corrent d’aire clarament definit 

per sobre i per sota l’hèlix. En la part superior de l’hèlix, com que l’aire és aspirat la 

pressió cau fins que arriba al seu valor màxim que és Δp, és a dir, l’increment de 

pressió que genera sobre l’hèlix, i llavors aquesta pressió torna a disminuir fins a 

arribar a condicions normals anomenades en aquest cas p∞ . per el que fa a la 

velocitat de l’aire aquesta va augmentant des de zero a l’inici fins a un valor v∞ al final 

del corrent d’aire, passant per vi justament en el disc que forma l’hèlix. 

3.2.1.Model matemàtic en estat estacionari: 

Mirant el diagrama anterior, podem aplicar l’equació de Bernoulli en dos parts, la part 

inicial i en el flux de sortida. En la part inicial es pot afirmar com podem veure a 

l’equació 1 que: 

p∞ = pi + 
1

2
 ρ vi

2 

En l’equació 2 s’observa que el flux de sortida:  

pi + Δp + 
1

2
 ρ vi

2= p∞  + 
1

2
 ρ v∞

2 

Fig 3.3. Esquema aerodinàmic de l’hèlix.  

 

 

(1) 

(2) 
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Per tant deduïm d’aquestes dues equacions que Δp =  
𝟏

𝟐
 ρ v∞

2 on ρ és  la densitat de 

l’aire, v∞ és la velocitat de l’aire quan aquest tendeix a allunyar-se de l’hèlix, i Δp és 

l’increment de pressió en les hèlix. 

Ara bé, per conservació del moment la força T en l’hèlix és igual a la taxa global 

d’augment de quantitat de moviment axial en l’aire, és a dir: 

T= ρ A vi v∞ 

On de l’equació 3, “A” significa l’àrea del disc que forma l’hèlix. Com que Δp és 

l’augment de pressió per unitat d’àrea, llavors es té: 

 Δp =  
𝑇

𝐴
 = ρ vi v∞  

On es considera que v∞ =2 vi , per tant: 

Si es conegués la força T es podría utilitzar l’equació 5 per trobar vi. 

vi = √
𝑇

2 𝜌 𝐴
   

Finalment, una última equació que ens podria ser útil és la potencia induïda pel rotor. 

Aquesta és el treball realitzat sobre l’aire representat per el seu canvi de l’energia 

cinètica per unitat de temps:                               

Pi= T vi = 
𝑇

3
2

√2 𝜌 𝐴
 

 

3.2.2. Model matemàtic en ascens. 

Mirant l’equació 6, que permet trobar la potencia necessària dels motors amb vol en 

estat estacionari, es pot deduir que la potencia necessària en el vol en ascens es 

podrà calcular utilitzant la fórmula 7. 

Pi= T (vc +  vi)  

On en l’equació 9, podem observar que vc és la velocitat màxima de pujada que ha de 

tenir el multicòpter i vi la velocitat induïda del vol estacionari, que es pot calcular de la 

següent manera:  

𝑣𝑖

𝑣𝑖𝑜
= −

1

2

𝑣𝑐

𝑣𝑖𝑜
+ √

1

4
(

𝑣𝑐

𝑣𝑖𝑜
)2 + 1 

Per tant, utilitzant un pes de 3kg del mutlicópter i un pes de 3kg de càrrega a una 

velocitat màxima d’ascens de 6 metres per segon, dona un resultat de poténcia 

requerida per cada motor de 303.2W. 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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Com es pot veure en la figura 3.4, la poténcia de cada motor en funció de la força que 

ha de fer no és constant. Com més gran és la força que ha de fer cada motor el 

pendent de la recta per trobar la poténcia augmenta. Per tant la relació poténcia-

tracció podem dir que com que el pendent és més petit en traccions petites si el que es 

busca són motors amb una relació poténcia-pes baixa, s’ha de construir un dron amb 

poc pes. 

3.3. Disseny de l’estructura: 

Per el disseny estructural del drone s’ha començat treballant a partir de drones 

comercials amb característiques similars al que es vol construir. Desprès de buscar 

s’ha arribat a la conclusió que la mida d’aquests varia molt en funció de la finalitat i el 

pes total. S’ha observat també que molts multicòpters diferenciaven poc la part 

estructural principal que uneix els braços, amb el tren d’aterratge. També s’ha observat 

que les possibilitats de construir l’estructura eren diverses com: imprimir-la tota d’una 

peça, fer diferents peses i enganxar-les amb algun tipus de producte químic, o 

aquestes peses collades amb cargols. S‘ha considerat que en el nostre disseny es 

diferenciarien la part principal amb els braços i la placa base, amb el tren d’aterratge, i 

totes les peses anirien collades amb cargols. 

Per començar s’ha fet un estudi de els diferents materials disponibles amb els quals es 

podria treballar. 

3.3.1. Materials de l’estructura: 

Actualment en el mercat hi ha disponible molts materials diversos amb diferents 

propietats que serien útils per a la fabricació de l’estructura del vehicle aeri no tripulat. 

Les propietats que s’han establert com a  més importants per a l’estructura del drone 

son les següents: 

- Baixa densitat. 

- Baixa flexibilitat. 

- Alta tenacitat. 

Fig. 3.4. Gràfic potència-Tracció en vol estacionari. 
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- Baixa plasticitat. 

- Bona conductivitat tèrmica. 

- Facilitat de treball. 

- Preu econòmic. 

La densitat, és la propietat fisico-química de la qual en depèn gran part del pes final 

del material. Com més densitat, més pes tindrà el material. És important per a la 

construcció d’un dron que l’estructura mecànica sigui el més lleugera possible, ja que 

el pes total del producte és un dels factors més importants per el bon funcionament del 

vehicle.  

La baixa flexibilitat és desitjada ja que no és adequat que amb els moments realitzats 

en els extrems del vehicle, tant per la força dels motors o la mateixa fricció amb l’aire 

podrien fer que l’estructura flexionés i es desestabilitzés el dron. Tot i així s’ha de tenir 

en compte que les juntes de els motors amb l’estructura i de els sensors estiguin sobre 

un material mínimament flexible per tal d’amortir les vibracions. 

La tenacitat és la propietat que descriu la capacitat d’un material a absorbir impactes 

sense que es faci malbé l’estructura, és a dir sense que es dobli o es trenqui. Aquesta 

propietat va relacionada amb la baixa plasticitat, ja que no ens interessa que amb un 

impacte el vehicle aeri no tripulat no es dobli i deixi inutilitzada l’estructura.  

La bona conductivitat tèrmica és simplement per a refrigerar correctament els elements 

del dron, com la bateria, els motors, els esc etc... 

Dit això, s’ha fet una llista de materials els quals es té relativament facilitat d’accés. 

Aquests són: 

- Aliatges d’alumini. 

- Fibra de carboni. 

- PLA (poliàcid-làctic). 

3.3.1.1. Alumini 6060: 

L’alumini 6060 és un de els aliatges més utilitzats per a la fabricació de peces, perfils i 

xapes d’alumini. Aquest aliatge està format per alumini, magnesi i silici principalment. 

La composició química complerta la observem a la taula 5. 

Composició química 

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti  altres Al 

Mínim  0,3 0,1     0,35       Total   

Màxim 0,6 0,3 0,1 0,1 0,6 0,05 0,15 0,2 0,15 La resta 

 

 

Propietats mecàniques típiques: 

- Densitat = 2.7 g/cm3.  

- Interval de fusió= 585-650 °C. 

- Coeficient  de dilatació  lineal= 1/10^6 K 23,4. 

- Conductivitat Tèrmica = 209  W/mK.  

Taula 5. Composició química alumini 6060 

 

Fig. 3.5. Exemple peça d’alumini 6060. 
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- Resistència a tracció= 160-200 Mpa(N/mm2). 

- Mòdul de Young= 70GPa  

- Límit elàstic=  110N/mm2. 

- Límit ruptura= 150N/mm2.  

- Resistència de cisalla=  117Mpa.  

- Resistència a la corrosió molt bona. 

Per tant, observant les propietats mecàniques d’aquest material, observem que té una 

densitat baixa, no és corrosiu, i un límit elàstic i de ruptura alt, cosa que ens aniria bé 

per a la funció que ha d’exercir. El mòdul de Young és relativament baix, per tant tot i 

ser un material elàstic no ho és excessivament. 

 

3.3.1.2. Fibra de carboni: 

La fibra de carboni és una fibra sintètica constituïda per fins filaments de 5-10 micres 

de diàmetre i composta principalment per carboni. Cada fibra de carboni és la unió de 

milers de filaments de carboni. Es tracta d'una fibra sintètica perquè es fabrica a partir 

de poliacrilonitril. Té propietats mecàniques similars a l'acer i és tan lleugera com la 

fusta o el plàstic. Per la seva duresa té major resistència a l'impacte que l'acer. 

L’ordre dels àtoms de carboni en les capes és similar al grafè, per això normalment es 

sol dir capes de grafè. Aquest tipus d’estructures implica que la fibra pugui tenir 

diferencies entre les propietats que venen determinades per diferents raons: 

- Existència d’enllaços covalents C-C en les capes, amb contrast als enllaços de 

Van Der Waals que actuen entre les capes. 

- Perfecció d’orientació tant en sentit longitudinal com transversal. 

- Presencia de porus o imperfeccions. 

- Procés i condicions de fabricació. 

- Tipus de precursor utilitzat ( compost químic que participa i desencadena una 

reacció química ) 

En la imatge 3.6 i 3.7 s’observa a la part esquerra una mostra de fibra de carboni, i 

en la dreta la distribució atòmica de les fibres de grafè. 

 

 Fig.3.6 Fibra de carboni. Fig.3.7. Distribució atómica de grafè. 
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Propietat SMa SMb IMb HMb 

Contingut carboni 95 % 95 % 95 % >99 % 

Diàmetre fibra  6 a 8 um 6 a 8 um 5 a 6 um 5 a 8 um 

Densitat  1,8 g/cm
3 

1,8 g/cm
3
 1,8 g/cm

3
 1,9 g/cm

3
 

Módul de Young  228 Gpa 220-241 Gpa 290-297 Gpa 345-448 Gpa 

Resistència a ruptura  3800 Mpa 3450-4830 Mpa 3450-6200 Mpa 3450-5520 Mpa 

Allargament a ruptura  1,6 % 1,5-2,2 % 1,3-2,0 % 0,7-1,0 % 

Resistivitat elèctrica  1650 u/cm 1650 u/cm 1450 u/cm 900 u/cm 

Conductivitat tèrmica  20 W/m.K 20 W/m.K 20 W/m.K 50-80 W/m.K 

 

 

En la taula 6, podem observar les propietats mecàniques de fibres de carboni amb alt 

contingut de carboni. Per tant, observant les propietats mecàniques s’observa que té 

una densitat menor que en el cas anterior. Això significa que el pes de l’estructura 

seria menor. El mòdul de Young és alt, per tant és menys flexible que l’alumini, i 

finalment dir que la resistència a ruptura és molt més gran, per tant seria un gran 

candidat per a l’estructura de un multicòpter. 

3.3.1.3. PLA (àcid poli làctic ): 

L’àcid poli-làctic és un polímer termoplàstic biodegradable amb alt contingut de midó 

que aconsegueix assemblar-se molt a plàstics derivats del petroli. Per tant, les 

propietats d’aquest poden ser semblants o iguals en curts terminis a les propietats dels 

plàstic derivats del petroli.  

 

  

Propietat PLA 

Densitat 1,25-1,5 g/cm3 

Mòdul de Young  3,5Gpa 

Resistència a flexió  80Mpa 

Resistència a tracció 50Mpa 

temperatura deflexió del calor 65ºC 

Temperatura de fusió 160ºC 

Conductivitat tèrmica (W/m.K) 0,13 

Elongació a ruptura 6% 

 

Taula 6. Propietats físiques de la fibra de carboni. 

 

Fig. 3.8. composició i configuració química del PLA. 

 

Taula 7. Propietats físiques del PLA. 
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Com es pot observar a la taula 7, el PLA és un material amb una densitat molt baixa, 

per tant, això ajuda a tenir un pes baix en l’estructura del material. El mòdul de Young 

d’aquest material és molt baix, per tant aquest és un material molt flexible cosa que és 

un inconvenient per l’ús desitjat. Finalment la resistència d’aquest material és més 

baixa que en els dos materials vistos anteriorment. 

Desprès d’analitzar els tres tipus de materials, s’ha arribat a la conclusió que per 

prestacions, el millor material que es podria utilitzar és la fibra de carboni. Tot i això, és 

un material molt difícil de treballar ja que la seva distribució atòmica fa que al intentar 

fresar-lo o manipular-lo aquest es pugui trencar molt fàcilment. 

Per altre banda, l’alumini té unes prestacions una mica inferiors a la fibra de carboni, 

tot i això també té unes prestacions molt aptes per la nostra necessitat. L’avantatge 

d’aquest material és que és un material amb el qual és molt fàcil treballar per la seva 

ductilitat i molt fàcil de trobar en el mercat. 

Finalment el PLA, en prestacions és el pitjor dels tres, però és un material que es pot 

utilitzar en impressió amb 3D.  

Per les raons comentades, totes les peces que s’hagin de treballar poc es faran amb 

fibra de carboni, les peces que s’han de fresar o treballar més es faran amb alumini, i 

les peces que s’hauran d’imprimir amb 3D es faran amb PLA. 

3.3.2 Disseny de les peces. 

3.3.2.1 Estructura principal: 

Per el disseny de l’estructura, el que s’ha tingut més en compte és el pes total que 

podria arribar a tenir el multicòpter. Aquest pes determina en gran part el diàmetre de 

les hèlix ja que com més grans siguin les hèlix, més pes podrà suportar el multicòpter. 

Buscant altres multicòpters en el mercat amb prestacions semblants al que es vol 

aconseguir, s’ha arribat a la conclusió que les hèlix solen anar de 18 a 25 cm de 

diàmetre.  

Agafant els valors d’inici del diàmetre de les hèlix d’aproximadament 22 cm, es pot 

començar a fer un esbós del que serà el nostre disseny. 

 
Fig.3.9. Esbós disseny. 
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Veiem en la figura 3.9, un esbós creat a partir de hèlix de 22cm de diàmetre. Perquè el 

multicòpter pugui volar correctament, s’ha de deixar un espai entre hèlix de 

aproximadament 3cm com a mínim, ja que sinó, la força necessària per aixecar el 

vehicle serà més gran per les interferències de l’aire. Partint d’aquest primer esbós, 

s’arriba a la conclusió que la el diàmetre total sense hèlix del multicòpter ha de ser de 

com a mínim 500mm. 

A partir d’aquest esbós s’ha anat modificant l’estructura fins que s’ha arribat desprès 

de molts canvis a un resultat final. 

Seguidament s’explicarà detalladament totes les peces que s’ha cregut necessari 

dissenyar. Les dimensions complertes d’aquestes peces es poden trobar a l’annex 2. 

Primerament s’ha cregut que la part més determinant per a escollir eren els braços. 

Com s’ha vist anteriorment, segons l’estudi fet de materials s’ha escollit l’alumini per 

aquest cas, ja que el seu pes no es gaire elevat, te una bona tenacitat i una baixa 

flexibilitat. L’avantatge principal respecte els altres materials és la facilitat de treballar 

amb aquest material, la facilitat de trobar-lo en el mercat i el seu reduït cost. 

Com veiem en la figura 3.10 finalment es va escollir un perfil d’alumini de 21cm de 

llargada, el qual com s’observa té una ranura inferior per on es podrien passar els 

cables. També s’observa en la figura 3.10 que la peça conté 4 forats els quals aquests 

dos seran per collar el braç a l’estructura principal (número 1 en la imatge 3.10)  i 2 per 

collar els motors (número 2 en la imatge 3.10). 

 

 

Un cop escollit la forma i el material dels braços que subjectaran els motors, s’ha 

dissenyat l’estructura principal, és a dir la placa que uneix els braços. Aquesta ha estat 

dissenyada acuradament, tenint en compte que ha de tenir el menor pes possible, i 

que ha de ser suficientment resistent per aguantar la força dels braços sense flexionar. 

Per a dissenyar les dimensions d’aquesta placa s’ha de tenir en compte varis temes 

com: 

Fig. 3.10. Dibuix 3D del braç del multicòpter. 
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- Dimensions de la placa controladora. 

- Espai suficient per altres elements de control. 

- Mínim pes possible. 

- Subjecció dels braços adequada. 

- Posicionament i ranures per a altres elements estructurals. 

- Distribució morfològica bona per donar la màxima rigidesa a la peça. 

El resultat final després de molts canvis és una placa de 18 centímetres de diàmetre al 

punt més allunyat del centre, amb tantes ranures com sigui possible per tal 

d’alleugerar la placa sense perdre molta resistència. S’ha considerat per aquesta peça 

utilitzar una xapa d’alumini 6060 de 1’5mm de gruix, ja que s’ha decidit utilitzar la 

fresadora per realitzar aquesta peça. Per a formar l’estructura, d’aquesta placa 

explicada posteriorment se’n faran dues d’iguals, que seran les encarregades de collar 

els braços. 

S’observa en la figura 3.11 que la peça ja inclou tots els forats necessaris per el 

muntatge de tots els elements. El forats per el muntatge dels braços estan indicats 

amb un 1, els forats per el muntatge del tren d’aterratge estan indicats amb el 2, els 

forats per muntar el suport de la placa controladora es poden trobar amb el 4, i 

finalment el forat indicat amb el número 3 i els seus simètrics respectivament es va 

crear inicialment per collar un separador entre la placa principal i la placa del suport de 

la bateria, però finalment aquesta funció es va anular.  

S’observa també que les ranures per alleugerar pes i passar cables s’han realitzat de 

forma simètrica i de manera que no es transformin en crítiques per a la resistència de 

la peça, en la figura 3.11 es pot veure que totes les ranures interiors estan 

arrodonides, d’aquesta manera s’aconsegueix reduir els esforços en aquestes parts de 

la peça. Segons els forats per al muntatge de la peça els buidatges per alleugerar pes 

s’han hagut d’anar modificant. 

 

 

Fig. 3.11. Dibuix 3D de la placa principal. 
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Un cop dissenyada aquesta placa s’ha decidit realitzar una altre placa entremig dels 

perfils i la plaques principals per així donar més resistència a aquesta estructura. Per 

altre banda aquesta placa ajudarà a que els braços quedin més ben fixats i impedirà 

que pugin moure’s cap als laterals apart de la seva ajuda en l’hora del muntatge. 

Per a realitzar aquesta placa s’ha decidit utilitzar el mateix material que en el cas 

anterior, és a dir alumini 6060 de gruix 1’5mm ja que es treballarà amb la fresadora. 

Com s’observa en la figura 3.12 aquesta té les ranures per els braços, a part de totes 

les ranures necessàries per a el muntatge correcta.  

Ja que aquesta placa només ha de servir de guia i de reforç, s’ha buidat tot l’interior 

d’aquesta per alleugerà pes. Veiem en la figura 3.12 que el forat indicat amb 1 i els 

seus simètrics serveixen per a collar aquesta placa amb la placa principal utilitzant els 

forats indicats en 3 de la figura 3.11. Amb el 2 s’indica una ranura que s’ha hagut de 

fer per a deixar passar el cargol que collarà l’estructura principal amb el tren 

d’aterratge. Aquesta peça, és una peça la qual té un pes molt petit però ens donarà a 

l’estructura final molta rigidesa, tant per part de la flexió de la placa principal al anar 

collada a aquesta com per part del moviment dels braços. 

 

 

Amb aquestes tres peces ja es podria muntar la part més crítica del multicòpter.  

Per falta d’espai en la placa principal es muntarà una segona placa per sota de la 

plaques principals on anirà la bateria i altres elements electrònics. D’aquesta manera 

baixem el centre de gravetat del nostre multicòpter.  

Aquesta placa es considera que no és tant crítica com les anteriors, ja que aquesta 

només és de subjecció d’elements com la bateria i d’altres, per tant podria ser feta 

d’altres materials més fràgils, o més flexibles. Tot i així no s’ha volgut córrer cap risc i 

s’ha dissenyat de la mateixa manera que les anteriors, d’alumini 6060 de 1’5mm amb 

ranures per alleugerar pes i ranures laterals de forma el·líptica per passar per el seu 

interior els peus del tren d’aterratge. Com s’observa en la figura 3.13 aquesta placa té 

Fig. 3.12. Dibuix 3D placa guia per les braços. 
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les ranures per alleugerà pes més grans que les anteriors, ja que com s’ha comentat 

és només de subjecció.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S’observa en la figura 3.13 indicat amb el número 1, les ranures el·líptiques per passar 

les barres del tren d’aterratge, que serviran també per frenar el moviment d’aquest. 

Indicat amb el 2 i el 3, s’observen els forats realitzats anteriorment en la placa principal 

indicats en la figura 3.11 com a 1 i 3. Aquests forats s’han mantingut ja que d’aquesta 

manera es podria escollir més d’una forma per collar aquesta placa a la placa principal 

en funció dels elements que s’hauran d’incorporar i el seu posicionament. 

