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RESUMEN

A pesar de la creciente popularidad de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en areas
como inspeccion, agricultura y vigilancia, su autonomia suele estar limitada por
restricciones energéticas. Una solucién emergente es el dron cautivo o tUAV, que recibe
energia y datos desde una fuente en tierra a través de un cable. Este enfoque no solo
resuelve el desafio energético, sino que ofrece oportunidades en monitoreo y control.
Este estudio presenta un dron disefiado especificamente para volar de manera estable
en condiciones desafiantes, utilizando algoritmos de control avanzados y una estacién
terrestre que suministra energia continua, extendiendo asi su autonomia de vuelo. La
metodologia propuesta presenta un enfoque iterativo y estructurado para el desarrollo y
optimizacién de drones y estaciones terrestres. El proceso se inicia con una revisién
bibliografica y definicién de requisitos, seguido por una fase de prototipado que incluye
disefio del dron, desarrollo de algoritmos de control y construccion de un prototipo de
estacion terrestre. Se realizan pruebas y evaluaciones en diversas condiciones para
evaluar el rendimiento, eficiencia energética y adaptabilidad del dron. Basado en los
resultados, se lleva a cabo una fase de optimizacion y refinamiento para mejorar todos
los sistemas. Finalmente, se documenta y presenta todo el proceso, hallazgos y
resultados. Esta metodologia asegura un desarrollo sistematico y basado en evidencia,

permitiendo adaptaciones y mejoras basadas en desafios y necesidades emergentes.

Palabras clave: Dron atado — Estacion terrestre — Fuente de potencia hibrida - Drone de

vuelo de larga duracién.



ABSTRACT

Despite the growing popularity of unmanned aerial vehicles (UAVS) in areas such as
inspection, agriculture and surveillance, their autonomy is often limited by power
constraints. An emerging solution is the captive drone or tUAV, which receives power and
data from a ground source via a cable. This approach not only solves the energy
challenge, but also offers opportunities in monitoring and control. This study presents a
drone specifically designed to fly stably in challenging conditions, using advanced control
algorithms and a ground station that supplies continuous power, thus extending its flight
autonomy. The proposed methodology presents an iterative and structured approach for
the development and optimization of drones and ground stations. The process starts with
a literature review and requirements definition, followed by a prototyping phase that
includes drone design, development of control algorithms and construction of a ground
station prototype. Tests and evaluations are conducted under various conditions to
assess the performance, energy efficiency and adaptability of the drone. Based on the
results, an optimization and refinement phase are carried out to improve all systems.
Finally, the entire process, findings and results are documented and presented. This
methodology ensures a systematic and evidence-based development, allowing for
adaptations and improvements based on emerging challenges and needs.

Keywords: Tethered Drone — Ground station — Hybrid power source — Long-duration

flight drone.



INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) se han utilizado en
diversos campos de la ingenieria, como la inspeccion (Nikolic et al., 2013), la fumigacion
de cultivos (Meng et al., 2019), en vigilancia (Motlagh et al., 2017), agricultura de
precision (Zhang & Kovacs, 2012), por mencionar algunas. Sin embargo, a pesar de su
creciente uso, los UAVs enfrentan una serie de desafios, siendo uno de los mas
prominentes su autonomia limitada de vuelo debido a restricciones energéticas.
(Boukoberine et al., 2019). Las baterias actuales permiten, en la mayoria de los casos,
menos de 1 hora de operacion. (Chang & Hung, 2021a). Para aumentar el tiempo de
vuelo se podrian usar baterias mas grandes con mayor capacidad, pero eso conduce a
sistemas de energia mas pesados y una menor capacidad de carga util de los UAV.
Segun Marques et al., 2023 propone una solucién alternativa que ha ganado auge y es
el concepto de dron cautivo o tUAV. Estos vehiculos se alimentan desde una fuente en
tierra, transmitiendo energia y datos a través de un cable. Dicho cable no solo satisface
las necesidades energéticas del dron, sino que también brinda oportunidades en areas
de monitoreo y control. En Muttin, 2011 se investiga la dinamica de vuelo de tUAVs
aplicados en la deteccion de derrames de petroleo y se subraya la necesidad de modelos

dinamicos precisos para el manejo adecuado del cable.