Per a collar els motors es necessita un adaptador. Aquest adaptador ja ve inclòs amb 

en la mateixa compra dels motors i és el que mostra la figura 3.14. Aquesta peça s’ha 

hagut d’analitzar ja que s’havia d’estudiar la manera de collar els motors als braços. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.14. Dibuix 3D de l’adaptador per collar els motors.  

 

Fig. 3.13. Dibuix 3D placa suport bateria. 
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S’observa en la imatge 3.14 dos tipus de forats diferents, un amb xamfrà i l’altre sense. 

Els forats amb xamfrà són el que s’utilitzaran per a collar el motor en aquest 

adaptador, i els altres forats són els que s’utilitzen per collar aquest adaptador a 

l’estructura. 

Però per a poder collar aquesta peça a la nostra estructura, és necessària una altra 

peça amb la qual puguem collar-la als braços del nostre vehicle, ja que la distància 

entre forats de l’adaptador de la figura 3.14 era més gran que l’amplada del braç de 

l’estructura. Aquesta peça ha estat dissenyada conjuntament amb les anteriors, també 

realitzada amb alumini 6060 de 1,5mm de gruix.  

Es pot observar a la figura 3.15 l’adaptador final realitzat. Aquest té un orifici central 

que s’utilitza per a passar l’eix del motor i alleugerà pes, també s’observen dos tipus 

de forats més. Els més allunyats a l’eix són els que s’utilitzaran per a collar aquesta 

peça a l’adaptador del motor, i els que estan més a prop al centre de la peça són els 

que s’utilitzaran per collar aquesta peça al braç del multicòpter. 

 

 

En la figura 3.16 es pot observar tots els components explicats anteriorment muntats, 

com els suports dels motors, les plaques base, els braços i la placa per suportar la 

bateria, d’aquest manera s’observa de forma més clara la funció de cada peça, i el seu 

muntatge. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.15. Dibuix 3D placa per collar l’adaptador dels motors al braç.  

 

Fig. 3.16. Dibuix 3D estructura principal muntada.  
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3.3.2.2. Tren d’aterratge: 

Per al tren d’aterratge la condició més important que s’ha tingut en compte per el vol 

correcta del multicòpter és l’alçada d’aquest. Com més a prop estiguin les hèlix del 

terra més complicat serà enlairar degut a les turbulències que generarà el rebot de 

l’aire amb el terra. Per el disseny s’ha decidit utilitzar barres de carboni de 16mm, ja 

que no s’han de mecanitzar, subjectades a la placa principal que passaran per les 

ranures el·líptiques de la placa de subjecció de la bateria. D’aquesta manera també 

ajudarà que les barres de carboni no facin flexió cap a l’exterior ni l’interior. Aquestes 

barres tindran una distància de 25mm d’allargada i 14mm de diàmetre interior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per a enganxar aquestes barres a l’estructura dissenyada anteriorment es farà amb 

PLA, ja que la forma que ha de tenir és molt complexa. Primerament es farà un 

disseny adequat i posteriorment s’imprimirà en 3D. Aquesta peça s’observa a la figura 

3.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.18. Dibuix 3D junta tren d’aterratge amb placa principal.  

 

Fig. 3.17. Barra de carbono 16mm de diàmetre.  
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Observem en la figura 3.18, que la peça està formada per una part més rectangular i 

una part més cilíndrica. La part que té dues cares planes és la part que anirà 

enganxada a la placa principal, aquesta té tres forats de mètric 3 per poder ser collada. 

A més, amb un angle de -120 graus respecte al pla que forma les parts planes 

observem que d’aquesta part rectangular surt una espècie de cilindre. Aquest cilindre 

és on anirà enganxada la barra de carboni. La part del cilindre de diàmetre més petit fa 

14mm de diàmetre igual que l’orifici interior de la barra carboni i la part més ampla fa 

16mm de diàmetre igual que el diàmetre exterior del carboni, d’aquesta manera 

aconseguirem que les barres de cada banda del tren d’aterratge quedin a la mateixa 

altura i no hi hagi marge d’error. 

Finalment s’ha hagut de dissenyar una última peça per a unir la barra de carboni 

cilíndrica amb la barra de carbono rectangular que farà contacte amb el terra. La barra 

de carbono rectangular, no ha estat dissenyada, sinó que ha estat comprada ja feta, 

aquesta barra te una llargada de 20cm i una forma quadrada de 10x10mm. A més té 

un cilindre interior buit de 8mm de diàmetre. Aquesta barra la es pot observar en la 

figura 3.19. 

 

Per dissenyar la peça que uneix la barra de 

carboni rectangular amb la cilíndrica s’ha 

tingut en compte que els angles entre la peça 

de subjecció a l’estructura i la peça de 

subjecció al terra han de permetre que 

l’estructura i el peu del multicòpter quedin 

paral·lels. En aquest cas, com que la peça de 

subjecció a l’estructura tenia un angle de 240 

graus, aquesta ha de fer un angle de 60 graus, 

ja que 240-60=180. A més com es pot 

observar a la imatge de la figura 3.20 aquesta 

peça està formada per un quadrat de 10mm 

de costat en el qual i anirà enganxada la barra 

de carboni rectangular. 

Fig. 3.19. Barra de carbono rectangular.  

 

Fig. 3.20. Dibuix 3D junta barra rectangular. 
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Seguidament, en les figures 3.21 i 3.22 es pot veure el muntatge del tren d’aterratge i 

el muntatge de tot el multicòpter sencer per eliminar qualsevol dubte sobre la funció de 

cada peça. 

Tren d’aterratge sencer: 

 

Drone complert:  

 
Fig. 3.22. Dibuix 3D multicòpter.  

 

 

 

 

Fig. 3.21. Dibuix 3D tren d’aterratge. 
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3.4. Propietats mecàniques de l’estructura 

3.4.1Distribució de masses: 

Definició de centre de gravetat: El centre de gravetat (CG) és el punt d'aplicació de les 

diverses forces de gravetat que actuen sobre la distribució de masses d'un cos.  

El centre de gravetat d’un cos anomenat K de massa M, amb densitat ρ(r) sota un 

camp gravitatori g(r) on (r) són els vectors diferencials de volum del cos, es defineix 

per el vector rCG que compleix: 

 

Si el camp gravitatori i la densitat són constants, llavors  l’equació és la mateixa que la 

del centre de masses que és: 

 

El centre de massa  R d'un conjunt de partícules es troba en la mitjana de les 

posicions de les partícules ri ponderada per les seves masses mi, on M és la massa 

total del sistema. 

Tot i això degut a que moltes de les peses tenen un volum i una distribució la qual 

dificulta molt aquest càlcul manual s’ha decidit utilitzar el mateix programa de disseny 

per a calcular aquests. 

S’ha comprovat el centre de gravetat de les peses que es consideraven crítiques per el 

seu disseny. No s’han analitzat les barres de carboni, els suports dels motors i els 

separadors ja que es considera que per disseny no poden afectar al centre de 

gravetat. El conjunt de peces analitzades al ser un conjunt simètric hauria de tenir un 

centre de gravetat X=0, Y=0 i Z a determinar, tot i això hem realitzat aquesta operació 

per assegurar de no tenir errades en el disseny. 

Centre de gravetat (mm) X Y Z 

Placa base 0 0 -0,75 

Placa guia braços 0 0 -0,75 

Placa suport bateria 0 0 -0,75 

Junta carboni placa principal -12,38745 -6,5536 0 

Junta carboni amb peu tren aterratge 0 0,924 2,888 

Braç 0 0,2767 0,01184 

 

Observem que les 3 plaques tenen centre de gravetat X i Y igual a 0 i un centre de 

gravetat Z a -0,75mm. Això es degut a que l’eix de referencia està col·locat 

exactament al centre de la peça i aquesta és totalment simètrica. 

(10) 

(9) 

Taula 8. Centre de massa de les peces.  
 

https://ca.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a
https://ca.wikipedia.org/wiki/Gravetat
https://ca.wikipedia.org/wiki/Massa
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Per el que fa a les peces les quals estan marcades amb verd a la taula, aquestes 

tenen un centre de gravetat que amb aquests valors no ens interessaria gaire. Això es 

degut a que aquestes peses no són simètriques i que el punt de referència al dibuixar 

la peça no s’ha pogut establir exactament al mig de la peça.  

Aquest fet no es transcendent, ja que totes les peses que estan marcades en verd, 

tenen un repartició simètrica respecta a l’eix de muntatge del nostre vehicle. Per tant, 

aquestes diferències del centre de gravetat s’haurien d’igualar a 0. Per a assegurar 

això es mesura el centre de gravetat de tot el muntatge sencer. 

Com s’havia previst, el centre de gravetat en l’eix X és 0, en l’eix Y és 0 i en l’eix Z  és 

-54.6mm respecte l’eix de referència que està situat completament al centre del 

disseny de la placa superior. 

 

 

El fet de tenir el centre de gravetat de l’eix Z a -54.6mm és un fet molt positiu per el 

disseny del multicòpter ja que com més per sota estigui el centre de gravetat més fàcil 

serà tenir un vol controlat. Per tant, al tenir el centre de gravetat al punt X=0, Y=0 i Z=-

54.6mm podem dir que en qual a vol no ens portarà problemes per desviacions del 

centre de masses. 

Fig. 3.23. centre de masses amb programa CAD.  
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3.4.2. Pes de l’estructura dissenyada: 

Peces Densitat (g/cm3) Volum (cm3) Quantitat Pes 

Placa principal 2,7 16,14 2 43,6g 

Braços 2,7 12,5 6 33,84g 

Suport del tren d'aterratge  1,25 16,04 2 20,05g 

Peu tren d'aterratge 1,25 10,73 2 13,41g 

Placa suport bateria 2,7 26,77 1 72,3g 

Placa guia braços 2,7 5,14 1 13,9g 

Suport motor 2,7 1,18 6 3,2g 

Separador 1,25 1,375 4 1,7g 

Barra carbono cilíndrica 1,8 6,08 2 10,96g 

Barra carbono quadrada 1,8 9,945 2 17,9g 

TOTAL       527g 

 

 

El pes total del multicòpter és de 527 grams. Com sabem el pes en un vehicle aeri és 

una de les parts més critiques, però donem aquests valors com a bons ja que moltes 

de les estructures que es podrien trobar al mercat amb aquestes dimensions estan 

molt a prop d’aquest pes, i es creu que no serà difícil de equilibrar aquest sobrepès 

amb els components electrònics. 

3.5. Càlcul de resistència de les peces. 

Un cop s’ha calculat el pes de l’estructura, s’ha estimat utilitzant valors normals 

d’alguns elements en el mercat i alguns valors reals de materials ja escollits, i s’ha 

arribat a establir un pes final estimat del nostre multicòpter de 3kg.  

Un cop conegut el pes podem saber les forces que s’aplicaran en el multicòpter. Amb 

aquestes forces es podria procedir a fer un càlcul manual de resistència i elasticitat de 

materials.  

No obstant, se sap que la deformació d’una peça i els esforços aplicats en aquesta van 

directament relacionats amb la morfologia d’aquesta peça. En el nostre multicòpter les 

forces aplicades que son més critiques són les de flexió, i algunes axials per el tren 

d’aterratge. 

Se sap que en forces axials, l’esforç es pot calcular de la forma de l’equació 11 on P 

és la força aplicada, i A és l’àrea.  

σ =  
𝑃

𝐴
=

𝑑𝑃

𝑑𝐴
 

I aplicant la llei de Hooke que diu que l’esforç és producte del mòdul de Young per la 

deformació.  

σ=E·Ɛ 

Taula 9. Propietats físiques del PLA. 
 

(11) 

(12) 
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Per tant, podem deduir que la deformació és la divisió entre la força multiplicada per la 

longitud de la peça, dividit entre la multiplicació de l’àrea de la secció d’aquesta per el 

mòdul de Young. 

𝛿 =
𝑃𝐿

𝐴𝐸
 

De cara el que fa a les forces de flexió sobre un dels eixos, sabem que l’esforç es 

calcula  

σ =  
𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥𝑦

𝑊𝑦
−

𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥𝑧

𝑊𝑧
 

On Mf és el moment flector, i W és el mòdul resistent que va donat segons la forma de 

la peça. 

Com abans, la deformació depèn també de la llei de Hooke que podem observar a 

l’equació 12, aplicant el mòdul de flexió del material. 

Per tant, mirar la morfologia de les peces s’ha vist que en algunes el càlcul es podria 

fer sense molts problemes com en el cas dels braços. Tot i això al veure que en 

gairebé totes les altres peces el càlcul es tornava molt complicat s’ha decidit realitzar 

el càlcul amb un programa de CAD amb el qual trobarem uns resultats molt més 

exactes.  

Per a realitzar el càlcul s’ha de tenir en compte que no sempre les forces aplicades en 

el nostre multicòpter seran les que serien en vol normal. Per això s’ha decidit 

multiplicar al força teòrica en cada part de les peces en les quals es realitza el càlcul 

per quatre en l’estructura més crítica i per dos en parts no tan crítiques pel que refereix 

el vol. D’aquesta manera ens assegurem que si en algun moment el multicòpter rebés 

un conjunt de forces més grans com podria ser un cas de mal aterratge o fins i tot de 

sobrecàrrega de pes o estavellament tenir més controlat el resultat. A més d’aquesta 

manera ens assegurem un coeficient de seguretat molt més alt i una estructura molt 

més resistent. 

3.5.1. Conceptes basics d’utilització del programa: 

Per realitzar l’estudi mecànic s’ha utilitzat l’aplicació SIMULATE del programa PTC 

creo. La idea d’aquesta aplicació o la manera d’utilitzar-se es pot complicar molt, però 

es poden obtenir uns bons resultats sense haver de endinsar-se molt en les 

funcionalitats. 

Primerament el que s’ha de fer es escollir el material de la peça a analitzar, en el 

nostre cas alumini 6060, o PLA. Un cop fet això s’ha de establir les forces, dividides en 

dos grups, unes seran els punt de referencia, o punt zero, és a dir el punt on estarà 

fixada la peça en la nostra referencia, i les altres són les forces que faran que la nostra 

peça rebi una modificació respecte la referencia. En la figura 3.24 observem el perfil o 

braç del nostre drone amb forces aplicades de diferents colors. Les forces de color 

blau són les que fixen el braç, i les de color groc són les que aplicarien la força del 

motor. 

(13) 

(14) 
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Un cop realitzat això el que es fa és un AUTOGEM de la peça. Aquesta acció serveix 

per a dividir les peces en malles. Com més malles tingui la peça més precís serà el 

resultat. S’ha de tenir en compte que com més petita sigui la malla, més resolució 

tindrà el resultat, però al tenir una malla massa petita fa que el processador de 

l’ordinador vagi molt lent. Per aquestes causes s’ha de buscar una malla entremig que 

tingui prou resolució però no carregui massa l’ordinador. 

 
 

Finalment la peça està llesta per a analitzar i s’ha de crear un nou estudi sobre 

aquesta peca indicant els valors o magnitud que interessa a l’usuari. S’ha de comentar 

que els resultats no són 100% reals, ja que el programa té limitacions però ens dona 

una idea molt exacte del que passarà a la pràctica. 

3.5.1.1. Braç:  

Per a realitzar aquest anàlisis mecànic s’ha estudiat 2 opcions, la primera opció, és la 

més crítica i més irreal. Aquesta opció marca el punt de suport al extrem del perfil, i la 

força que farien els motors a l’altre extrem del perfil. Aquesta opció s’ha descartat ja 

que el fet de que les forces es reparteixin només en les superfícies perpendiculars a la 

màxima longitud del perfil, fa que els resultats siguin molt crítics.  

Finalment s’ha realitzat el següent procediment: S’ha fixat el punt de referencia o la 

subjecció en els forats que van enganxats a la placa principal, i s’han establert les 

forces en els forats on van collats els motors 

- Força realitzada per cada forat de subjecció del motor: 2.5N = 250g. 

- Per seguretat s’ha multiplicat aquest valor per 4: 4 · 250g = 1kg = 10N per forat. 

- Amb un total de 2 forats són 20N = 2kg per motor · 6 motors = 12 Kg de pes 

total per fer la prova. 

Fig. 3.24. Distribució forces aplicades a la peça.  
 

Fig. 3.25. Aplicació de la malla.  
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Desplaçament o flexió del braç:  

- Desplaçament màxim= 0.6421 mm  

 

 

 

 

 

Com mostren les figures 3.26 i 3.27, la flexió del braç augmenta des de el punt fixat al 

punt a on s’aplica la força amb una tendència lineal des de una quarta part de la 

longitud del perfil. Es creu que el resultat màxim de 0.6421mm no és crític ja que és 

una molt petita desviació que s’ha de poder anivellar per la placa controladora. A més 

a més s’ha de tenir en compte que s’ha aplicat un cas extrem on el pes aplicat és 4 

cops el pes del nostre vehicle. 

Per analitzar els punts de la barra on s’aplica més esforç, s’ha observat 2 punts que 

són més elevats que en la resta de la peça, un és el punt de fixació amb el cargol, i 

l’altre és en la superfície inferior del perfil el punt on la diferència de desplaçaments és 

més gran, és a dir el punt on fa més corba. Aquest s’ha considerat com el més crític ja 

que és el punt on el material s’estira més. Aquest punt està situat a l’altura del forat de 

fixació que està a la dreta de la figura 3.28, i en la part inferior de la peça, figura 3.29. 

Per tant ens fixarem més en el segon cas, ja que tot i que el resultat marca com a més 

crític el forat, ho hem considerat com a un error del programa, a més de que no 

solament anirà fixat amb els cargols, sinó que la força es repartirà en una placa a 

sobre dels cargols. 

Fig. 3.26. Desplaçament del braç.  
 

Fig. 3.27. Gràfic deformació-longitud del braç.  
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- Esforç màxim del braç en el punt de fixació = 90Mpa  

 

 

- Esforç màxim del braç en el punt considerat com a crític = 20Mpa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com s’ha vist anteriorment el límit elàstic de l’alumini 6060 és de 110Mpa i el límit de 

ruptura és de 150Mpa, per tant tot i tenint en compte el cas descartat del forat, el 

material aguantarà sense problemes ja que la diferència és molt gran, 

3.5.1.2. Placa principal: 

Per calcular la deformació i l’esforç màxim de la placa principal, s’han estudiat dos 

maneres, una s’ha considerat com a més real i la altre com a més crítica. En la més 

real la idea és fixar la placa per el seu centre, i establir vectors de força en les 

superfícies dels forats on van collats els braços.  Aquests vectors de força són com en 

el cas anterior 10N per forat, és a dir una força total realitzada per els braços de 20N = 

2kg. En el cas més crític, el punt de fixació és el mateix però l’aplicació de la força de 

20N està aplicada en el punt més allunyat del centre per d’aquesta manera tenir 

controlat els resultat si en algun cas la força fos aplicada per temes de flexió en 

l’extrem de la peça. 

Fig. 3.29. esforç màxim en el punt més crític del braç.  
 

Fig. 3.28. esforç màxim en els forats.  
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Força aplicada en els extrems: 

- Deformació máxima = 0.92431mm  

 

 

 

 

 

La deformació en aquest cas és bastant gran, 1mm es podria considerar un problema, 

tot i així la placa controladora hauria de poder equilibrar aquest error i no tenir 

problemes. S’ha de tenir en compte que aquest cas és el més crític i en la realitat no 

hauria de ser així ja que la força es repartirà entre l’extrem i els dos forats. A més a 

més s’ha de recordar que totes les forces han estat augmentades per quatre per 

seguretat. 

Per el que fa a l’esforç màxim aplicat en aquesta placa amb la força aplicada els 

extrems es veurà reflectit a la figura 3.31. 

- Esforç màxim= 35.8698Mpa 

 

 

Es pot observar en la figura 3.31 que en aquest cas l’esforç està molt repartit per tota 

la superfície de la placa. Això es degut a que és una placa poc uniforme amb moltes 

ranures.  Com observem els punts més crítics són els que estan apropats al centre ja 

Fig. 3.30. Deformació màxima de la placa principal.  
 

Fig. 3.31. Esforç màxim de la placa principal.  
 



44 
 

que el moment és mes gran, les formes amb angles petits i les superfícies més 

estretes. Tot i això tenint en compte els màxims de 35.9Mpa en els punts més centrals 

amb angles aguts, es pot dir que la placa aguantarà sense cap mena de problemes, ja 

que el seu límit elàstic és de 110Mpa i el límit de ruptura de 150Mpa. 

En el cas que hem declarat com a més real, el resultat és el següent: 

- La deformació màxima als extrems de la peça= 0.29977mm 

 

 

Com observem en la figura 3.32, la deformació en aquest cas és menys de la meitat 

que en el cas anterior, per tant la placa compleix les condicions per a un vol correcta. 

Aquest canvi és principalment degut a que el moment realitzat és un dels principals 

factors per el càlcul de la deformació i es calcula multiplicant la força per la distància. 

En aquest cas tenim dos distàncies diferents, les dues menors a l’anterior i una força 

repartida entre les dos distàncies. 

L’esforç màxim d’aquesta peça s’observa a la figura 3.33= 15.0416Mpa 

 

 

S’observa en la figura 3.33, com en el cas anterior que les zones més critiques són les 

més properes al centre i amb angles tancats. En aquest cas s’observa però que 

l’esforç és menor, amb un valor de 15.0416Mpa. Tenint en compte que el límit elàstic 

Fig. 3.32. Deformació màxima de la placa principal.  
 

Fig. 3.33. Deformació màxima de la placa principal.  
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d’aquest alumini és de 110Mpa i el límit de ruptura és de 150Mpa la peça complirà les 

especificacions. 

3.5.1.3. Suport del tren d’aterratge amb la placa principal. 

Aquesta peça per la seva complexitat s’ha imprès amb PLA. El que s’ha fet és 

mantenir fixada la peça per la superfície dels forats i les dos superfícies perpendiculars 

a aquestes, llavors s’ha aplicat una força al cilindre a on anirà enganxada la barra de 

carbono en sentit de la força del pes. La força aplicada en la superfície és de 30N que 

és el doble del que teòricament ha d’aguantar el nostre drone ja que com que la força 

es divideix en els dos peus, cada peu hauria de aguantar 15N de força si el drone te 

un pes de 6kg. En aquest cas s’ha disminuït l’índex de seguretat ja que la funció de 

totes les peces impreses en 3D no tenen relació directa en la qualitat de vol del 

multicòpter. 

- Deformació màxima= 0.01971mm 

 

 

Com s’observa a la figura 3.34, la deformació màxima és en el punt més allunyat del 

cilindre és de 0.01971mm. Per tant podríem dir que és negligible en el nostre cas. 

Aquest resultat era d’esperar, ja que tot i que el PLA és un material molt flexible la 

morfologia de la peça i les dimensions d’aquestes fan que el resultat de deformació 

sigui molt inferior a les vistes anteriorment. 

- Per el que fa a l’esforç màxim= 3.57011Mpa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.34. Deformació de la junta de la placa principal amb la barra de cabrono. 
 

Fig. 3.35. Esforç de la junta de la placa principal amb la barra de cabrono. 
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Com s’observa en la figura 3.35 l’esforç màxim és aplicat aproximadament en l’índex 

de l’angle entre l’espai de suport a l’estructura i el cilindre. Aquest valor és de 3.57Mpa 

i tenint en compte que el PLA, que és el material que està feta la peça es pot tractar 

com un plàstic derivat del petroli, amb unes condicions de límit de ruptura a flexió de 

80Mpa i límit de ruptura a tracció de 50Mpa podríem dir que la peça aguantarà sense 

problemes.  

Tot i així cal comentar que la peça no tindria aquestes condicions reals ja que al estar 

impresa en 3D el seu interior té espais buits i queden moltes ranures i fissures que fan 

que la resistència de la peça baixi molt considerablement. Tot i així tenint en compte 

que s’ha multiplicat per 2 el pes i que el marge és molt gran de 50-80Mpa a 3.5Mpa es 

dona la peça com a vàlida. 

 

3.5.1.4. Peu del tren d’aterratge. 

En l’última peça estudiada, també impresa en PLA, el procediment ha estat molt 

semblant a l’anterior. S’ha fixat la peça per la part que tocarà al terra, aquesta part és 

la inferior del quadrat que s’observa a la figura 3.36. Llavors s’ha aplicat una força de 

30N en la direcció del pes en la superfície cilíndrica on anirà enganxada la barra de 

carbono. 

S’ha de comentar com en el cas anterior, que al ser una peça impresa amb 3D les 

propietats de la peça disminueixen dràsticament i el resultat de l’anàlisi no podrà ser 

del tot precís  

Veiem en la figura 3.36 que la deformació màxima és= 0.02596mm 

 

 

Fig. 3.36. Deformació de la junta entre barra cilíndrica i rectangular. 
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Com a resultat, s’observa a la figura 3.36 que la deformació màxima augmenta en el 

cilindre fins arribar a 0.026mm. Aquest resultat per la finalitat de la peça es negligeix ja 

que  la peça complirà al 100% la seva funcionalitat que és aguantar l’estructura i no 

intervé en la funcionalitat i estabilitat de l’estructura principal del drone. 

-  Esforç màxim de la peça és = 1.91446Mpa 

 

 

Com s’observa en la figura 3.37 l’esforç màxim és aplicat aproximadament en l’índex 

de l’angle més petit entre quadrat de suport i el cilindre. Aquest valor és de 1.914Mpa i 

tenint en compte que el límit de ruptura a flexió de 80Mpa i límit de ruptura a tracció de 

50Mpa podríem dir que la peça aguantarà sense problemes. També cal comentar com 

en el cas anterior que la peça no tindria aquestes condicions reals ja que al estar 

impresa en 3D al resistència de la peça baixa molt considerablement. Tot i així tenint 

en compte que s’ha doblat el pes i que el marge és molt gran de 50-80Mpa a 

1.914Mpa es dona la peça com a vàlida.  

Per últim, cal comentar que tant en aquesta peça com en la peça anterior, s’ha fet un 

càlcul de propietats mecàniques aplicant les forces tenint en compte un aterratge 

correcta. Si l’aterratge no és correcta, llavors entren en joc forces de torsió i altres que 

no podem controlar que farien que les peces dissenyades estiguessin en perill de 

ruptura. 

3.6. Confecció de l’estructura: 

Un cop s’ha assegurat que l’estructura dissenyada per el nostre drone és l’adequada, 

s’ha procedit a construir-lo, és a dir agafar les matèries primeres i treballar-les per 

aconseguir l’estructura desitjada.  

Fig. 3.37. Esforç de la junta entre barra cilíndrica i rectangular. 
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Primerament s’ha treballat amb l’alumini. Per treballar amb l’alumini hem utilitzat la 

fresadora ubicada al taller de la universitat de Vic, i s’ha treballat amb una placa 

d’alumini de 1.5mm de gruix. Per a treballar amb la fresadora primerament s’ha hagut 

de fer uns passos previs ja que aquestes són màquines de control numèric. El control 

numèric és un tipus de llenguatge que dona bàsicament ordres com coordenades dels 

eixos horitzontals i verticals per així moure l’eina de treball correctament, ordres de 

velocitat i ordres generals de la màquina. 

Els passos a seguir són els següents: 

- S’ha hagut de convertir el fitxer de creo a DXF, ja que el  programa per traduir 

el llenguatge a control numèric només admet fitxers 2D. 

- Obrir fitxers amb el programa VCarve pro i definir les poli-línies que es vol 

traduir a control numèric. També s’ha establert en aquest mateix programa la 

profunditat de passada, les eines utilitzades, llengüetes de seguretat, nombre 

de passades etc... 

- Un cop determinat tots els elements necessaris obtenir el codi G (CN) per 

enviar-lo a la màquina. 

- Per enviar el codi a la màquina s’utilitza un altre programa, en el qual es 

marquen els límits, els punts zero de la peça, correccions de longitud de les 

eines i velocitats. 

Un cop fet tot aquest procediment ja es pot començar a fresar les peces desitjades. 

S’ha d’anar amb compte a tenir la placa d’alumini ben subjectada, i absolutament 

paral·lela al moviment en el XY de la màquina. Això s’ha aconseguit posant 

anteriorment una fusta i fen un rebaixat a aquesta de tal manera que ens assegurem 

que la superfície es totalment paral·lela al pla XY, posteriorment s’ha fixat l’alumini a 

sobre aquesta fusta rebaixada. Per fer tot el procés de fresat s’ha hagut de portat tot el 

material necessari de seguretat, com són les ulleres, i guants per la manipulació de les 

plaques. 

Seguidament veiem en les figures 3.38 i 3.39 parts del procés: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.38. Distribució de les peces en el programa VCarve. 
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Veiem en la figura 3.38 la distribució que s’ha seguit per fresar les peses en la placa 

d’alumini en el programa VCarve. S’ha tingut en compte de deixar unes distàncies 

mínimes entre peses per seguretat, tot i que sempre s’intenta posar el màxim de juntes 

possible totes les peces, ja que d’aquesta manera la màquina estalviarà en temps de 

fabricació i material. 

En la figura 3.39 observem el procés de fresat. En aquesta figura s’observa la fusta 

anivelladora de la placa, la subjecció d’aquesta i l’eina de 6mm de fresat. Veiem també 

el tub de refrigeració de l’eina, aquesta és una part molt important de tenir en compte 

ja que si l’eina s’escalfa massa es pot trencar i haver de repetir tot el procés. 

 

 

Totes les peces han estat repassades a mà per tal de assegurar la màxima perfecció 

en el fresat d’aquestes. 

Seguidament s’ha procedit a realitzar els braços del nostre multicòpter, per fer-ho s’ha 

comprat un perfil d’alumini de 1.5 metres de llargada i s’han tallat manualment a la 

mida exacta degut a la poca secció que tenien. Un cop fet això s’han marcat els forats 

amb una placa guia que s’ha fresat anteriorment i s’han realitzat amb una broca de 

3mm amb el trepant. 

Acabat tot el treball amb alumini es procedeix a construir el tren d’aterratge. 

Primerament s’ha agafat les barres de carbono cilíndriques de 16mm de diàmetre i 

330mm de llargada que s’ha comprat i es procedeix a tallar-les. S’ha d’anar molt en 

compte a l’hora de tallar el carbono ja que la pols que desprèn és perillosa. Ens hem 

posat mascares de seguretat i ulleres i s’ha tallat amb el Dremel amb la velocitat 

adequada per no fracturar el cilindre. Aquest procés es pot visualitzat en la figura 3.40. 

Fig. 3.39. Procés de fresat. 
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Finalment, la part més complicada per confeccionar el tren d’aterratge és la impressió 

de les juntes del tren d’aterratge amb la impressora 3D. Es considera una de les parts 

més complicades perquè s’ha de tenir en compte que moltes peces no poden ser 

impreses per la seva morfologia, a part de que s’han hagut de fer suports a les peces 

per tal de que aquestes no es tombin mentre s’han anat imprimint. 

La impressió 3D és un procés simple d’entendre, es tracta d’un procés de fabricació 

per adició on un objecte tridimensional és creat mitjançant la superposició de capes 

successives de material. tot aquest procés està manat per un controlador que envia 

ordres de control numèric com en el cas anterior de la fresadora. Per tant, s’ha 

d’agafar el disseny 3D de CAD i passar-lo a un format adequat per la impressora 3D. 

El primer pas per realitzar aquest procés ha set agafar les peces dissenyades amb 

CAD, i passar-les a format STL. Aquest format utilitza una malla tancada de triangles, 

com més petits siguin els triangles que defineixen l’objecte més resolució tindrà la 

peça. S’ha de tenir en compte que com més petits són els triangles més pesarà el 

fitxer, per tant, és aconsellable arribar a un entremig.  

Un cop fet això es passa la peça per un “SLICER” que és un programa el qual et 

divideix la peça en les passades que farà l’extrusor donant informació en cada 

passada del que ha de fer la màquina, aconseguint d’aquesta manera el codi G que ja 

podrà ser enviat a la impressora. Amb un “SLICER” és possible triar diferents opcions, 

com pons de subjecció de parts, mida de la capa de material i la manera d’omplir la 

peça entre altres, ja que per defecte les peses impreses amb aquesta tecnologia no 

són del tot sòlids plens, ja que per estalviar temps i material, creen estructures 

mallades en el seu interior. 

Un cop s’aconsegueix el codi G per la impressió el que s’ha de fer és preparar els 

paràmetres de la màquina, i enviar el codi. S’ha d’anar en compte durant la impressió 

de les peces i no deixar la màquina treballar sola sense una persona al càrrec vigilant 

el procés. 

Fig. 3.40. Tall de la barra de carbono. 
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S’observa en la figura 3.41 una de les peses que s’ha imprès en 3D. 

 

 

Un cop aquestes peces han estat impreses s’han hagut de treballar, per aconseguir 

uns bons acabats. El primer que s’ha fet ha set llimar parts de la peça amb fibra de 

vidre ja que per construir les peces s’ha utilitzat ponts o suports perquè no caiguessin 

mentre s’imprimien. Aquests ponts però quan s’ha acabat la impressió s’han de treure 

perquè en aquest cas es necessari que parts de les peces tinguin les mides exactes 

com per exemple en la figura 3.41, el diàmetre del cilindre s’ha hagut de llimar ja que 

sinó no entrava en l’orifici de 14mm de la barra de carboni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.41.Peça 3D impresa juntament amb la barra de carboni. 
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Capítol 4 

Electrònica del multicòpter 

4.1  Elecció del material electrònic 

Per assegurar que el nostre drone volarà és vital calcular i escollir correctament els 

components que muntarem, això serà la base i condicionarà tot el projecte. És per això 

que volem posar èmfasi en aquest aspecte i remarcar que no cal escatimar en temps 

ni components, no es pot anar a la lleugera, tot ha de tenir una justificació.  

4.1.1  Procediment d’elecció: 

Creiem que és necessari tenir unes pautes i passos per escollir els materials: 

 Escollir el millor tipus i configuració ideal de l’estructura (quad +, quad x, quad 

h, hexa +, hexa x, octo +, octo x, ...). Depenent de l’ús que li vulguem donar 

necessitarem una estructura simple i lleugera (acrobàcies,...) o bé robusta i 

més pesada (gravació d’imatges, tasques de rescat, ...). 

 Calcular el pes total del del drone amb l’electrònica inclosa. 

 Calcularem el pes que ha d’aixecar cada motor. 

 Seleccionarem el motor que compleixi amb l’empenta necessària (thrust) tenint 

en compte el seu pes i característiques. 

 Sabent l’amperatge màxim que necessitarà el motor buscarem un ESC 

(controlador de velocitat del motor) que estigui per sobre d’aquest amperatge. 

 A partir del voltatge que necessitarà el motor sabrem de quantes cel·les ha de 

ser la nostra bateria (paràmetre S). 

Aquests seran els principals components del drone, posteriorment seleccionarem el 

controlador i diferents accessoris que vulguem instal·lar en aquest. 

4.1.2  Esquema general del sistema: 

 
Fig. 4.1.Esquema general del sistema amb totes les peces que hem comprat. 
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4.2  Sistema de propulsió 

4.2.1 Motors 

Els motors són una de les parts essencials i en la qual hem de pensar bé per tal de fer 

una bona elecció. 

En el cas dels multicòpters els motors més utilitzats, per no dir els únics, són els 

motors “brushless” els quals no contenen escombretes. 

Motors amb escombretes vs. “Brushless” 

Un motor amb escombretes té un conjunt de bobines rotatòries que actúen com un 

electroimant amb dos pols. Un commutador inverteix la direcció del corrent elèctric 

dues vegades cada cicle, de manera que els pols de l'electroimant tiren i empenyen 

els imants. Durant l'instant de la commutació de polaritat, la inèrcia manté el motor en 

la direcció adequada. 

 

Un motor sense escombretes utilitza un rotor extern amb imants permanents, tres 

fases de bobines, un o més dispositius per detectar la posició del rotor, i l'electrònica 

d'accionament associada. Les bobines s'activen, una fase després de l'altra dirigides 

pel controlador electrònic de velocitat. 

 

Si observem els avantatges dels motors brushless en comparació amb els motors que 

tenen escombretes clarament ens decantarem pels brushless: 

 

 Manteniment baix, no contenen escombretes o commutadors que es desgastin. 

 Eficiència més alta, per tant, tindrem majors temps d’operació. 

 Velocitat més altes 

 

Els desavantatges serien que són més cars i necessitem controladors de velocitat més 

complexes per alimentar els motors, tot i això, no són gaire inconvenient en 

comparació als avantatges que aconseguim.  

 

 

Fig. 4.2.Esquema motor amb escombretes i sense escombretes. 
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Un motor genera potència, que és un concepte diferent a l'empenta . L'empenta depèn 

del tipus d'hèlix que estiguem utilitzant , i cada motor sol acompanyar-se d' unes 

dimensions recomanades a utilitzar. 

Motors Inrunners vs Outrunners 

Hi ha dues categories de motors sense escombretes. La diferència entre els dos és 

que els outrunners tenen el rotor a la zona exterior del motor, i els motors Inrunner 

tenir la part giratòria a l'interior mentre que la capa exterior es manté estacionària. Els 

motors Inrunner s'utilitzen sovint amb els cotxes R/C, ja que poden girar molt més 

ràpid que els motors outrunner. No obstant això els motors outrunner són capaços de 

produir més parell cosa que els permet conduir hèlixs més grans com serà el nostre 

cas. 

 

Significat KV motors 

Aquest nombre depèn de molts factors : 

 

- Nombre d'espires 

- Diàmetre del fil de coure utilitzat en el bobinat. 

- Potència dels imants. 

- Geometria del motor. 

  

El valor expressat en KV es refereix a la constant de revolucions d'un motor, el nombre 

de revolucions per minut ( rpm ) que serà capaç d'oferir-nos quan se li apliqui 1V ( 1 

volt ) de tensió.  

 

Fig. 4.3.Esquema motor sense escombretes. 
 

Fig. 4.4.Components motor outrunner. 
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Nota: No confondre KV amb kV ( quilovolt ). 

 

Relació entre KV i usos 

 KV Alts 

El nombre d'espires és menor, per tant , el fil de coure és més gruixut. 

L'amperatge que circularà pel motor és superior als motors de KV 

baixos. 

Recomanat per a drones de carreres, aparells que necessiten poc parell 

i molta velocitat. Indicat per moure hèlixs de dimensions petites. Són 

motors molt vius, amb reacció molt violenta i gran consum elèctric. 

Motors a partir de 1900KV. 

 KV Baixos – la nostra elecció 

El nombre d'espires és més gran, per tant, el fil de coure és més fi i 

l'amperatge que circularà pel motor serà inferior a altres amb KV més 

alt. 

Recomanat per a drones que necessiten molt parell i poca velocitat. 

Indicat per moure hèlixs de grans dimensions. Són motors menys vius, 

molt suaus , amb un menor consum elèctric. 

Motors fins a 1900KV. 

 

Elecció Motors 

L'elecció del motor adequat és important per a un bon rendiment en qualsevol Drone, 

però és especialment crític en un copter, ja que aquest està penjant a l'aire suspès 

dels rotors. Amb el gran nombre de motors disponibles, de diferents mides, velocitats i 

especificacions per a cada motor, l'elecció pot ser una tasca molt difícil. 

La regla d’or en els multirotors és escollir una configuració la qual pugui elevar mínim 2 

vegades el seu pes. D’aquesta manera ens assegurarem que podem mantenir el 

drone estacionari sense haver de mantenir el gas al màxim, amb la meitat 

aproximadament. 

En el nostre cas com que tenim 6 motors, farem el següent càlcul: 

(Pes del multicópter complet x 2) / 6 (nombre de motors) = Pes que ha d'aixecar cada 

motor 

Hem comptat que el pes amb tot l’equip complet serà de 3000g: 
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3000g x 2 / 6 = 1000g / motor 

 

Per anar bé, cada motor haurà de tenir força per aixecar mínim 1000g, tot i que per 

anar una mica més sobrats i tenir un marge de seguretat hauríem de tenir una 

empenta de 1100g o 1200g, multipliquem per un factor de seguretat de 1.1 o 1.2. 

La nostra elecció: 

- Motors Turnigy NTM 2836 

 

 

Especificacions 

Kv: 1200rpm/v 
Pols: 6 
Voltatge Max: 15V 
Corrent Max: 36A 
Potència Max: 295W @ 11.1V (3S) / 530W @ 15V (4S) 
Pes: 85g 
ESC: 30 - 40A 
N. Cel·les: 3s – 4s Lipoly 
Forats per als cargols: 16mm & 19mm 
Pas dels cargols: M3 
Connexió: Connector Bullet de 3.5mm 

 

 

 
Eix A: 4mm 
Llargada B: 38mm 
Diàmetre C: 28mm 
Longitud del cilindre motor D: 25mm 
Longitud total E: 56mm  

 

Fig. 4.5. Turnigy NTM 2836.  
 

Fig. 4.6.Dimensions Turnigy NTM 2836.  
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Motors brushless (sense escombretes), alt rendiment i pes baix, depenent de la 

configuració del sistema es pot arribar a 1.5kg d’empenta  

Com que ens interessa tenir una empenta d’uns 1.2kg veiem segons les 

característiques que haurem d’alimentar els nostres motors a 14.8V, pel que escollirem 

una bateria 4S (14.8V). 

Veiem segons les proves del motor que pot consumir entre 29 i 36A segons les hèlix 

escollides, per assegurar-nos i no sobrepassar el límit escollirem un ESC de 40A. 

- Accessoris muntatge motor  

 

Els accessoris de muntatge ens permetran collar el motor al xassís del nostre 

multicopter així com també les hèlix. 