El disefio de estos sistemas cautivos ha sido una prioridad en la investigacion, autores
como Savnik (2015) y Kiribayashi et al. (2015) plantean el desarrollo de plataformas y
sistemas de control que permiten la alimentacion, comunicacion y control de UAVs a
través de cables (tether). En particular, aboradan aspectos como la seleccién de cables

optimos y la creacién de plataformas para el despliegue y control de la atadura.

Los tUAVs han mostrado potencial en areas especializadas, como la deteccidén de
descargas electrostaticas en palas de turbinas edlicas durante tormentas (Montanya et
al. 2018). Por su parte, Selim y Kamal, (2018) propusieron el uso de sistemas para
restablecer redes de comunicacion 4G/5G después de un desastre, obteniendo buenas

coberturas y autonomia en los vuelos estacionarios. En una linea similar, Kiribayashi et



al., 2018, presentaron un sistema de MUAV multirotor impulsado por correa para obtener
imagenes desde varias perspectivas. La flexibilidad de la correa permitié controlar la
tensién en condiciones variables, lo que resulté en un vuelo estacionario efectivo. Esta
capacidad de ajustar la tension de la correa para mantener una posicion constante se

convierte en un aspecto fundamental en el control de vuelo estacionario.

En cuanto a la estacion terrestre, el trabajo de Zikou et al., 2015, propone un sistema
Power-over-Tether para prolongar el tiempo de vuelo de los tUAVs mediante la
transferencia de energia a través de un cable con control autbnomo. Esta innovacion
permiti® un vuelo estacionario mas estable y de larga duracién, especialmente en
aplicaciones que requieren largos tiempos de operacion. En el contexto del disefio de
estaciones de alimentacion hibridas, la investigacion de Bongermino et al., 2017,
propone un control 6ptimo de gestidén de energia para un tUAV. Con el objetivo de mejorar
la coordinacion y rendimiento de estas plataformas Fagiano, 2017 propone un modelo y

enfoque de control jerarquico que optimiza la coordinacién y rendimiento.

Marques et al., 2023, enfatizan en su revision que, a pesar de los avances, aun existen
desafios, en particular con técnicas de control como el PID para el control de vuelo
estacionario. Sin embargo, una soluciéon emergente ha sido el uso de multiples drones
en una sola atadura, conocida como MUST, que mejora la maniobrabilidad y reduce los

riesgos de colisién (Humann et al., 2023).

La Compania ELISTAIR en Colombia ha implementado el uso de tUAVs, drones atados,
para monitorear multitudes (Elistair, 2020) Estos drones ofrecen una perspectiva aérea
constante del area, permitiendo a los equipos de seguridad de la Policia Nacional de
Colombia tener un control superior de eventos y reaccionar rapidamente. La capacidad
de visualizar la escena completa, enfocarse en situaciones sospechosas y mantener
contacto visual ininterrumpido con los equipos en tierra es esencial para garantizar la

seguridad y una coordinacién efectiva.



Este trabajo contempla un dron de fabricacion propia con capacidad para vuelo estable
en ciertas condiciones ambientales, con algoritmos de control optimizados y una estacion
terrestre que extiende la duracion del vuelo del dron al proveer una fuente continua de
energia. La metodologia se basa en un enfoque iterativo y estructurado que aborda las
principales areas del proyecto. Esta investigacidn no solo contribuye al campo
académico, sino que también tiene el potencial de impactar la industria de drones en

Colombia, ofreciendo tecnologias mas eficientes y resilientes.

Esta investigacién es crucial dado que resuelve uno de los problemas mas significativos
de los UAVs: la limitada autonomia de vuelo debido a restricciones de energia. Al proveer
una fuente continua de energia desde una estacion terrestre, se extiende
significativamente la duracion del vuelo, lo que es especialmente valioso en tareas que
requieren largos periodos de operacion, como el monitoreo prolongado o las operaciones

de rescate vy vigilancia.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta se basa en un enfoque iterativo y estructurado (Royce, 1970)
que aborda las principales areas del proyecto: disefio del dron, control de actitud de la
aeronave y disefio y desarrollo de la estacion de alimentacion terrestre que permita
mediante un cable el vuela estacionario de la aeronave. La figura 1 muestra el ciclo de

desarrollo iterativo.