 

 
 

 

Especificacions 

 

Diàmetre de l’eix: 5mm 

Llargada de l’eix: 19mm 

Pes: 13.8g (Total) 

4.2.2  ESC 

Què és un ESC? 

L’ESC (Electronic Speed Control) és l’encarregat de variar la velocitat d’un motor o bé 

canviar la direcció del mateix. 

Característiques: 

o Cada motor disposa d’un ESC. 

o Rep un senyal de polsos modulats (PWM) des del controlador i s’encarrega de 

generar una senyal trifàsica alterna per alimentar el motor. 

Fig. 4.7. Accessoris motors.  
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o Es componen de les següents parts :  

 Dos cables : es corresponen a l'entrada d'alimentació de la bateria.  

 Tres cables : es connecten al motor per proveir-lo d’alimentació 

mitjançant polsos .  

 Un connector amb dos o tres cables : va connectat a la controladora, de 

la qual rep les dades per moure el motor. El nombre de cables 

dependrà de si l'ESC porta inclòs BEC (3 cables) o no (2 cables). 

Funcionament 

Quan movem l’estic de l’accelerador: 

1 - La controladora envia les dades calculades en funció de la posició del drone 

i de la posició de l'stick. La informació en forma de dades viatjarà a través del 

connector corresponent cap al ESC.  

2 - La informació arriba al ESC. En aquest moment el variador demandarà 

l'energia necessària a la bateria a través dels seus cables de connexió.  

3 - Es produeix la traducció a polsos dins de l'ESC , i es transmet al motor a 

través de tres connectors .  

4 - El motor es mou. 

 

Elecció ESC 

Bàsicament hi ha dos tipus d’ESC: OPTO i BEC 

La gran diferència entre els dos tipus es tracta bàsicament en que els BEC (Battery 

Eliminating Circuit) inclouen un circuit que s’alimenta de la bateria (entrada del ESC) i 

regula aquesta alimentació per donar 5V de sortida, d’aquesta manera podem 

alimentar Servos o altres petits elements externs que hàgim de controlar. Els OPTO en 

canvi, no disposen de cap circuit addicional i per tant fan purament la funció de 

controlador de velocitat. 

En el nostre cas, treballarem amb accessoris de 12V, per tant no ens és d’utilitat, per 

això hem optat per un ESC OPTO, d’aquesta manera estalviem pes i cost: 

- ZTW Controlador de velocitat 40A “small” 

 
Fig. 4.8. ESC escollit. 

S.  
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ESC de 40A amb el firmware SimonK pre-instal·lat, aquest firmware és un dels més 

estables de tots: resposta ràpida però a la vegada suau i lineal.  

Una altra característica d’aquest controlador és la protecció a sobrecàrregues i parada 

en cas de pèrdua de senyal. 

Especificacions 

Corrent constant: 40A 
Intensitat de pic màxima: 50A 
Voltatge d’entrada: 7.4 – 22.2V (2 – 6S Lipoly) 
BEC: OPTO 
Dimensions: 47 x 20 x 10mm 
Pes: 31g 

 

Es pot veure la connexió dels ESC amb la placa controladora a l’annex 5. 

4.2.3  Hèlixs 

Les hèlixs són una part no menys important a l’hora d’escollir les especificacions del 

nostre multicòpter. Aquestes són les que faran que el drone s’elevi d’una manera 

determinada a partir de la força dels motors. 

Diàmetre i Pitch (pas) 

Hem d’escollir unes hèlixs que no siguin ni massa petites ni massa grans. Per molt que 

tinguem uns motors excel·lents, si les hèlixs no són les correctes el nostre sistema 

serà totalment ineficient: 

 Massa petites: no tindrem prou empenta per aixecar el multicòpter. 

 Massa grans: els motors hauran d’arrossegar una càrrega més gran de la que 

poden, això farà que consumeixin molt amperatge i es sobreescalfin provocant 

una fallada del sistema. 

 

Les hèlixs es classifiquen per llargada (diàmetre) i pas “pitch”. Per exemple una hèlix 

9x4.7 té 9 polzades de diàmetre (228.6mm) i un pas de 4.7 polzades (119.38mm). 

1 centímetre= 0,393701 polzades.. 

Per satisfer les necessitats del multicòpter haurem d’escollir un diàmetre que ens 

admeti el xassís, molt cops el propi fabricant del motor ens diu els tipus d’hèlix idonis 

per al nostre motor. 

Pas “Pitch”: és la distància que avança l’hèlix en realitzar una volta sencera sobre l’eix.  
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Quant més gran sigui el pas, més aire mourem i per tant més velocitat tindrem, tot i 

això, tenir un pas més gran necessita que necessitem més parell per part del motor, 

per tant tindrem un consum més alt.  

Un pas més baix ens proporcionarà més estabilitat. No per això vol dir que sempre 

hàgim de seleccionar una hèlix amb un pas baix, sinó que hem de buscar un equilibri 

adequat entre longitud i pas. 

Al mercat solem trobar hèlixs fins unes 20 polzades (508mm) i amb passos fins a 10 

polzades (254mm). 

En el nostre cas per limitacions de mides podíem muntar unes hèlix de màxim 9 

polzades, comprovant les especificacions del fabricant dels nostres motors podem 

observar el següent: 

 
 

Amb hèlix de 10 polzades i un pas de 5 observem que a 14.8V que és el voltatge al 

qual treballarem, tenim 1.5kg d’empenta. Nosaltres en el nostre cas seleccionarem 

hèlixs de 9 polzades amb el mateix pas pel que no tindrem tanta empenta, segons els 

càlculs amb 1.2kg d’empenta tindríem marge de sobres pel que segur que no tindrem 

problemes. A més, amb 10 polzades s’utilitzen 29A i 430W, el motor pot subministrar 

fins a 530W i 36A, pel que tindrem empenta de sobres per moure el nostre multicòpter 

i tenir molt marge de seguretat. 

Hem seleccionat un pas de 4.7 polzades ja que és un pas tirant a baix però sense 

quedar-nos curts, d’aquesta manera tindrem un drone estable sense tenir un consum 

Fig. 4.9. Esquema pas de l’hèlix en una volta. 

S.  
 

Fig. 4.10. Exemple passos d’hèlix 

.. 

S.  
 

Fig. 4.11. Especificacions dels motors segons hèlix. 

S.  
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excessiu, per a multicòpters pesats i pensats per aixecar càrregues és recomanable 

una configuració similar, hèlixs grans amb un pas tirant a baix per tenir naus 

equilibrades. Com que estem creant un drone per a realitzar gravacions, aquesta serà 

la configuració ideal. 

Sentit de gir 

Els multicòpters estan ideats per treballar la meitat de motors en un sentit i l’altra 

meitat al contrari, d’aquesta manera s’aconsegueix un equilibri estable del drone.  

Per tal de que tots els motors generin empenta cap al terra, necessitarem hèlixs 

diferents, en aquest cas necessitem 3 en sentit CW (clockwise – sentit horari) i 3 més 

en sentit CCW (counterclockwise – sentit antihorari) 

-  Hèlixs motor CW (sentit horari) 
 

 
 

- Hèlixs motor CCW (sentit antihorari) 

 

 

 

 

 

Fig. 4.12. Hèlix sentit horari escollides. 

S.  
 

Fig. 4.13. Hèlix sentit antihorari escollides. 

S.  
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4.2.4  Connexionat sistema propulsió: 

 

 

Al connectar el sistema de propulsió haurem de tenir en compte de connectar 

correctament: 

- El cable PWM de l’ESC al controlador. 

- Alimentació de l’ESC a la bateria (polaritat). 

- Cables del motor segons el sentit de gir que ha de tenir, si el motor ens gira en 

sentit contrari al que necessitem girarem dos fases entre si, els colors de 

l’esquema són relatius. És recomanable utilitzar connectors (veure annex, 

procés de muntatge). 

- Ens hem d’assegurar de col·locar correctament l’hèlix segons el sentit de gir 

del motor (CW / CCW) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.14. Esquema sistema de propulsió.. 

S.  
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4.3 – Sistema d’alimentació 

4.3.1 – Bateria 

La bateria del nostre multicòpter és una part vital del sistema, serà l’encarregada de 

subministrar l’energia necessària als motors, controlador i sistema de vídeo. Hem de 

tenir en compte les especificacions dels motors i esc per tal de poder saber la potència 

necessària que la bateria ens haurà d’aportar. 

El tipus més comú utilitzat en multicòpters són les LiPo (Liti i Polímer), aquestes 

bateries fan que el vol elèctric sigui molt viable en comparació a les naus amb 

combustible. 

En comparació amb les bateries més utilitzades antigament, són molt bons els 

avantatges que ens ofereixen: 

- Ens permeten una gran capacitat en un espai reduït. 

- Són molt lleugeres i es poden fer de qualsevol mida i forma. 

- Tenen un gran ràtio de descàrrega.  

Tot i això aquest nou tipus de bateria té dos principals inconvenients, els quals amb 

cura no ens han de donar problemes: 

- A causa de l’electròlit volàtil que contenen, fa que siguin propenses a incendiar-

se o explotar en cas de rebre un cop molt fort o creuar-se. 

- S’ha de controlar bé la càrrega per tal de preservar la seva vida, haurem de 

vigilar que els voltatges estiguin dins dels límits de seguretat. 

Sabem que cada motor per generar una empenta màxima necessitarà uns 29A, al tenir 

6 motors això significa 174A ja que tenim els esc connectats en paral·lel. Si a això li 

sumem 3A de consum màxim entre gimbal, controlador i sistema FPV, tindrem una 

punta de consum de 177A quan el drone estigui treballant al màxim. 

4.3.1.1 – Classificació de les bateries 

Les bateries es classifiquen en funció del voltatge, capacitat i taxa de descàrrega 

4.3.1.1.1 – Voltatge (S) 

Les bateries LiPo tenen cel·les de 3.7V (4.2V quan estan carregades). Les cel·les 

de la bateria estan connectades en sèrie per tal d’augmentar el voltatge i mantenir 

la intensitat, depenent de les necessitats que tinguem, necessitarem bateries amb 

més o menys voltatge. En general quan més gran és el drone, més potència 

necessita i per tant, necessitarem una bateria més gran. 

Connexió en sèrie 

Relació de Voltatges – Cel·les: 

1S = 1 cel·la x 3.7V = 3.7V (valor nominal) 
2S = 2 cel·les x 3.7V = 7.4V 
3S = 3 cel·les x 3.7V = 11.1V 
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4S = 4 cel·les x 3.7V = 14.8V 
5S = 5 cel·les x 3.7V = 18.5V 
6S = 6 cel·les x 3.7V = 22.2V 
 

Podem observar que el nombre que acompanya la S ens indicarà el nombre de 

cel·les connectades en sèrie, aquesta nomenclatura és utilitzada per tots els 

fabricants.  

Connexió en paral·lel 

Una altra nomenclatura utilitzada és la P, ens indica el nombre de bateries 

connectades en paral·lel. Quan connectem les cel·les en paral·lel ens servirà per 

augmentar la intensitat total que tindrem, en alguns casos es connecten els 

conjunts de cel·les per tal de tenir una bateria amb molta més càrrega. Per 

exemple una bateria 4S2P constarà de 2 bateries de 4 cel·les connectades en 

paral·lel, el que tindrem serà el doble de càrrega mantenint el voltatge de 14.8V. 

A continuació es pot observar un exemple de 4S2P: 

 
 

Podem veure als extrems el que seran el terminal positiu i negatiu de la bateria els 

quals connectarem a la PDB (placa de distribució) o bé directament als ESC. 

A part totes les bateries disposen d’un connector el qual aportarà la informació del 

voltatge de cada cel·la, d’aquesta manera podrem saber en tot moment l’estat 

d’aquesta, així com també ens servirà per a que el carregador carregui 

uniformement la bateria i aquesta estigui ben balancejada. Entre cada cable 

consecutiu hi ha d’haver una caiguda de tensió de 3.7V, màxim 4.2V. 

Les bateries tenen un rang de funcionament concret el qual no hem de 

sobrepassar per tal de conservar la bateria en bon estat, és important tenir en 

compte diverses consideracions de seguretat: 

- Mai hem de descarregar la bateria per sota dels 3,5V/cel·la. 

- Mai carregarem la bateria per sobre dels 4,2V/cel·la. 

- En cas de no utilitzar la bateria en un període llarg, per tal de conservar un bon 

estat és recomanable posar-la en un estat d’emmagatzematge 3,8V/cel·la, cal 

Fig. 4.15. Connexió de les celes de la bateria. 

S.  
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dir que molts carregadors inclouen aquesta funció els quals carregaran o 

descarregaran la nostra bateria fins deixar-la en aquest estat. Cal dir que 

també hi ha bosses de protecció per emmagatzemar les bateries un cop fet el 

procediment del voltatge. 
 

- No barrejar al mateix sistema dos bateries de diferents voltatges i/o 

amperatges. 

- Una bateria inflada indica un mal estat de la mateixa, aquesta és perillosa i 

inestable, per tant, no la utilitzarem. 
 

- Utilitzar sempre un carregador – balancejador de LiPo connectant sempre el 

connector de la bateria per tenir un control de la càrrega i de l’estat d’aquesta. 
 

- És recomanable utilitzar connectors d’alta capacitat (models XT, T, banana or, 

etc.) 
 

- Controlar la càrrega de la bateria observant que no s’infli i sigui uniforme, en 

cas de detectar alguna anomalia desconnectar-la immediatament. 
 
 

- Mai curtcircuitar les dos bornes de la bateria ja que provocaria un dany 

irreversible en aquesta, a part d’un elevat risc d’incendi o explosió de la 

mateixa.  

 

És molt important que la bateria estigui ben balancejada, ja que sinó podria 

provocar un mal funcionament del sistema. Sobretot mai s’ha d’utilitzar la bateria si 

hi ha alguna cel·la que no carregui o es balancegi bé. 

En el nostre cas, al haver d’alimentar el sistema d’imatge el qual té components 

que treballen a 12V hem decidit treballar a 4S (14.8V) ja que a 3S (11.1V) 

quedaríem curts de tensió. El voltatge el regularem a 12V per poder treballar 

correctament. 

 4.3.1.1.2 – Capacitat (mAh) 

La capacitat ens indica quanta energia ens aportarà la bateria (Ma) en un espai de 

temps (h). Els mAh de la bateria ens indicaran quants Ma aguantarà la bateria 

durant una hora fins descarregar-se completament. Tot i això cal tenir en compte 

que no descarregarem les bateries LiPo completament ja que les faríem malbé.  

Haurem de seleccionar una bateria que sigui capaç d’aportar l’amperatge 

necessari que demandarà el nostre sistema. Si volem que duri més buscarem una 

bateria d’alta capacitat, però sempre haurem de tenir en compte les restriccions de 

pes i mida que podem aplicar al nostre drone, haurem de buscar el compromís 

ideal entre pes i capacitat. 

 4.3.1.1.3 – Taxa de descàrrega o C 

La taxa de descàrrega és la rapidesa amb la que una bateria pot ser descarregada 

sempre de forma segura. Aquesta velocitat de descàrrega depèn de la rapidesa 

amb la que flueixen els ions de l’ànode al càtode. 
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Aquesta classificació la farem a través de la nominació “C”. 

El  número a davant de la C serà el nombre de vegades per les que multipliquem la 

capacitat de la bateria, és a dir, l’amperatge que podrem descarregar de cop 

durant la descàrrega. 

Per exemple, si tenim una bateria de 2000mAh i 20C, tindrem una descàrrega 

màxima contínua de 20x2000 = 40000Ma 

Els fabricants ens aportaran 2 índex C, el primer és el de descàrrega constant i 

després trobem el “burst” que és la capacitat de descàrrega màxima durant uns 

instants. Això vol dir que si per exemple tenim una bateria 10C/20C burst, aquesta 

bateria durant uns instants (especificat pel fabricant) serà capaç d’aportar 20 cops 

la capacitat de la bateria. 

Podem calcular la duració de la bateria a partir d’uns càlculs senzills, a continuació 

un breu exemple: 

Disposem d’una bateria de 2000mAh i 10C de descàrrega màxima constant, 

considerem que tindrem un consum equivalent a la descàrrega màxima (sempre 

buscarem el pitjor escenari per tenir marge). En aquest cas farem els següents 

càlculs: 

Tenim 2000mAh x 10 = 20000Ma de descàrrega 

20000Ma / 60minuts = 333.33Ma / minut 

Si dividim la capacitat de la bateria (2000mAh) entre els mA que es consumeixen 

per minut, veurem que la bateria ens durarà 6 minuts. 

4.3.1.2 – Càrrega de la bateria 

Les bateries LiPo són bateries bastant delicades i per això haurem de vigilar molt a 

l’hora de carregar-les. Sempre carregarem les bateries amb carregadors especials per 

a aquest tipus i haurem de tenir en compte diferents paràmetres: 

- Sempre connectarem el comprovador de les cel·les per tal de que es balancegi 

correctament la nostra bateria. 

- Intentarem sempre carregar en el mode de balanceig, d’aquesta manera ens 

assegurarem que totes les cel·les tenen la mateixa càrrega de manera uniforme. 

- Sempre que ens ho permeti el carregador especificarem la capacitat de la nostra 

bateria per tal de que aquest talli quan arribi al màxim de càrrega. 

- Ens assegurarem que està especificat el voltatge de 3.7V per cel·la. 

- Per acabar, podem seleccionar el voltatge i l’amperatge de càrrega. Podem 

carregar a 1C que seria al valor nominal de corrent de la bateria, per exemple, una 

bateria de 1300mAh la carregaríem a 1.3A. Tot i això si volem intentar allargar la 

vida de la bateria és recomanable no carregar-la a més de 0.75C, per tant, una 

bateria de 1300mAh la carregaríem a 0.9 / 1 A. 

- Assegurar que seleccionem el tipus correcte de bateria especificant el nombre 

correcte de “S”. 
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En el nostre cas, vàrem comprar un carregador Imax B6 el qual és capaç de carregar 

LiPo de fins a 6S i a un amperatge de fins 5A. A part de LiPo també pot carregar, 

balancejar i descarregar altres tipus com LiIon, LiFe, NiCd i NiMH: 

 

4.3.1.3 – Com escollir la bateria? 

Com ja hem dit anteriorment, hem de buscar un compromís entre pes i capacitat. Les 

bateries amb una taxa C més elevada sempre seran més cares, no ens podem quedar 

curts en descàrrega sempre és millor anar sobrats. Hem de pensar que no per això cal 

gastar el triple en una bateria que tingui un índex C altíssim. 

Un duració adequada de vol seria d’entre 10 i 20 minuts en el nostre cas, ja que tenim 

un hexacòpter amb molts accessoris i de pes considerable. 

Observant les especificacions dels nostres motors veiem que tindran un consum 

màxim d’uns 29A. Tot i això, només consumirem aquesta punta per aixecar el drone, 

llavors podem estimar un consum d’uns 10A tirant llarg en estat estacionari (gravació). 

Fent els càlculs, a continuació hem pogut estimar la bateria que necessitarem per 

obtenir uns 10-15 minuts de vol: 

10A x 6 motors = 60A + 3A accessoris = 63A 

Bateria 16000mAh / 63000Ma=  0,254h =  15,23 minuts vol 

La descàrrega de la bateria hem de calcular que serà d’un 80%, per tant tindrem uns 

12,2 minuts hàbils de vol, una xifra més que acceptable. A més posar una bateria 

d’una capacitat més gran ens penalitzaria massa en quant a pes. 

Seguint els càlculs anteriors, vam escollir la següent bateria: 

- Multistar High Capacity 4S 16000mAh 

 

Fig. 4.16. Carregador de la bateria. 

S.  
 

Fig. 4.17.Bateria escollida. 

S.  
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Aquesta és una bateria 4S (14.8V) de 16000mAh i 1P, el que significa que està 

formada per 1 conjunt de 4 cel·les. En quant a la descàrrega té una taxa de 10C 

constant i 20C de pic o “burst”.  

A part d’aquestes característiques aquesta bateria és LiHV, aquest tipus de bateria és 

molt recent i es diferència respecte a les estàndard en la càrrega màxima que admet, 

4.20V les estàndard respecte 4.35V d’aquesta. 

El fet de portar una bateria molt gran fa que gran part de la càrrega del drone sigui a 

causa d’aquesta, però degut a l’amperatge amb el que treballa el sistema és necessari 

utilitzar una bateria d’aquest tipus. 

Especificacions 

Capacitat mínima: 16000mAh 

Configuració: 4S1P / 15.2V 

Descàrrega constant: 10C 

Descàrrega de pic (10seg): 20C 

Pes del pack (bateria): 1181g 

Dimensions: 181 x 77 x 43mm 

 

També tenim una altra bateria LiPo per alimentar l’emissora ja que és molt més fiable 

que utilitzar piles i tindrem molta més autonomia, no ha calgut cap adaptació ja que és 

una bateria pensada per a emissores i porta un connector compatible. La bateria és de 

3 cel·les (3S) amb una capacitat de 2620 mAh: 

 

 

 

4.3.2 – Mòdul de potència 

 

Fig. 4.18.Bateria de l’emissora. 

S.  
 

Fig. 4.19. Mòdul de potència escollit. 

S.  
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Aquesta mòdul bàsicament ens serveix per alimentar el nostre controlador, rebem el 

voltatge de la bateria i el regulem fins aconseguir 5.3V de sortida per al Pixhawk. A 

través del cable de 6 fils rebrem també dades com consum de corrent i voltatge de la 

bateria. 

 

 

-Max voltatge d’entrada: 28V 

-Max mesura de corrent: 90A 

 

4.3.3 – BEC 

Per tal de poder alimentar el gimbal i el transmissor de vídeo o bé futurs accessoris 

que hàgim d’integrar, hem instal·lat un BEC (Battery Eliminator Circuit). El nom és 

degut a que aquest dispositiu ens estalvia el fet d’haver de treballar amb bateries de 

diferents voltatges al nostre sistema. 

Rebem entre 14.8V i 16.8V (4S) i necessitarem 12V de sortida. 

 

 

 

 

Fig. 4.20.Especificacions mòdul de potencia. 

S.  
 

Fig. 4.21.Esquema elèctric del BEC. 

S.  
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El dispositiu que hem instal·lat: 

 

 

Ens permet rebre voltatges de fins a 6S molt més marge del que treballem, a més tot 

el cos és d’alumini i ens permetrà que el calor es dissipi de manera òptima.  

 

4.4 – Sistema de control 

4.4.1 – Controlador 

El controlador serà el cervell del nostre multicòpter, hem d’estar segur d’escollir el més 

adequat a les funcionalitats que li donarem al nostre drone.  

El que fa aquest component és rebre tots els senyals dels que disposi i reaccionar per 

si mateix (PID), els valors de PID els establirem i configurarem a través del software de 

cada controlador. 

Depenent del controlador i dels modes de vol utilitzarem més el controlador PID o no. 

Per exemple, en el nostre cas si tenim el multicòpter en mode automàtic, aquest 

s’estabilitzarà i navegarà sol sent completament autònom. En canvi, en un drone 

acrobàtic en mode acro, serem nosaltres qui controlarem totalment els moviments 

d’aquest. 

El controlador un cop processats els senyals reaccionarà generant un senyal PWM 

cap als ESC, controlant així els motors amb l’objectiu de realitzar els moviments 

necessaris o desitjats: 

A la vegada el controlador també pot estar rebent dades i modificacions de les 

mateixes per part del pilot, també tenim opció de rebre dades a temps real ja sigui al 

vídeo o a dispositius externs com PC, mòbil, ... 

 

Fig. 4.22.BEC escollit. 

S.  
 

Fig. 4.23.Controlador PIXHAWK. 

S.  
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4.4.1.1 – Sensors 

Els controladors disposen de diferents tipus de sensors segons la funció a la que 

estiguin destinats.  

 4.4.1.1.1 – Sensors interns 

En el nostre cas, el controlador que hem seleccionat (més endavant l’elecció) disposa 

de 4 tipus de sensors que ens aportaran un gran nivell de precisió: 

 ST Micro giroscòpi resolució 16-bit: ens permet mesurar la velocitat angular dels 

canvis de posició. 

 ST Micro 14-bit acceleròmetre (6 eixos) / magnetòmetre: el xip inclou els dos tipus 

de sensor. 

 Acceleròmetre: ens permet mesurar la inèrcia dels moviments. 

 Magnetòmetre: s’utilitza com a brúixola per saber en tot moment la 

direcció a la que apunta el drone.  

 

 MEAS baròmetre: ens permet conèixer amb una precisió sorprenent l’altura real del 

vol, la seva precisió es superior a 50cm. 

 MPU6000 acceleròmetre / magnetòmetre 

 4.4.1.1.2 – Sensors externs 

Podem instal·lar sensors addicionals als que porta el controlador per defecte per tal de 

millorar el funcionament del nostre drone o bé integrar-ne noves funcionalitats. 

Els sensors més comuns són: 

- GPS: es tracta d’un GPS amb magnetòmetre inclòs, en el nostre cas hem 

instal·lat aquest model i hem configurat el sistema per poder tenir dos 

magnetòmetres la qual cosa ens permetrà tenir molta més precisió.  

A part de rebre les coordenades i poder navegar a través de waypoints (punts 

de navegació) el GPS serà clau per a l’estabilitat del nostre drone, ja que la 

precisió d’aquest perifèric juntament al magnetòmetre farà que tinguem una 

estabilitat molt elevada. 

 

 
 

- Sensor ultrasons: ens permet detectar obstacles i conseqüentment el nostre 

multicòpter els esquivarà. Per tal de no complicar més el sistema i alleugerar-lo 

hem decidit no instal·lar aquest component, ja que amb el control manual no 

Fig. 4.24.GPS escollit. 

S.  
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hem de tenir problemes així com amb la navegació automàtica ja que 

establirem el recorregut i l’alçada de vol.  

 

4.4.1.2 – Funcionament del PID 

Idealment tenim 4 graus de llibertat els quals controlar (Throttle, Pitch, Yaw i Roll), 

aquests seran els moviments a efectuar per estabilitzar o dirigir el nostre mutlicòpter. 

Degut a que fem un multicòpter fotogràfic, necessitarem que el nostre drone sigui el 

més estable possible. De forma manual podem ser capaços d’arribar a mantenir el 

drone recte però hi ha coses com turbulències o bé cops de vent als quals l’ull humà 

no serà prou ràpid com per reaccionar, aquí entra el funcionament del PID el qual serà 

l’encarregat de compensar i mantenir estable el nostre UAV (totalment horitzontal). 

Sense tenir cap ordre sobre el controlador, aquest haurà d’intentar mantenir un angle 

el més pròxim a 0º. 

El PID és una estructura de realimentació i control, s’encarregarà de calcular la 

desviació a través d’aquesta realimentació i corregir l’error per mitjà de càlculs 

aconseguint així el valor desitjat. El sistema rebrà dades a partir dels sensors i les 

compararà amb el valor objectiu (la diferència serà l’error que tenim al sistema). 

Consta de 3 variables (Proporcional, Integral i Derivativa): 

- Proporcional (P): El valor més important, indica el nivell de correcció a aplicar. 

En quant als multicòpters aquest paràmetre s’encarregarà de l’estabilitat i 

control. A més valor més s’intentarà estabilitzar, però si ens passem, l’aparell 

oscil·larà degut a que serà massa sensible. Tenim 3 situacions possibles: 

 

 Si el valor de P és molt baix serà molt difícil controlar el multirrotor 

perquè serà molt fàcil sobre corregir les maniobres cosa que farà 

impossible mantenir-lo estable. 

 Si el valor de P és correcte ens serà fàcil mantenir l’estabilitat i 

accelerarà correctament en aplicar o deixar gas. 

 Si el valor de P és massa alt el multirrotor oscil·larà ràpidament o els 

motors emetran un so oscil·lant i agut. També guanyarà alçada 

fàcilment (de vegades com a salts ) i serà difícil mantenir-lo. 

 

- Integral (I): La integral serà la velocitat amb la que es repetirà la correcció 

proporcional. Ens farà més progressiu l’acció d’estabilitat dictada per P. Tenim 

també 3 situacions: 

 

 Si el valor de I és molt baix el multicòpter tendirà a pujar el morro en 

canviar de direcció i derivarà.  

 Si el valor de I és correcte mantindrà l’angle de forma molt més precisa.  

 Si el valor de I és massa alt el multirrotor oscil·larà lentament i tendirà a 

baixar el morro quan canviem de direcció. També es tornaran molt 

mandroses les reaccions. 
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- Derivativa (D): El valor D farà que el moviment sigui més ràpid o més suau, 

això farà que variï la força aplicada per P. Tenim 4 situacions: 

 

 Un valor de D molt baix farà el drone mandrós i el moviment pot ser 

similar a quan tenim la P molt baixa.  

 Un valor de D baix suavitzarà les reaccions  

 Un valor de D més elevat farà que les reaccions siguin més nervioses.  

 Un valor de D massa elevat provocarà oscil·lacions ràpides. 

Esquema del controlador PID: 

 

 

Cal dir que tindrem un controlador PID per a cada moviment.  

Quan ampliem o disminuïm el valor de PID estem variant les constants. 

- Kp  constant proporcional. 

- Ki constant integral. 

- Kd constant derivativa. 

- e(t) (punt d’ajust / valor objectiu – valor mesurat) serà l’error calculat. 

Funció de transferència equivalent en el domini de Laplace: 

 

Per a controlar els moviments, necessitarem una emissora tal i com hem explicat 

anteriorment la qual enviarà els polsos al nostre controlador i enviarà la senyal a 

l’ESC. 

 

 

Fig. 4.25.Esquema funcionament PID. 

S.  
 () 

() 
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4.4.1.3 – Elecció del controlador 

Primerament haurem d’escollir si volem construir un multicòpter dedicat a vol fotogràfic 

/ tranquil (slowfly) o bé volem construir un dedicat a vol acrobàtic. 

Les majors diferències entre aquests controladors seran la mida, sensors, processador 

i perifèrics que admeten. 

 4.4.1.3.1 – Controladors acrobàtics 

Aquests controladors són plaques de dimensions estandarditzades (forats) per 

tal de poder-los acoblar a qualsevol multicòpter acrobàtic. 

Les plaques poden variar una mica de dimensions però els forats es mantenen 

a les mateixes (30.5 x 30.5mm). 

En els 36 x 36mm que solen fer, hi tenim encabits processadors de 32 bits amb 

giroscopi de 3 eixos i acceleròmetre. 

Dos dels controladors més utilitzats en gran part del drons acrobàtics són: 

- CC3D 

 
 

 

- Naze32 

 

 

Fig. 4.26. Controlador CC3D. 

S.  
 

Fig. 4.27. Controlador NAZE32. 

S.  
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Són controladors amb el mateix processador però amb diferents sensors, el 

millor dels dos seria la Naze32, ja que té funcionalitats de telemetria integrades 

així com monitoratge de bateria, també els sensors són millors. 

Especificacions del processador: 

- Freqüència: 72 MHz 

- Memòria Flash: 128 KB 

- Memòria Ram: 20 KB 

Amb el pas del temps la tecnologia evoluciona i últimament estan sortint al 

mercat controladors amb una gama de processadors més potents que 

permeten fer moviments i acrobàcies més ràpids i eficients. Es tracta dels 

processadors F3 i F4 que tenen les següents característiques: 

- Controladors F3 chip STM32F303CC 

 
 Freqüència: 72 MHz 

 Memòria Flash: 256 KB 

 Memòria Ram: 48 KB 

Controladors: SpracingF3, Dodo, Tornado etc. 

- Controladors F4 chip STM32F411CE 

 
 Freqüència: 100 MHz 

 Memòria Flash: 512 KB 

 Memòria Ram: 128 KB 

Controladors: CC3D Revo Nano 

- Controladors F3 chip STM32F405RG 

 
 Freqüència: 168 MHz 

 Memòria Flash: 1024 KB 

 Memòria Ram: 192 KB 

       Controladors: CC3D Revolution y la Sparky2.0 

 

 4.4.1.3.2 – Controladors per a vol fotogràfic 

Tot i que els considerem per a vol fotogràfic aquests controladors es podrien 

muntar també en un multicòpter acrobàtic, tot i això per qüestions de mida i pes 

els evitarem. 

A diferència dels acrobàtics, aquests són controladors més potents, una mica 

més grans amb encapsulat i amb més sensors i perifèrics possibles. 

Principals raons per les quals necessiten més recursos aquests controladors: 

 Tenen més sensors i per tant han de gestionar més informació 

 Són capaços de gestionar molts més canals d’entrada i per tant 

sortides 
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 Poden ser totalment autònoms navegant a través de waypoints fixats al 

software a l’alçada especificada. 

 Permeten l’estabilització de gimbal (suport per a càmeres). 

El fet de tenir els avantatges anteriorment especificats, farà que el nostre drone 

sigui molt més estable i fiable, no obstant això, voldrà dir que tindrem una nau 

més pesada. 

Al igual que els controladors acrobàtics hi ha dos controladors que són els més 

instal·lats als multicòpter fotogràfics: 

- Dji Naza 

 

 

Controlador P&P (Plug & Play), només haurem de connectar el nostre receptor, 

els cables dels ESC i fer 4 configuracions molt bàsiques. És el controlador ideal 

per a principiants o bé per a persones que no vulguin barallar-se molt amb les 

configuracions. També és el controlador més estable en quant a P&P, l’ha creat 

DJI una de les marques amb més prestigi dins del món dels drones. 

Combina 3 tipus de sensors: acceleròmetre, baròmetre i giroscopi podent 

incorporar opcionalment GPS extern. 

En quant a especificacions només sabem que és un processador de 32bits 

amb una tassa d’actualització de 400Hz de freqüència, el fabricant té un 

sistema bastant tancat. 

Suporta: 

o Mode de control Autopilot 

o Fail-safe habilitat 

o Protecció de Voltatge baix 

o S-Bus 

o PPM 

o Gimbal de 2 eixos 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.27. Controlador NAZA. 

S.  
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- APM 2.8 / Pixhawk 

 

                

 

El controlador de l’esquerra és la versió anterior d’ardupilot, es tracta d’un 

controlador de 8 bits que treballa amb GPS i telemetria, també és capaç de 

treballar autònomament a través de waypoints. Tot i això com hem dit, la 

tecnologia evoluciona i va aparèixer el pixhawk, un controlador molt més potent 

de 32 bits que està guanyant terreny als anteriors controladors ben consolidats. 

- Pixhawk 

Estem davant d’un dels controladors més potents, estables i complets /del 

mercat. Compta amb un processador de 32 bits ARM Cortex M4F capaç de 

treballar a 252MIPS (77nserta of instructions per second) una xifra 

considerable. A més disposa d’un co-processador de 32 bit per gestionar els 

failsafe “condicions en cas de fallada”. 

El disseny d’aquest controlador va començar l’any 2009 y continua sent refinat i 

desenvolupat, principalment de la mà de l’Institut federal de tecnologia de 

Suïssa (ETH zürich). 

També serveix per a altres tipus de vehicles incloent aeroplans i inclús vehicles 

terrestres i marítims 

 

Característiques / especificacions 

• Avançat Processador de 32bit ARM Cortex M4 ® corrent NuttX RTOS 168MHz / 256 

KB RAM / 2MB Flash 

• 14 sortides PWM / servo (8 amb FailSafe i control manual, 6 auxiliars) 

• Abundants opcions de connectivitat per a perifèrics addicionals ( UART , I2C , CAN ) 

• El sistema de còpia de seguretat integrada per a la recuperació durant el vol  

• Entrades d’alimentació redundant i commutació automàtica en cas d’error 

• Botó de seguretat extern per a l’activació del drone de forma fàcil 

• Indicador LED multicolor 

• Indicador d’àudio piezoelèctric multi-tò (d’alta potència ) 

Fig. 4.28. Controlador ARDUPILOT. 

S.  
 

Fig. 4.29. Controlador PIXHAWK 

S.  
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• Targeta microSD per al registre de dades 

• Optimitzat per a proporcionar un control i automatització al software de navegació de 

vol amb un alt rendiment i capacitat. 

 

 4.4.1.3.2 – Comparativa de controladors 

En comparació amb la Naza, aquest controlador és molt ens permet programar 

a través de codi obert i fer moltes més configuracions en quant a PID, Gimbal, 

Modes de vol, Modes Failsafe etc. Que més endavant detallarem. 

El controlador DJI sol ser una mica més car però últimament els preus s’han 

igualat:  

- Naza v2 + GPS (169.00€) 

 

 

- Pixhawk + GPS (146.50€) 

 

 

Fig. 4.30. Preu controlador Naza. 

S.  
 

Fig. 4.31. Preu controlador Pixhawk. 

S.  
 



79 
 

- GPS (accessori necessari pixhawk) 

 
Fig. 4.32. Preu accessoris necessaris Pixhawk. 

S.  
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 4.4.1.3.3 Taula comparativa de les controladores més conegudes  

Fig. 4.33. Taula comparativa controladors. 

S.  
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 4.4.1.3.3 – La nostra elecció 

Després de comparar moltes especificacions, preus, rendiment, etc. La nostra 

decisió final ha set escollir el controlador Pixhawk.  

Tenim moltes raons, ja que aquest controlador s’adapta perfectament a les 

nostres necessitats degut a la infinitat de configuracions que ens ofereix. A 

més, el codi obert ens permet fer integracions futures que tenim en ment. 

També la integració tant d’osd, com telemetria, gimbal, gps extern, waypoints, 

navegació autònoma i failsafe dedicat, fan que sigui el controlador de vol ideal 

per al nostre projecte. 

 

4.5 – Sistema de comunicació controlador – pilot 

 

 

 

4.5.1 – Emissora 

L’emissora és el dispositiu a través del qual controlarem el nostre drone, per tant, hem 

d’escollir el que creguem que és idoni ja que és important tenir un bon enllaç entre 

nosaltres i aquest. 

A l’hora d’escollir l’emissora ens haurem de fixar en les característiques del nostre 

drone, en el cas de que fos simple només necessitaríem 4 canals (essent recomanable 

5). Cada canal de la nostra emissora controlarà un moviment o ordre, els principals 

moviments són: 

[ GND, RTS, CTS, RX, TX, +5V ] 

Fig. 4.34. Esquema general de comunicació. 

S.  
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- Accelerador (Throttle):  Regularem la velocitat dels motors, per tant els 

podrem accelerar o desaccelerar, d’aquesta manera podrem fer que la nostra 

nau ascendeixi es mantingui estable o descendeixi. 

- Eix de capcineig (Pitch): Rotació respecte eix Y (observar figura a 

continuació), aquest moviment ens permetrà moure el drone endavant o 

enrere.  

- Eix de balanceig (Roll): Rotació respecte eix X, ens permetrà girar a esquerra 

o dreta. 

- Eix de guinyada (Yaw): Rotació respecte eix Z, ens permetrà orientar el drone 

cap a una altra direcció. 

 

4.5.1.1 – Control de moviments del multicòpter 

 

Si situem un drone sobre un sistema de coordenades, podem determinar el 

comportament que hauran de tenir els motors per tal de realitzar el moviment que 

desitgem, tal i com es pot observar a la següent taula.  

 

 

Fig. 4.35. Esquema moviments dron. 

S.  
 

Fig. 4.36. Motors d’un drone respecte sistema de coordenades 

S.  
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 N S E O 

Throttle + + + + 

Pitch - N + N 

Yaw N - N + 

Roll - + - + 

 

 

Hem especificat 3 tipus de moviment: 

“+”: el nostre drone accelerarà el motor. 

“-“: el controlador donarà l’ordre de reduir la velocitat (desacceleració). 

“N”: neutre, no s’exercirà cap tipus de moviment sobre el motor. 

 

4.5.1.2 – Elecció de l’emissora segons modes i canals 

A l’hora de comprar la nostra emissora és important tenir en compte que hi ha diferents 

modes, els estàndards que trobarem al mercat són el mode 1 i mode 2. El més utilitzat 

és el 2 ja que ens permet tenir l’accelerador i la guinyada (yaw) a l’esquerra i amb 

l’altre stick fer anar el capcineig (pitch) i balanceig (roll). És el mode més intuïtiu i fàcil 

d’aprendre. 

 

 

Tot i els 4 moviments bàsics, pot ser que hàgim de canviar el mode de vol des de 

l’emissora o per exemple controlar un gimbal com serà el nostre cas.  

Fig. 4.37. Resposta de l’emissor. 

S.  
 

Taula 10. Resposta motors en els moviments del drone. 

S.  
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Com que nosaltres haurem de controlar els dos eixos del gimbal més els modes de 

vol, mínim necessitarem 7 canals. Per tenir marge en cas de voler fer alguna 

configuració amb més canals o alguna possible ampliació, hem seleccionat una 

emissora de 9 canals: 

- Emissora 9ch Turnigy 9X 9Ch Transmitter Mode 2 

 

 

Especificacions 

Nombre de canals: 8ch ppm/9ch pcm 

Display: 128*64LCD 

Suporta: Heli/Acro/Glid 

N. Usuaris suportats: 8 

Tipus d’encoder: ppm/pcm 

 

4.5.1.3 – Protocols de comunicació receptor – controlador 

 4.5.1.3.1 – PWM (Modulació de polsos per amplada) 

Ha sigut el més utilitzat al llarg del temps al món dels transmissors del hobby, 

també és el protocol que utilitzen els controladors per comunicar-se amb els 

ESC. 

En el cas de l’emissora, el funcionament és simple, traduïm la senyal analògica 

dels sticks i interruptors en polsos. A més valor de senyal, més ample serà el 

pols, tenint en compte que polsos seran de màxim 2ms, oscil·len entre 1 i 2 ms 

en cas d’estar en estat actiu “ON”. Els senyals s’actualitzen o es repeteixen 

cada 20ms, té una explicació lògica: 

o Mostregem a 50Hz, per tant, 50 oscil·lacions per segon, si dividim 

1000ms entre 50 oscil·lacions ens queden 20ms per oscil·lació: 

Fig. 4.38. Emissor seleccionat. 

S.  
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A les interfícies gràfiques dels controladors observarem els valors en un rang 

de 1000 a 2000, això seran micro-segons de senyal activa. Per tant, si tenim 

per exemple l’stick de l’accelerador a la meitat i ens està enviant 1.5ms de 

senyal cada 20ms la nostra interfície ho representaria amb un valor de 1500, 

aquests valors seran importants a l’hora de calibrar el receptor amb el nostre 

drone: 

 

 

Amb aquest mètode si tenim 9 canals i els volem utilitzar tots, haurem de 

passar 1 cable per cada canal fins al controlador.  

 

Fig. 4.39. Esquema polsos PWM. 

S.  
 

Fig. 4.40. Valors Mission Planner de l’emissor. 

S.  
 

Fig. 4.41. Esquema connexió receptor-controlador. 

S.  
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 4.5.1.3.2 – PPM (Modulació de polsos per posició) 

Amb aquest mètode també anomenat TDM (multiplexat per divisió de temps) 

enviem els mateixos senyals modulats que en el mode PWM però 

successivament i seguits d’una pausa. Per exemple en una emissora de 8 

canals la seqüència seria la següent: Canal1, C2, C3, C4, AUX1, AUX2, AUX3, 

AUX4, PAUSA i tornaríem a repetir la seqüència. 

Per tant, el que fem amb aquest mode és mostrejar a la mateixa freqüència de 

50Hz, hem vist que tindrem divisions de 20ms, això ens permet encabir fins a 

10 canals en aquests 20ms ja que cada senyal màxim tindrà 2ms de duració. 

En realitat, són 9 ja que hem d’encabir una pausa. Això farà que amb només un 

cable puguem enviar totes les dades al controlador.   

No sempre s’utilitza el mode PPM ja que no totes les emissores ho permeten, 

en cas de que no ho permetin existeixen encoders que s’encarreguen de 

passar un senyal PPM a PWM: 

 

 

També hem de tenir en compte que el nostre controlador ho admeti. 

A l’hora de generar els polsos PPM, ens trobem uns impulsos uniformes 

(mateixa amplada i alçada) però desplaçats en el temps depenent de l’amplitud 

del senyal analògic en el moment del mostreig. 

Fig. 4.42. Encoder PPM. 

S.  
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Podem observar que el PPM es genera quan el valor del PWM passa d’ 1 a 0 

(estat baix). Si ho interpolem treballant amb diversos canals: 

 

 4.5.1.3.2 – SBUS 

SBUS és la última revolució en quant a protocols de comunicació, és compartit 

per Futaba i FrSky (dos fabricants del món del RC), suporta fins a 18 canals 

utilitzant només un cable de senyal. 

SBUS és un senyal de comunicació UART invertida. Molts controladors de vol 

poden llegir l’entrada UART, però no poden acceptar-ne una invertida. Alguns 

controladors de vol com Pixhawk han incorporat en el convertidor de senyal 

dedicat per a aquest propòsit. 

Fig. 4.43. Polsos PPM. 

S.  
 

Fig. 4.44. Senyals PPM. 

S.  
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Tot i això els sistemes més utilitzats I assequibles són el PWM i PPM. 

 

4.5.2 –Telemetria  

La telemetria que ens ofereixen els controladors pot ser utilitzada amb dos objectius: 

4.5.2.1 – Rebre dades del controlador 

Podem rebre dades del controlador per mostrar-les en un OSD, per exemple, en 

aquest cas la comunicació serà unidireccional. 

4.5.2.2 – Comunicar amb el controlador 

Es tracta de comunicació bidireccional amb el controlador, rebrem dades però també li 

enviarem. Això és molt útil per poder fer configuracions sense fils i inclús rebre dades 

i/o enviar-ne al controlador per tal de modificar alguna cosa en ple vol. 

Aquest tipus de comunicació en serà molt útil en el nostre cas, ja que podrem rebre a 

través de radiofreqüència les dades a temps real que ens proporcionarà el controlador 

a través del software. Per a que això sigui possible tenim un emissor muntat al drone i 

connectat al port de telemetria i després a través de radiofreqüència (433MHz) rebem 

les dades gràcies a un receptor connectat a través d’USB al nostre PC.  

El fet de poder comunicar en tot moment el software amb el multicòpter ens permetrà 

també poder fer les missions / navegació automàtica (waypoints) i controlar-ho en tot 

moment, a més de poder modificar la trajectòria o paràmetres com l’altura. 

El sistema de telemetria que utilitzem és un kit de 3DR a 433MHz, el Pixhawk té 2 

ports de telemetria pel que podrem utilitzar un per a l’OSD i l’altre per a la comunicació 

inalàmbrica. 

Fig. 4.45. Receptor SBUS. 

S.  
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Fig. 4.46. Sistema de telemetria 433MHz. 

 

S.  
 



90 
 

4.6 – Sistema d’imatge  

 

 

 

4.6.1 FPV (First Person View – Visió en primera persona) 

L’FPV és un mètode utilitzat per controlar un vehicle radio control des del punt de vista 

del pilot. És el mètode més comú que s’utilitza per pilotar un avió controlat per ràdio o 

un altre tipus de vehicle aeri no tripulat (UAV). El vehicle és conduït o dirigit per control 

remot des d’una perspectiva en primera persona a través d’una càmera a bord, aquest 

vídeo es transmet a través d’un emissor de vídeo sense cables (5.8 GHz) i es rep en 

unes ulleres FPV o bé en un monitor de vídeo. Cal dir que el més utilitzat són les 

ulleres ja que ofereixen una sensació més realista.  

4.6.1.1 – Càmera FPV 

 

Fig. 4.47. Esquema sistema d’imatge. 

 

S.  
 

Fig. 4.48. Càmera Sony 600TVL. 

 

S.  
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A l’hora d’adquirir una càmera per a FPV hem de tenir en compte la utilitat que 

necessitem així com la resolució que voldrem i el voltatge amb el que treballarem. 

Podem fer servir càmeres fabricades únicament per a FPV o bé podem adaptar 

qualsevol càmera al nostre sistema de FPV mitjançant cables i/o conversos. En el 

nostre cas farem servir una SJCAM (similar a GoPro) la qual ens subministrarà el 

vídeo a través d’un cable connectat al port USB. 

En el cas de voler tenir una visió més estereoscòpica o 3D existeixen sistemes de 

càmeres duals. 

Cal dir que nosaltres hem fabricat un multicòpter pensat per a gravació i per tant el fet 

de poder tenir un petit retard (mil·lisegons) no ens influirà ja que no farem moviments 

ràpids.  

En cas de volar amb un drone acrobàtic ens interessarà muntar una càmera FPV la 

qual no ens donarà pràcticament retard apreciable a plena vista. 

El fet de poder tenir un retard minso amb una càmera com podria ser una GoPro, 

SJCAM, ... és degut a que són càmeres digitals i per tant tenen un tractament d’imatge 

previ. En canvi, les càmeres FPV donen una senyal de sortida totalment analògica, la 

qual no haurem de convertir. 

Fig. 4.49.Càmera 3D dual 470TVL. 

 

S.  
 

Fig. 4.50. Càmera SJCAM amb cable adaptador per FPV. 

 

S.  
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 4.6.1.1.1 – Resolució Càmeres 

Al treballar amb vídeo analògic, no podem parlar de píxels sinó que parlarem 

de TVL (línies de televisió). Aquest terme defineix el nombre de línies verticals i 

horitzontals que trobem en un lapse horitzontal igual a l’altura de la imatge. 

 4.6.1.1.2 – Voltatge 

En quant a voltatge, hi ha càmeres que ens permeten treballar a 5V o bé a 12V. 

En cas de tenir una càmera digital, no ens caldrà alimentar-la. Si s’utilitza una 

càmera similar a la nostra (digital), si volem estalviar pes podem prescindir de 

la bateria i alimentar-la a través dels 5V que ens pot aportar el regulador del 

drone. 

4.6.1.2 – Gimbal 

Les configuracions més sofisticades inclouen un suport per a la càmera anomenat 

Gimbal, el qual està estabilitzat i és inclinable (a través de motors brushless), està 

controlat gràcies a la informació que rep d’un sensor de giroscopi.  

Bàsicament tenim 2 tipus de gimbal, depenent dels eixos que vulguem moure, en 

tenim de 2 eixos o bé de 3. Hem de tenir en compte que cada eix serà un canal 

d’emissora i per tant, com a mínim haurem de tenir els suficients per controlar el 

multicòpter més els eixos del gimbal. 

En quant als moviments que tenim: 

- 2 eixos (el nostre cas): capcineig (pitch) i balanceig (roll) 

 

- 3 eixos: capcineig (pitch), balanceig (roll) i guinyada (yaw) 

 

 

 

 

 

Fig. 4.51. Gimbal 2 eixos. 

 

S.  
 

Fig. 4.52. Gimbal 3 eixos. 

 

S.  
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En el nostre cas hem instal·lat un de dos eixos ja que amb el moviment de 

capcineig (pitch) i balanceig (roll) en tenim bastant, amb el moviment de 

guinyada al tenir el tren d’aterratge veuríem les potes i ens molestaria. Cal dir 

que hi ha l’opció d’instal·lar un tren d’aterratge retràctil però això significa més 

canals i més pes. 

4.6.1.3 – Transmissor FPV 

Per poder rebre el vídeo analògic desde la nostra nau, necessitarem un aparell que 

sigui capaç de transmetre’l de forma inalàmbrica. Depèn de les nostres necessitats 

tenim diferents transmissors que podem classificar segons la potència i canals amb els 

que poden treballar. 

Per classificar la potència els fabricants ens especifiquen Mw, les potències més 

comuns són 25Mw, 200Mw, 250Mw, 400Mw i 600Mw. A més potència, més alcanç 

tindrem, també cal dir que és recomanable utilitzar antenes polaritzades ja que 

aquestes ens proporcionaran una millor cobertura i evitaran més els problemes 

d’interferències. 

En el cas dels multicòpters acrobàtics amb un transmissor de 200Mw en tenim prou ja 

que no volem a distàncies molt llunyanes. En canvi, amb el nostre drone podrem 

arribar a molta distància, per tant, recomanable un de 600Mw. 

En quant a canals, a més canals evitarem possibles interferències ja que podrem 

treballar amb més freqüències. La freqüència estàndard és 5.8GHz però dins 

d’aquests tindrem petites variacions, aquesta freqüència està dins de les bandes ISM 

permeses. 

Banda ISM 

Les bandes ISM (Industrial Scientific Medical) són bandes de radiofreqüència 

electromagnètica reservades internacionalment per a ús no comercial en àrees de 

treball industrials, científiques i mèdiques. Aquestes bandes poden utilitzar-se sense 

necessitat de llicència sempre que es respectin uns determinats límits de potència. 

La freqüència a la que treballem (5.8 GHz) va ser introduïda al 2003, és la més recent. 

Tenim un límit de 25Mw d’emissió pel que a més potència és necessària una llicència 

de radioaficionat, tot i això és una potència molt baixa a aquestes freqüències i no 

tindríem gaire abast. 

Com es pot veure a la taula que tenim a continuació juguem amb freqüències i canals 

a l’hora de configurar el nostre transmissor, en el cas d’un transmissor de 40ch tenim 8 

canals a 5 bandes de freqüència diferents: 
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La freqüència 5 o “R” és anomenada raceband, aquesta banda de freqüència té més 

separació entre canals que les altres bandes, aquests salts són de 37MHz. Això ens 

permet tenir en aquesta banda 8 pilots sense trepitjar-se per molt que tinguin 

transmissors diferents. A continuació una imatge del transmissor que utilitzem, es 

tracta d’un Boscam TS832 de 32 canals i 600Mw ja que ens interessa tenir el màxim 

d’abast possible (podem arribar fins a 2Km de transmissió en camp obert). 

 

Les antenes que se solen muntar són antenes polaritzades circularment (depenen del 

vector de polarització), els fabricants venen antenes polaritzades a esquerres i a 

dretes, això a la pràctica ens permet tenir 16 pilots en una banda de freqüència 

sempre i quan 8 tinguin antenes a esquerres i 8 a dretes. 

 

Taula 11. Freqüència transmissor FPV. 

 

S.  
 

Fig. 4.53. Transmissor 32 canals. 

 

S.  
 

Fig. 4.54. Antenes polaritzades. 

 

S.  
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Últimament han sortit al mercat càmeres amb transmissor integrat, tot i això són 

transmissors de baixa potència (25Mw) i en el nostre cas no ens servirien: 

 

 

4.6.1.4 – Receptor FPV 

El receptor serà l’encarregat de rebre la senyal de vídeo i mostrar-la al pilot, tenim 

bàsicament dos tipus de receptors: monitors o ulleres fpv. Els dos tipus de dispositiu 

solen portar receptor de 5.8GHz el qual és capaç d’escanejar les freqüències, al igual 

que el transmissor n’hi ha amb diferent nombre de canals. Trobem dos tipus de 

receptor, n’hi ha que escanegen totes les bandes de freqüència automàticament fins 

detectar el vídeo i n’hi ha que s’ha d’especificar la banda i canal. 

En quant a ulleres o monitor, els dos sistemes es basen en una pantalla, l’únic que 

variarà serà el format. Depèn de l’aplicació ens interessarà tenir un monitor o bé unes 

ulleres. La majoria de pilots prefereixen ulleres ja que és major la sensació d’estar a la 

nau. 

 

 

En el nostre cas hem seleccionat unes ulleres FPV de la marca eachine de 40 canals, 

les quals porten un receptor de 40 canals (rebem raceband) i amb bateria inclosa: 

Fig. 4.55.Càmera FPV amb transmissor integrat. 

 

S.  
 

Fig. 4.56. Monitor FPV. 

 

S.  
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Com a curiositat, trobem fins i tot rellotges que reben vídeo a un preu molt assequible 

(entre 30 i 40€): 

        

 

4.6.1.5 – OSD 

A més de rebre el vídeo trobem uns dispositius anomenats OSD els quals són capaços 

de mostrar informació a sobre del vídeo, d’aquesta manera podrem veure informació 

del nostre multicòpter a temps real. Trobem osd que ens mostren simplement el nivell 

de bateria i d’altres que són més complets i ens permeten configurar-los i mostrar 

informació proporcionada per la telemetria del controlador: Alçada, velocitat, temps de 

vol, inclinació, temperatura, rpm dels motors, etc. 

És molt important el fet de poder monitoritzar el nivell de bateria ja que podrem anar 

controlant l’autonomia d’aquesta i així aprofitar al màxim el vol. 

El que fa bàsicament aquest dispositiu és agafar la senyal de vídeo de la càmera i 

sobreposar la seva informació, traient el vídeo cap al transmissor fpv. 

En el nostre cas utilitzem un dispositiu anomenat Mini OSD el qual agafa la informació 

de la telemetria del pixhawk i la mostra en pantalla: 

Fig. 4.57. Ulleres FPV. 

 

S.  
 

Fig. 4.58. Rellotge FPV. 

 

S.  
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Exemple OSD vist des d’un monitor o ulleres: 

 

 

4.7. Pes total part electrònica 

Material Pes 

Accessoris motors 13,8g 

Hèlix 75g 

GPS 38g 

Pixhawk +suport 73g 

Telemetria 33,2g 

Motors 85g·6 

ESC 33g·6 

Gimbal 218g 

Transmissor FPV 96g 

Bateria 1181g 

Mòdul potencia 35g 

Bec 11,7g 

Encoder 7g 

Receptor Emissora 18g 

OSD 18g 

TOTAL 2511,9g 
 

Fig. 4.59.OSD seleccionat. 

 

S.  
 

Fig. 4.60. Exemple visió OSD. 

 

S.  
 

Taula 12. Pes total del sistema electrònic. 
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4.8. Comprovació del sistema. 

Per comprovar que els nostres càlculs i el nostre sistema serà viable, hem utilitzat una 

calculadora per a radiocontrol la qual inclou moltes peces de les que podem trobar al 

mercat amb les seves especificacions tècniques. Introduirem totes les característiques 

del nostre multicòpter i aquest ens proporcionarà tots els resultats del sistema. 

Bateria 

 

 

Si comparem amb els resultats dels nostres càlculs observarem que hi pot haver una 

petita diferència però que són correctes, coincidim en un temps mitjà de 12min de vol i 

en vol estacionari de 15min. 

Motors 

 

 

Segons veiem als resultats dels motors tot i treballar al màxim no arribarem al pic de 

36A que tenim de límit. Veiem que la potència i l’amperatge que consumirem no és 

molt elevat en comparació al límit que podria treballar el nostre multicòpter, això ens 

Fig. 4.61. Resultats bateria. 

 

S.  
 

Fig. 4.62. Resultats motors. 

 

S.  
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proporcionarà una autonomia molt bona (15min) , comptant que la bateria no està 

plena del tot i no la descarreguem al màxim. 

L’eficiència dels motors integrats al nostre sistema és superior al 80%, per tant, un bon 

rendiment. 

La temperatura exterior es refereix a la de la carcassa, per tant, trobem que no és 

elevada. 

 

 

En aquesta gràfica podem observar les característiques abans reflectides en funció de 

l’amperatge al que treballem. 

L’eficiència dels nostres motors augmenta dràsticament a partir del 2A aconseguint 

l’eficiència màxima a partir dels 10A. 

La potència com és lògic augmentarà a més amperatge i la temperatura també però la 

variació no és elevada, a potència màxima 50ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.63. Característiques-Amperatge. 

 

S.  
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Capítol 5 

Programació de la placa controladora. 

5.1. Programa per configurar el mulitcòpter: 

Per a la configuració dels paràmetres del multicòpter s’ha utilitzat el software Mission 

planner. Aquest software és una estació de control per a diferents tipus de vehicles 

controlats remotament només compatible amb Windows. Es pot utilitzar com una 

utilitat de configuració o com un suplement per al control dinàmic per al vehicle 

autònom. Les seves funcions principals són les següents: 

- Carregar el firmware ( APM , PX4 ... ) que controla el seu vehicle. 

- Establir, configurar i posar a punt el seu vehicle per a un rendiment òptim. 

- Guardar i carregar missions autònomes amb pilot automàtic amb de la manera 

tant senzilla com clicar sobre un mapa de Google o altres.  

- Descarregar i analitzar els registres de les missions creades pel pilot automàtic.  

- Interfície amb un simulador de vol per crear un simulador de vehicles aeris no 

tripulats amb hardware complert.  

- Amb el maquinari apropiat de telemetria es pot :  

o Supervisar l’estat del seu vehicle mentre està en funcionament. 

o Registres de telemetria que contenen molta més informació dels 

registres dels pilots automàtics de bord.  

o Veure i analitzar els registres de telemetria .  

o Utilitzar FPV ( vista en primera persona ) 

5.2. Configuració bàsica: 

Al obrir el programa es troba aquesta pantalla inicial. En aquesta pantalla veiem a dalt 

a l’esquerra de la figura 5.1 l’estat en que estaria el nostre equip. La pantalla superior a 

l’esquerra en aquest cas, ens indica que està desarmat, i sense GPS trobat ja que el 

multicòpter no esta connectat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.1. Pantalla inicial Mission Planner.  
 



101 
 

A baix a l’esquerra ens mostra diferents valors durant el vol, com l’altitud, la velocitat, 

la inclinació etc...i finalment a la part de la dreta de la figura es veu un mapa, on si 

estiguéssim connectats al GPS es mostraria la localització exacte del vehicle. 

El primer pas per a la configuració de la placa controladora és escollir el tipus de 

morfologia amb la qual treballarà la placa controladora. En aquest cas és configuració 

hexacòpter. Un cop fet això, el mateix programa descarrega el firmware que ha de ser 

escrit a la memòria de la placa controladora. Per a fer tots els passos següents, s’ha 

de tenir en compte que la placa controladora ha de tenir comunicació amb l’ordinador. 

 

 

Un cop realitzat aquest pas, es mostrarà una altre pestanya a l’esquerra de la imatge 

“mandatory hardware” com es mostra en la figura 5.3 on en aquesta ens deixarà 

configurar  molts dels valors que s’han de configurar. El primer que s’ha de fer és 

escollir la orientació de la placa controladora sobre l’estructura, ja que la fletxa 

indicadora de la direcció de la placa controladora pot apuntar  a la mateixa direcció 

que un braç, o en la direcció entre dos braços. Aquestes són les anomenades 

morfologia PLUS o morfologia X respectivament. 

 

Fig. 5.2. Configuracions inicials.  
 

Fig. 5.3. Pantalla configuració morfologia. 
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5.3. Calibratge acceleròmetre: 

El calibratge de l’acceleròmetre és un dels passos més importants per el funcionament 

del multicòpter. L’acceleròmetre mesura els moviments del multicòpter en els 3 eixos 

utilitzant l’acceleració de cada un d’aquest eixos en un moment determinat.  

Per el calibratge de l’acceleròmetre, el programa te un conjunt de passos a seguir per 

un correcta resultat. Com s’observa a la figura següent hi ha dos botons, el primer 

serveix per a calibrar els tres eixos principals de l’acceleròmetre, i el segon un cop 

acabat el calibratge dels 3 eixos principals, serveix per anivellar l’horitzó de la pantalla 

vista inicialment en la figura 5.4. 

 

 

Un cop polsat el botó per calibrar els 3 eixos principals, el programa farà seguir a 

l’usuari un conjunt de passos a seguir. Aquests passos són moure el multicòpter en els 

diferents eixos, i polsar qualsevol boto del teclat perquè el programa agafi els valors de 

l’acceleròmetre en aquell eix. Els moviments són els que es poden veure en la figura 

5.5. 

 

 

Un cop realitzat aquests passos, el programa ja avisa a l’usuari que el calibratge s’ha 

realitzat. Si aquesta no s’ha realitzat correctament el programa avisa a l’usuari. 

 

Fig. 5.4. Pantalla calibratge acceleròmetre.  
 

Fig. 5.5. Orientacions calibratge acceleròmetre.  
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5.4. Calibratge de la brúixola. 

La brúixola de la placa controladora, serveix per tenir controlat en tot moment la 

direcció en que el multicòpter apunta.  Això és molt important ja que les ordres de 

moviment enviades per l’emissor van referides respecte la direcció en la qual apunta la 

placa controladora. Si no es conegués en tot moment la direcció respecte el món de la 

placa controladora, seria molt complicat de fer volar aquest tipus de vehicles. En el 

multicòpter construït tenim una brúixola interna i una externa a la placa controladora, 

d’aquesta manera entre les dos brúixoles ben calibrades. 

S’observa en la figura 5.6 les diferents opcions de configuració. 

 

 

En les configuracions generals de la brúixola, en 1 s’activen les brúixoles i se’n tria una 

com a principal. Un cop fet això, en 2 es tria l’opció per obtenir la desviació i els offsets 

d’aquestes automàticament.  

Observem en 3 i en 4, que en les brúixoles 1 i 2 es pot escollir si són la muntades 

exteriorment o no, i si s’utilitzen o no. També s’observa que en la brúixola 1 es poden 

triar més opcions que no s’han cregut essencials d’explicar, ja que no afecten massa al 

resultat de calibratge. 

Finalment per iniciar el calibratge s’ha de polsar el botó Live Calibration que veiem 

amb el numero 5 en la figura 5.6. Automàticament s’obre la pestanya que podem veure 

en la figura 5.7, en la qual s’observa en temps real el moviment de les dos brúixoles 

diferents del nostre sistema.  

El calibratge es completarà automàticament quan el programa  hagi adquirit dades per 

a totes les posicions. En aquest punt , una altra finestra saltarà avisant que el 

calibratge s’ha acabat i s’han calculat els offsets. Aquests es mostren a la pantalla 

principal sota de cada compàs associat. Si en el resultat de calibratge surten uns 

Fig. 5.6.Pantalla calibratge brúixola.  
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offsets que tinguin un valor més gran de 600, s’haurà de repetir el calibratge, o fins i tot 

realitzar canvis en el multicòpter perquè això no passi. 

 

El fet de triar com a brúixola 1 o brúixola 2 la nostra brúixola externa no es 

transcendental. Tot i així s’ha de comentar que si al començar el calibratge una de les 

dos brúixoles no és detectada, s’haurà de canviar els paràmetres de configuració que 

es poden trobar a la pestanya “”llista complerta de paràmetres” i activar el 

reconeixement automàtic d’aquests. 

5.5. Calibratge ESC. 

La majoria de ESC han de ser calibrats per que pugui reconèixer el nivell màxim i 

mínim de PWM que envia el controlador de vol. Per tant és important un bon calibratge 

perquè aquest pugui saber correctament en tot moment, el nivell adequat de potència 

que ha de transferir en els motors. 

El primer pas és treure les hèlix del motor, ja que els motors aniran a màxim rendiment 

durant un instant. 

- Amb l’USB connectat activar el calibratge dels ESC. 

- Posar el throttle(gas) de l’emissor al màxim. 

- Connectar la bateria de l’equip. El LED blau, vermell i groc, s’encendran 

cíclicament. 

- Amb el gas de l’emissor encara al màxim desconnectar la bateria i tornar-la a 

connectar. 

- Desarmar el multicópter polsant el polsador vermell. 

- La placa controladora entre en mode calibratge de ESC. 

- Esperar fins que els ESC emetin sons. El numero de tons significa el número 

de celes de la bateria. 

- Posar el gas de l’emissor al mínim. 

- Els ESC emetran un senyal sonor llarg indicant que s’ha calibrat el nivell mínim. 

Fig. 5.7. Pantalla del procés de calibratge de les brúixoles.  
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- Si s’ha calibrat correctament, després del so indicatiu de la correcta calibratge 

dels ESC es podrà provar de donar diferents nivells de gas observant la 

resposta dels motors. 

- Finalment, posar el gas de l’emissor al mínim i desconnectar la bateria. 

5.6. Mode de seguretat: 

Els modes de seguretat són molt importants en els multicòpters ja que aquests 

vehicles solen ser vehicles d’un cost considerat, i simples fallades de l’emissor o de 

bateria entre altres que les conseqüències podrien fer que aquest s’estavallés, es 

perdés de vista o fins i tot fer mal a algú. 

Per tant el mateix firmware del multicòpter té incloses diverses opcions per si passés 

algun fallo que afectés al funcionament aquest pogués tornar al seu lloc, o parar el 

funcionament. 

El primer problema a considerar és la fallada de l’emissor o la pèrdua de comunicació 

entre l’emissor i el multicòpter. Per resoldre aquest problema s’ha configurat el vehicle 

de la següent manera: 

5.6.1. Mode de seguretat en fallada de l’emisor: 

El mode de seguretat es dispararà quan el pilot apagui l’emissor de control, el vehicle 

estigui fora de l’abast de la radiofreqüència o es trenquin els cables que connecten el 

receptor amb la placa controladora.  

Tot i que s’activi el mode de seguretat, si el vehicle encara no ha arrencat el vol, és a 

dir no s’ha desarmat no passarà res. Si el vehicle està armat però es troba parat a 

terra sense enlairar-se, o esta en mode estabilitzador o acrobàtic amb el gas parat 

aquest automàticament pararà els motors. Si el vehicle està localitzat per GPS i s’ha 

iniciat amb el mode de vol ajudat per el GPS, el multicòpter tornarà a la posició inicial 

utilitzant les coordenades GPS. Si el multicòpter no té localització GPS, o està a 

menys de dos metres del lloc d’enlairada, o el paràmetre FS_THR_ENABLE està 

posat a “enabled always land”, aquest baixarà a poc a poc fins arribar al terra. 

S’ha parlat anteriorment, que es pot programar al multicòpter unes coordenades GPS, 

i aquest amb mode automàtic i anirà. En aquestes condicions si es perd la 

radiofreqüència, el multicòpter continuarà la missió si el paràmetre FS_THR_ENABLE 

esta posat a “Enabled Continue with Mission in Auto Mod”. Si no és així seguirà els 

protocols mencionats anteriorment. 

Si el multicòpter recupera la senyal de l’emissor, aquest no retornarà automàticament 

al mode de vol que estava abans de el mode de seguretat. Si es vol recuperar el mode 

normal de vol, l’usuari ha de canviar via emissor de mode i retornar en el desitjat. 

Calibratge de seguretat a fallades: 

El primer pas a seguir, és adequar el receptor a una fallada de senyal, ja que molts 

receptors guarden la ultima senyal rebuda i la van transmetent, cosa que fa impossible 

que el sistema ha perdut el senyal. Una de les maneres és baixar el PWM del gas de 

l’emissor a nivells més baixos dels normals, llavors la placa controladora ho detecta i 
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entra en mode de seguretat. L’altre mètode és configurar el receptor perquè no enviï 

senyal si es perd la comunicació amb l’emissor.  

Un cop realitzat aquest pas, amb el programa mission planner, s’ha de configurar les 

opcions de fallada, marcades en la figura 5.8. 

 

 

Hi ha tres opcions a escollir com a configuració: 

- Activar sempre RTL (tornar al lloc d’inici). 

- Activar sempre LAND (aterrar). 

- Activar continuar amb la missió en mode automàtic. 

S’observa també en la imatge la pestanya FS Pwm, aquesta opció només s’ha de 

configurar si el receptor s’ha posat en mode de baixar el PWM quan es perd la senyal. 

Es recomanable posar-lo 10PWM per sobre de quan l’emissor està desconnectat, i 

10PWM per sota de quan l’emissor esta connectat. 

5.6.2. Mode de seguretat de fallada de bateria: 

Aquest mode s’activarà quan la bateria o la capacitat d’aquesta baixi de uns valors pre 

establerts. 

Un cop activat el mode de seguretat per bateria, les accions que realitzarà el vehicle 

seran les mateixes que anteriorment excepte quan es vola en mode automàtic, ja que 

el multicòpter en aquest cas no podrà seguir amb la missió  i retornarà al lloc de 

sortida, i en el cas de mode de vol amb GPS controlat per l’emissor aquest no podrà 

tornar a la posició inicial, sinó que baixarà fins a terra lentament. 

Per el calibratge d’aquest apartat primer ens hem d’assegurar que el mòdul de 

potència estigui configurat correctament. S’observa en la imatge 5.8 que en la pantalla 

de configuració de failsafe hi ha dos requadres per configurar el voltatge i la intensitat 

Fig. 5.8. Calibratge de mode de seguretat en fallada de l’emissor.  
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en la qual aquest s’activarà. Un cop fet això s’ha d’escollir en la pestanya desplegable 

que s’observa en la imatge 5.8 sota el requadre on s’insereix la intensitat de tall si el 

mode de vol que ha de triar el mutlicòpter a de ser  aterrar en el lloc on s’ha establert 

el mode de bateria baixa o retornar a la posició inicial. 

5.6.3. Fallada de seguretat DCM/EKF. 

El DCM és un sistema que porten gairebé tots els vehicles aeris, el qual compara el 

rumb del GPS amb el rumb estimat del DCM. Quan aquest comparació surt un resultat 

de una desviació de brúixoles de més de 60 graus es disparà el mode de seguretat. 

El EFK és un algoritme per calcular la posició del vehicle segons la velocitat i 
l’orientació angular depenent dels giroscopis, acceleròmetre , brúixola , GPS, i els 
mesuraments de pressió baromètrica. Només s’activarà si el sistema EFK està sent 
utilitzat com a principal font d’estimacions d’altitud i posició i el paràmetre de la llista 

completa de paràmetres (AHRS_EKF_USE = 1). Si es compleixen totes aquestes 

característiques llavors el sistema disparà el mode de seguretat quan la variància de la 
brúixola i velocitat del EFK amb el GPS tinguin un valor més gran a 0.8 durant un 
segon. Aquest valor es pot modificar a la llista general de 
paràmetres  EKF_CHECK_THRESH. Com més petit és aquest paràmetre de 0.1 a 1 
més precís serà el mode de seguretat. 
 

Aquest mode de seguretat es pot desactivar establint EKF_CHECK_THRESH=0, o bé 

DCM_CHECK_THRESH=0 com podem veure en el requadre marcat a la figura 5.9, en 

aquest cas amb un valor de 0.6. 

 

 

Si s’activa aquest mode de seguretat quan el multicòpter està en qualsevol mode que 

no utilitzi el GPS, no passarà res, simplement es prohibirà passar a mode GPS. Però si 

Fig. 5.9.Paràmetre per configurar el sistema DCM/EKF.  
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el pilot està volant amb algun mode que utilitzi GPS, s’activarà el mode de seguretat, i 

aquest mode inhabilitarà el gas de l’emissor, ja que el farà baixar fins a terra 

lentament, però donarà  a l’usuari control del pitch i el roll per posicionar-lo. 

5.7. Calibratge emissora 

 

 

El calibratge de l’emissora és un dels paràmetres obligatoris ja que el seu 

funcionament és la base del sistema. El que farem amb el calibratge a través de 

software serà ajustar els punts màxims i mínims dels recorreguts dels sticks, d’aquesta 

manera el controlador podrà saber el percentatge d’energia que ha d’utilitzar o 

gestionar.  

Condicions de seguretat 

Per raons de seguretat i poder evitar possibles accidents ens assegurarem d’haver 

desmuntat les hèlix dels motors prèviament. 

Per realitzar el calibratge connectarem el nostre multicòpter al software, activarem 

l’emissora i  polsarem el botó “Calibrar Radio”, a partir d’aquí ens apareixeran 

gràficament unes línies vermelles sobre els gràfics dels valors PWM de l’emissora. 

A base d’anar movent tots els seus sticks al seu tope de maniobra veurem que les 

línies vermelles es posicionen als màxims i als mínims de cada moviment. 

Un cop fet tornarem a polsar el botó inicial, el programa ens mostrarà els valors 

màxims i mínims de PWM registrats, el rang normal és que els valors oscil·lin entre 

1100 i 1900.  

 

5.8. Modes de vol 

Els models de vol s’han de tenir molt en compte ja que aquests faran que el drone es 

comporti d’una manera o altra. Depenent del multicòpter i la finalitat del vol escollirem 

el mode més adient.  

Fig. 5.9. Calibratge de la part de ràdio.  
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En cas de mode acrobàtic, tenim el mode acro, el qual no estabilitza el nostre drone i 

per tant aquest es mantindrà en la posició en el que el guiem. És molt útil per fer flips i 

acrobàcies mentre es pilota a través de FPV. 

El nostre controlador ens permet volar en 18 modes diferents, tot i això d’aquests 18 

els més habituals que utilitzarem seran 5:  

 Stabilize: Aquest mode permet volar en mode manual, tot i això els eixos roll i 

pitch s’estabilitzen.  

 Alt Hold: Es manté una altitud consistent mentre que els diferents eixos es 

poden moure amb normalitat. Mentre es mantingui el gas a un nivell entre 40 i 

60% l’altitud es mantindrà, si s’incrementa o es disminueix el nostre multicòpter 

variarà l’alçada. 

 Loiter: En aquest mode mantindrem la posició, orientació i alçada . Es pot 

pilotar el drone en mode manual fins que s’alliberen els sticks, llavors aquest es 

manté intacte a l’aire. 

 RTL (Return to launch): Quan encenem el nostre multicòpter abans 

d’empendre el vol, aquest s’inicialitzarà i guardarà en memòria la posició de 

sortida, en cas d’establir aquest mode el multicòpter tornarà autònomament a la 

posició d’on s’ha enlairat. El drone s’alçarà fins a l’altitud especificada al 

paràmetre RTL_ALT, en cas de que sigui superior aquest mantindrà l’alçada. 

 

 

 

 

 Auto: Mode en el que controlarem a través del PC el vol establint l’alçada 

desitjada i els punts d’orientació (waypoints). 

Fig. 5.10. Esquema mode de vol RTL.  
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En el nostre cas que volem fer fotografia i enregistrament de vídeos hi ha altres modes 

interessants com per exemple el circle, aquest un cop enlairat el drone, si l’activem 

girarà en cercle apuntant de cara al centre i amb el radi especificat al paràmetre 

CIRCLE_RADIUS. Només podrem accelerar per augmentar o disminuir l’alçada. 

5.9. Configuració Gimbal 

 

 

El nostre gimbal permet els moviments de tilt i roll cosa que fa que a ple vol puguem 

inclinar la càmera endavant o als costats desde l’emissora. 

Fig. 5.11. Esquema mode de vol AUTO.  
 

Fig. 5.12. Pantalla configuració gimbal.  
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Per fer això utilitzarem les sortides auxiliars establint els valors mínims i màxims dels 

motors. Tenim diferents tipus de configuracions de gimbal, en el nostre cas l’utilitzem 

com a Servo. 

Com es pot veure a la imatge anterior seleccionem RC9 per a tilt i RC10 per a roll, 

aquestes seran les sortides i estaran controlades per RC6 i RC7 respectivament, 

aquests seran els canals de l’emissora. Un cop configurat provarem amb valors 

estàndard el moviment del gimbal, en el nostre cas teníem problemes d’inestabilitat i 

feia tope quedant els motors forçats, per solucionar aquest problema vam variar els 

valors mínim i màxims de les sortides:  

Min: 1300, Max: 1800 

El poder moure el gimbal a través del controlador no vol dir que aquest quedi lliure, 

nosaltres podrem moure fins a la posició desitjada i aquest continuarà estabilitzant 

evitant tremolors i moviments bruscos del multicòpter. 

 

5.10. Configuració MicroOSD 

Dins del sistema d’imatge tenim un component que ja hem explicat anomenat OSD, 

aquest ens enviarà a temps real les dades del vol, per fer això haurem de configurar-

ho al controlador des del software. Depenent del component alguns OSD ja ens 

agafaran la configuració automàticament, en el nostre cas vam haver de variar 

paràmetres avançats: 

 

 

 

5.11. Mòdul de potència 

Per poder supervisar el voltatge i corrent de la bateria utilitzem el mòdul de potència 

com hem pogut veure anteriorment. Tot i això per poder-ho monitoritzar correctament 

haurem d’especificar el mòdul que utilitzem a “configuració”> “software opcional”. Allà 

establirem que volem monitoritzar tant voltatge com amperatge amb un mòdul per a 

pixhawk. En alguns casos el mòdul s’ha de calibrar, però al connectar-lo vam veure 

que marcava correctament: 

Fig. 5.13. Pantalla configuració OSD.  
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Fig. 5.14. Pantalla configuració mòdul de potència.  
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Capítol 6 

Galeria del muntatge  

Un cop s’han obtingut totes les peces necessàries per muntar l’estructura del nostre 

multicòpter s’ha procedit a muntar-lo.  Al dissenyar les peces s’ha tingut en compte tots 

els forats pels quals havia d’anar collada l’estructura, o que eren necessaris per 

l’estructura i això ha fet que no s’hagi hagut d’afegir forats imprecisos amb el trepant o 

alguna eina similar. Tot i així és un muntatge molt laboriós i s’ha d’anar amb molt de 

compte ja que una petita desviació pot afectar al resultat final. 

 

 

 

Tots els cargols els quals collen l’estructura han estat collats amb femelles 

antiroscants, per d’aquesta manera a causa de la vibració no es descollés l’estructura. 

També cal dir que en diversos elements on la vibració és crítica s’ha posat espuma de 

làtex per amortitzar les vibracions. Aquest és el cas del contacte dels braços amb la 

placa principal, del suport de la controladora amb la placa principal i de la subjecció de 

els ESC amb els braços, ja que al ser un contacte directa amb una peça electrònica hi 

ha possibilitat de que es faci malbé. També s’ha anat amb compte a l’hora de collar 

tots els cargols, ja que al ser estructura d’alumini, una força massa elevada d’aquests 

podria deformar alguna part de l’estructura. S’ha de comentar que hi ha vàries parts 

Fig. 6.3.Muntatge motor en el seu suport. 
 

Fig. 6.4.Estructura final sense tren d’aterratge. 
 

Fig. 6.1.Muntatge d’estructura amb espuma per la vibració 
 

Fig. 6.2. Muntatge dels braços. 
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que van enganxades amb additius químics, com són les juntes impreses amb 3D amb 

les seves respectives barres. Veiem en les imatges següents diferents parts del 

muntatge: 

        

 

Els motors s’han de preparar per ser muntats a l’estructura, abans se li han de collar 

els accessoris (suports motor – estructura i motor – hèlix), per assegurar que els 

cargols no es descollen a causa de les vibracions hi posem fixador: 

      

 

      

 

Fig. 6.5. Repàs i neteja de les peces després del fresat. 
 

Fig. 6.6. Col·locació peça impresa del tren d’aterratge. 
 

Fig. 6.7. Aplicació de fixador als cargols. Fig. 6.8. Muntatge dels suports de motor. 

Fig. 6.9. Motors apunt per ser muntats a l’estructura. Fig. 6.10. Instal·lació d’alimentació dels ESC i del BEC. 
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Com es pot observar a la figura anterior (6.10), connectem cada un dels ESC amb un 

cable distribuidor (6 positius i 6 negatius) el qual anira connectat a la bateria, també 

soldat a aquest distribuidor tenim un petit cable que alimentarà el BEC. 

Un cop connectats els ESC als cables d’alimentació, es connectaran els motors. A la 

vegada també connectarem tots els perifèrics al controlador tal i com es pot veure als 

esquemes dels diferents capítols. 

          

 

 

Un cop muntat el Pixhawk amb tots els accessoris 

(zumbador, switch, telemetria i GPS) també hi hem de 

connectar els motors, cada motor ha de seguir la 

numeració que ens dona ardupilot, per exemple, el 

motor 1 anirà connectat a la sortida 1. Com veiem en 

l’esquema, aquests motors han de seguir un sentit de 

gir per el correcta funcionament. 

 

A la figura 6.13 podem observar el connexionat dels motors: 

       

Fig. 6.11. Soldant els cables d’alimentació al BEC. 

Fig. 6.13. Connexions Pixhawk. Fig. 6.14. Receptor de radio, sortides PWM connectades. 

Fig. 6.12. Encoder PPM connectat i muntat al drone. 
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Cada component porta el seu connector, en alguns casos estaran pensats per anar en 

conjunt però la majoria de cops ens trobarem que hem de canviar connexions i 

connectors, en la major part dels casos hem fet servir connectors XT60, tot i això hi ha 

components amb altres tipus com la bateria que porta un connector del tipus banana 

5mm (Fig 6.16). 

       

 

Un cop muntats tots els components és molt important fer les primeres configuracions I 

proves sense hèlixs per evitar possibles accidents. Finalment després de rebre el 

material del tren d’aterratge (tubs de fibra), vam poder muntar-lo i instal·lar el gimbal ja 

que necessitàvem que l’estructura estigués aixecada. 

       

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.15. Soldant connector accessoris – mòdul potència. Fig. 6.16. Soldant connectors bateria. 

Fig. 6.17. Drone muntat sense hèlix ni suport de GPS Fig. 6.18. Drone muntat amb tren d’aterratge 
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6.1. Pes total del sistema. 

Un cop arribat s’ha completat el muntatge sencer de l’equip s’ha procedit a pesar-lo. El 

resultat ha estat de 3310g 

Material Pes 

Estructura mecànica 527g 

Estrucutra electrònica 2511,9g 

Extres ( cargols, adhesius, cables) 271,1g 

TOTAL 3310g 
 

Com podem observar a la taula en el sistema tenim 271.1g de extres. Aquest extres 

tant poden ser cargols, com cables i altres. Tot i fer els càlculs de motors per un 

sistema de 3kg, no hi ha problema en tenir un sistema de 3.31kg ja que s’ha deixat 

molt marge de seguretat I s’ha calculat una càrrega extra d’aproximadament 3kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 13. Pes total del sistema. 
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Capítol 7 

Costos 

En aquest projecte tenim 2 tipus de cost, humà i material. 

Cal dir que el cost humà serà relativament elevat ja que estem desenvolupant un 

prototip i com tot hi ha hagut una recerca d’informació prèvia, elecció i comparació de 

components, disseny i diferents contratemps propis d’un projecte.  

Hem fet una planificació amb “Project” la qual ens ha permès gestionar el recursos i 

hores dedicats amb l’objectiu de poder tenir un cost real.  

Recursos humans 

Hem estructurat el projecte en diferents tasques segons la duració d’aquestes i en un 

ordre temporal, aquestes tasques aniran precedides les unes de les altres excepte la 

confecció de la memòria que s’anirà fent al llarg de tot el projecte.  

Tota la part que involucra el treball i que no estaria dins d’un projecte no l’hem comptat 

com a cost, això seria el relatiu a la proposta i redacció del treball, el projectes s’han 

de redactar però ho hem contemplat com a feina de confecció d’estudi previ, definició 

de característiques i també dins del disseny. 

Com a recursos humans, hem comptat dos enginyers, amb un preu hora no gaire 

elevat, però per a un projecte així comptant que és un prototip i s’hi ha de dedicar 

moltes hores ens hem d’ajustar al màxim possible: 

 

 

 

 

Nom Cost real Cost 
Variació 
de cost 

Confecció proposta TFG 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Presentació Proposta TFG 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

Confecció estudi previ, 
definició característiques 

0,00 € 306,00 € 306,00 € 

Disseny estructural i 
electrònic 

0,00 € 459,00 € 459,00 € 

Selecció i comanda de 
material 

0,00 € 396,00 € 396,00 € 

Construcció estructura 
mecànica 

0,00 € 756,00 € 756,00 € 

Nom Preu hora 

Enginyer 1 18€ / hora 

Enginyer 2 18€ / hora 

Taula 14. Preu enginyer hora. 
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Muntatge electrònic, 
programació i test 

0,00 € 
1.413,00 
€ 

1.413,00 
€ 

Muntatge final, calibratge i 
proves de vol 

0,00 € 
1.152,00 
€ 

1.152,00 
€ 

Confecció de la memòria 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

 

 

Fent tota la temporització de les setmanes hem calculat el següent cost a partir de les 

hores dedicades a cada tasca: 

DURACIÓ REAL 

100 dies 
TREBALL REAL 

249 hores 

COST HUMÀ 

4.482,00 € 
 

Aquest cost humà, hem de pensar que si s’hagués de fer reproduccions del drone 

seria molt menor ja que no hi hauria cost de desenvolupament, disseny ni elecció de 

materials i la construcció seria molt més ràpida i metòdica. 

Recursos materials 

Aquests són els recursos que s’han emprat en la construcció del multicòpter, aquest 

material s’ha comprat per internet excepte l’alumini. El fet de comprar els materials a 

fora han fet que puguem tenir un preu molt competitiu sempre respectant la qualitat i 

fiabilitat dels materials.  

A continuació una relació de components i preus: 

 

COMPONENT QTT. PREU/U PREU TOTAL 

CONTROLADOR + ACCESSORIS 1 134,64 € 134,64 € 

GIMBAL 2 EIXOS 1 32,45 € 32,45 € 

XAPA ALUMINI 6060 1 5,32€ 5,32€ 

PERFIL ALUMINI 6060 1,5M 1 2,35€ 2,35€ 

Taula 15. Cost humà. 

Fig. 7.1. Definició cost humà. 
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FPV CAM 1 7,94 € 7,94 € 

FPV TRANSMITTER 1 16,95 € 16,95 € 

ULLERES FPV 1 61,54 € 61,54 € 

TUB RODÓ FIBRA CARBONI 2 3,44 € 6,88 € 

TUB QUADRAT FIBRA CARBONI 3 1,95 € 5,85 € 

HÈLIX MOTORS CCW 2 2,87 € 5,74 € 

HÈLIX MOTORS CW 2 2,78 € 5,56 € 

EMISSORA 1 68,83 € 68,83 € 

CARREGADOR BATERIA 1 15,73 € 15,73 € 

CABLE 5.5 A CARREGADOR 1 3,46 € 3,46 € 

CABLE 5.5 A 6 CABLES PER ESC 1 5,05 € 5,05 € 

CONNECTOR 4MM (10 PARELLS) 1 3,34 € 3,34 € 

CONNECTOR JST MASCLE 1 1,11 € 1,11 € 

CONNECTOR JST FEMELLA 1 1,10 € 1,10 € 

CABLE VERMELL SILIONA 12AWG 1 2,37 € 2,37 € 

CABLE NEGRE SILICONA 12AWG 1 2,37 € 2,37 € 

MOTORS 7 16,33 € 114,28 € 

ACCESSORIS MOTORS 7 1,87 € 13,10 € 

BATERIA 1 67,00 € 67,00 € 

ESPUMA ANTIVIBRACIÓ BLANCA 2 1,47 € 2,93 € 

ALARMA BATERIA 1 2,24 € 2,24 € 

CABLE SILICONA GROC 1 2,92 € 2,92 € 

CONNECTORS MOTORS 2 1,86 € 3,71 € 

BATERIA EMISORA 1 12,62 € 12,62 € 

CONNECTORS BATERIA 1 4,32 € 4,32 € 

ESC 7 13,04 € 91,29 € 

MICRO OSD PARA PIXHAWK PX4 1 21,00 € 21,00 € 

BEC ESTABILIZADO 12V 3ª 
(ENTRADA 4S-6S) 

1 9.90€ 9.90€ 

    

TOTAL MATERIAL   723,99 € 

 

Cal dir que alguns dels materials com els connectors, alumini etc. Venen per defecte 

en més quantitat de la que necessitem, per tant, si haguéssim de fer diversos drones 

el cost se’ns veuria reduït. També el demanar material en més quantitat faria que 

abaratíssim costos. 

 

Cost total projecte 

Si sumem tots els recursos utilitzats tenim un cost total del projecte: 

Cost humà 4.482,00€ 

Cost material 723,99€ 

TOTAL PROJECTE 5.205,99€ 

Taula 16. Cost  material. 

Taula 17. Cost  total. 
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Capítol 8 

Millores 

Les millores que es presenten per el nostre projecte, encarades cap a un projecte futur 

serien les següents: 

- Introduir al sistema un conjunt de sensors d’ultrasons. D’aquesta manera 

aconseguiríem que en el vol en pilot automàtic el multicòpter podria ser més 

eficaç i esquivar obstacles. També serviria en el cas d’un mal pilotatge per 

evitar que el multicòpter pugui col·lisionar amb algun obstacle. 

 

 

- Afegir al sistema una estructura de paracaigudes activada per un relé extern, el 

qual en fallada de l’equip aquest s’activés. D’aquesta manera s’aconseguiria 

molta més seguretat en vol. 

 

 

- Canviar el tren d’aterratge estàtic per un tren  d’aterratge retràctil. Ja que per la 

gravació, la càmera tindria més angle de moviment i no tindríem problemes que 

ens sortís a la imatge el tren d’aterratge. 

- Canviar al sistema de l’estructura dels braços per un sistema de braços 

retràctils. D’aquesta manera facilitaria molt el transport del vehicle. 

Fig. 8.1. Sensor d’Ultrasons 

Fig. 8.2. Hexacòpter amb paracaigudes 



122 
 

 

 

Finalment apart del hardware comentat anteriorment com a millora, es vol presentar 

com a futur projecta més complex un sistema de tractament d’imatge. Aquest sistema 

de tractament serviria per agafar un patró d’imatge i realitzar un seguiment d’aquesta 

imatge. Això serviria per exemple per seguir cotxes o altres objectes els quals se’ls i 

pogués posar un patró visible i d’una mida suficientment gran com per poder ser 

reconeguda per el sistema de tractament d’imatge. 

Pixhawk comercialitza una càmera pensada per poder desenvolupar aplicacions 

relacionades amb el tractament d’imatges, aquesta càmera ja porta incorporat el 

sensor d’ultrasons, es comercialitza amb el nom de PX4 Flow: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8.3. Tren d’aterratge retràctil 

Fig. 8.4. Càmera PX4 Flow. 
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Conclusions: 

Com a conclusions, volem remarcar que s’ha complert tots els objectius que es van 

plantejar a l’inici del projecte. S’ha construït un vehicle aeri no tripulat per gravació 

d’imatges completament funcional amb un abast definit per l’emissora o l’autonomia de 

l’equip. 

Amb els càlculs que s’han plantejat en el capítol 5, es demostra teòricament que 

l’equip compleix amb les especificacions inicials de temps de vol superior a 10 minuts i 

s’ha augmentat un 50%, fins a 15,23 minuts.  

Per el que fa els materials escollits, aquests han estat la fibra de carboni, PLA i alumini 

6060. Cada un d’aquest ha estat utilitzat segons la funció que hauria de fer dins del 

sistema i la manera de treballar-lo. Es demostra en el capítol 3 que l’estructura és poc 

flexible i té una gran resistència. S’ha pogut fabricar totes les peces que s’han cregut 

necessàries amb les eines de la universitat. En quan a pes de l’equip, el pes de les 

peces de l’estructura mecànica és de 527g, el pes de tots els components electrònics 

és 2.511kg i el pes total de l’equip muntat és de 3.310kg, per tant s’ha aconseguit el 

propòsit inicial de un pes inferior a 5kg i de manera molt satisfactòria. 

Per el que fa la càrrega útil de l’equip, els càlculs s’han pensat per portar càrregues de 

fins a 3kg amb molt marge de seguretat. Tot i així per temes de major consum, es 

recomana reduir aquesta càrrega fins a 2Kg de pes.  

Pel que fa al consum dels motors s’ha trobat amb càlculs que es necessitava uns 

motors de 303W de potència. Finalment els escollits en configuració de la bateria 3S 

poden arribar a una potència màxima de 295, i en 4S que és la configuració escollida 

530W. S’ha augmentat la potència dels motors, ja que d’aquesta manera no aniran 

tant forçats i podrem portar més càrrega. 

Si veiem el cost total de 5205.99€ pot semblar molt elevat, però tal i com hem justificat, 

ara tenim un prototip que podria ser reproduït en molt menys temps, pel que tenint el 

disseny, material i tota l’electrònica definida podríem fer clons per uns 1000€ comptant 

que si féssim una producció en cadena podríem abaratir molt més. Tot i això, aquest 

no és un projecte destinat a una producció massiva sinó que està destinat a crear un 

producte específic per a un client, per suposat si el client volgués fer-ne una producció 

en cadena es podria. 

Si comparem amb drons actuals que hi ha al mercat, el nostre sistema és totalment 

flexible pel que podem incloure-hi tants perifèrics com vulguem, així com fer 

programacions concretes (codi obert) per poder integrar noves característiques o 

elements exteriors. 

Podem trobar drons al mercat amb característiques similars però no s’assemblen del 

tot al nostre sistema ja que podem fer missions en autònom i a més pilotem a través 

d’unes ulleres FPV, a part de la flexibilitat com hem explicat anteriorment. També 

tenim uns motors molt més potents que la mitjana del mercat el qual ens permet fer 

maniobres ràpides i àgils tot i el pes de la nau i amb un consum molt baix (gran 

autonomia). 
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Com a comparativa de mercat trobem el Walkera H500 però com dèiem no té tantes 

característiques com el nostre i conté un sistema totalment tancat. Aquest drone surt 

sobre uns 1400€, per tant abaratiríem molt més el cost i tenim un multicòpter amb 

moltes més característiques (inclús control a través de smartphone) i un sistema 

totalment flexible que en qualsevol moment es podria modificar per a fer la funció que 

desitgem. 

Per últim ens agradaria remarcar tot el temps i dedicació el qual ens hem passat 

construint i muntant el multicòpter, ja que és una de les tasques que costa més de 

demostrar. També dir que entre els dos integrants del grup hi ha hagut una total 

comunicació i una perfecte relació i repartiment de la feina durant tot el projecte. 

Finalment dir que estem molt contents d’haver aconseguit superar aquest repte perquè 

com se sap, fer volar una estructura és molt complicat, ja que entren en joc molts 

factors difícils de tenir en compte, i més si es crea l’estructura des de zero. 
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ANNEX 
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ANNEX 1: Normativa de vol a l’estat espanyol 
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ANNEX 2: Plànols de l’estructura 
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ANNEX 3:Càlcul de la potència requerida pels motors 

Vol estacionari: 

Com s’ha explicat a l’apartat 2.5, la potència requerida per els motors en estat 

estacionari es pot calcular: 

Pi= T vi 

si tenim en compte que el pes de l’estructura és de 3kg, i establim una càrrega 

adicional, el pes total será de 6kg., per tant 60 newtons de força repartits en 6 motors, 

és a dir 10N per motor.  Per tant T=10N. 

 

per trobar vi  s’ha utilizat la formula: 

vio =√
𝑇

2·𝜌·𝐴
 

vio=√
10

2·1.05·𝐴
 =10.773 

sabent que la densitat a l’altura de 1000m és de 1.05, i l’àrea de el disc que forma la 

nostra hélix és de (𝜋 · 0.1143)2. 

Per tant la potencia necessària en vol estacionari és de 10·10.773= 107.7W. 

 

En pujada: 

Com hem vist anteriorment, sabem que la potencia necessària en pujada té la fòrmula 

seguent: 

Pi= T (vc +  vi)  

On en aquest cas s’estableix Vc com a 6m/s, i vi en funció de vio que es calcula de la 

manera seguent: 

𝑣𝑖

𝑣𝑖𝑜
= −

1

2

𝑣𝑐

𝑣𝑖𝑜
+ √

1

4
(

𝑣𝑐

𝑣𝑖𝑜
)2 + 1 

𝑣𝑖

𝑣𝑖𝑜
= −

1

2

6

10.77
+ √

1

4
(

6

10.77
)2 + 1 

𝑣𝑖

𝑣𝑖𝑜
= 0.759 

𝑣𝑖 = 0.759 · 𝑣𝑖𝑜 = 8.18 

Pi= 10 (6+ 8.18) = 141.8 W 
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Aquest resultat anterior el dividim per 0.7 per així poder compensar l’error de la teoria 

aplicada ja que no és del tot exacte i d’aquesta manera s’estalvien riscos 

Preq=
𝑃𝑖

0.7
=202.57W. 

Finalment, com que no es vol que els motors funcionin al màxim durant el vol, es 

multiplica per un coeficient de seguretat de 1.5. d’aquesta manera els motors no 

funcionaran al màxim, i aniran més refrigerats.  

 

Preq=202.57·1.5=303.85W. 
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ANNEX 4: Manual d’usuari 

Per el correcte funcionament del multicòpter, abans d’iniciar el vol s’han de seguir els 

passos següents: 

Preparar l’equip per el vol 

- Encendre emissor. 

- Situar el multicòpter en un lloc pla i estable. 

- Connectar la bateria. 

- Un cop connectada la bateria, observar la seqüencia de LED de la placa 

controladora. 

 

- Polsar l’interruptor de seguretat per armar el multicòpter tenint en compte que 

l’emissor estigui amb el gas avall. La seqüencia d’aquest interruptor es la 

següent. 
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- Comprovar mode de vol desitjat. 

- Si es desitja volar amb les ulleres FPV, connectar la bateria de les ulleres FPV, 

el receptor d’aquestes trobarà el senyal automàticament de l’emissor FPV. 

- Desarmar l’emissor mantenint el gas al màxim avall i el màxim a l’esquerra 

durant 3 segons. Per realitzar aquesta acció, cal allunyar-se abans a una 

distància de seguretat mínima de 5 metres, ja que els motors es posaran en 

funcionament. 

- Un cop acabat el vol i el multicòpter ha aterrat, tornar-lo a armar, mantenint el 

gas de l’emissor el màxim avall i a la dreta. També si aquest ja no es tornarà a 

utilitzar armar el multicòpter polsant el switch de seguretat. 

- Per últim desconnectar la bateria.  

Sistema de control 

Per emissor: 

S’observa en la imatge els controls del joystic. En vermell el gas, en blau moviment 

de capcineig, en verd el balanceig, i en taronja el moviment de guinyada. 

 

Per moure el gimbal es faran servir dos rodetes, una per cada eix del gimbal. 

Aquestes son les següents: 
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Canviar modes de vol 

Per a canviar el  mode de vol, com es veu a l’imatge s’ha de moure el switch 

indicat. Si aquest està a baix, aquest funcionarà en mode loither (ajude per GPS). 

Si aquest switch està cap a dalt, el multicòpter funcionarà en mode estabilitzat, o 

automàtic depenent del que hagi demanat l’usuari. 

 

Configurar mode de vol automàtic: 

Un cop el multicòpter s’ha posat en mode automàtic, se li ha de marcar les 

coordenades GPS desde l’aplicació mission planner. Per fer això s’ha de connectar 

el transimisor de radiofreqüència al port usb de l’ordinador. Un cop fet això obrir 

l’aplicació mission planner i establir comunicació amb l’equip. 

Un cop fet això, anar a la pantalla plans de vol, premer el botó dret i 150nserta els 

punts que l’usuari li interessi, i col·locar-los en les coordenades que ha de passar 

l’equip. Un cop acabat això clicar sobre el botó escriure punts. La velocitat i l’altura 

de vol estan autodeterminades i l’usuari no les podrà modificar. 
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En aquest punt el pla de vol ja esta configurat. Perquè el vehicle comenci el vol, 

s’ha de moure el gas de l’emissor i el multicòpter començarà la missió. 

Durant el pilot automàtic els controls de l’emissor estaran tots desactivats excepte 

el moviment de guinyada. Tot i això en tot moment l’usuari pot canviar el mode de 

vol si li interessa. La missió de vol es podrà seguir amb la mateixa pantalla amb la 

qual s’ha configurat el pla de vol. 

Consells de seguretat: 

- Abans de cada vol assegurar que les hèlix estan ben collades. 

- Comprovar el nivell de la bateria en cada vol. 

- Comprovar nivell de bateria de l’emissor. 

- No connectar la bateria sense posar anteriorment la càmera al gimbal. 

- No volar mai dos drones amb la mateixa freqüència sense una gran distància 

de seguretat, ja que es farien interferències. 

- No volar mai amb pluja. 

- Fer manteniment de motors i de la placa de control sovint. 

- No intentar canviar paràmetres de configuració si no es té el coneixement 

necessari sobre l’equip. 

- Si s’utilitza l’equip en una finalitat que no sigui de gravació d’imatge, com podria 

ser per fer acrobàcies, no s’assegura un correcta funcionament d’aquest. 
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ANNEX 5: Ficha tècnica alumini6060 
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ANNEX 6: Electrònica 

6.1 Connexió ESC. 

Connexió Sortides ESC 
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6.2 Normativa freqüències ISM 
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6.3 Control PID a l’UAV 
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6.3 Especificacions Pixhawk   
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6.4 Taula especificacions motors. 
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6.5 Especificacions ESC. 
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6.6 Guia Telemetria. 
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6.7 Datasheet GPS NEO-M8. 
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6.8 Datasheet Transmissor FPV.  
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6.9 Datasheet ulleres FPV. 
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6.10 Enllaç transmissor-receptor. 
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