Este es similar al modelo de desarrollo de software conocido como modelo en espiral

(Boehm, 1988) que conlleva a las siguientes fases:

- Plan Inicial: Se establece que el dron debe volar a 5 metros de altura y estar atado

a una estacion terrestre.

- Requerimientos: Se recopilan y detallan los requisitos especificos del sistema,
como la capacidad de carga, duracién del vuelo, mecanismos de seguridad y

sostenibilidad energética.



- Planificacién: Desarrolla un plan de proyecto que incluye la programacion de
tareas, asignacion de recursos y presupuesto. Se identifican hitos clave y se

establece un calendario para las fases de desarrollo.

- Analisis y Disefo: En esta fase se realiza el disefio conceptual del dron y la
estacion terrestre, seleccionando componentes, configuraciones de hardware y

software, y se definen las arquitecturas de sistemas y subsistemas.

- Implementacion: Comienza la construccion fisica del dron y la estacion terrestre.
Se realizan iteraciones de disefio y desarrollo basadas en los resultados de las

pruebas.

- Pruebas: Se llevan a cabo pruebas de vuelo y funcionamiento para validar el
disefio y la implementacion. Esto incluye pruebas de eficiencia energética y

rendimiento del vuelo estacionario.

- Evaluacion: Se revisan los resultados de las pruebas comparandolos con los

requisitos y objetivos iniciales. Se identifican problemas y acciones de mejora.

- Despliegue: Una vez que el dron cumple con todos los requisitos y ha pasado

todas las pruebas, se procede al despliegue operativo.

- Repetir: Basandose en la retroalimentacion obtenida durante la evaluacion y el
despliegue, se identifican las mejoras necesarias y se comienza un nuevo ciclo de

desarrollo para refinar y optimizar el sistema.

Este proceso se repite iterativamente hasta que el sistema cumpla con todos los

requisitos y expectativas de rendimiento.



Figura 1.

Proceso iterativo

Requerimientos Planificiacion
., Analisis
Evaluacion C Y
diseno
Pruebas

Fuente: Completamente generada por el autor, 2023.

2.1. Diseno del Dron

Inicialmente se establecen criterios cualitativos para el rendimiento del dron y la estacion

terrestre, tales como la duracidn de vuelo minima deseada, carga util, y tiempo de carga.

Tabla 1.

Selecciéon de Componentes

Componente Seleccibén Justificacion
Frame del Dron _ ) )
ABS Alta resistencia y ligereza.
(F330)
_ _ Eficiencia mejorada y mantenimiento
Motores Motores sin Escobillas

reducido.




. L o Maximiza empuje y minimiza
Hélices Disefio Aerodinamico . , .
resistencia del aire.

Polimero de Litio de y
] _ Mayor duracion de vuelo y peso
Baterias Alta Densidad )
» reducido.
Energética

Electrénica de Controladora de Vuelo |Permite integracion de algoritmos

Vuelo Matek F405 open source (Ardupilot)

_ Estacion de Carga Sostenibilidad y autonomia
Estacion Terrestre

Solar energeética.

Fuente: Completamente generada por el autor, 2023.

El disefio inicial se realiza utilizando la herramienta online eCalc (Figura 2) tomando
como base el uso de un frame en ABS de referencia F330, La imagen muestra varias
métricas divididas en varias categorias, como bateria, variador, motor, hélice, y
parametros de vuelo. Estas permiten evaluar el rendimiento, la eficiencia y las

caracteristicas de vuelo del vehiculo.

Figura 2.

Calculos mediante software

General Peso del modelo; N° de rofores: Tamaiio del amazon Limited de inclinacién Altura del campo  Temp. aire Presion (QNH)
700 g [[con Motorizacién v | 388 mm delaFcu 2500 |mast [25 «c 1013 |hPa
247 oz 1443 |inch Lsin limde v 5202 |masL (17 |F 2591 |inkig
Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga Capacidad por celda descarga max Resistencia Voltaje: capacidad C de descarga: Peso:
personalizada v-[ media_ v] 6]s [1 [P [1550  |man [e5% ~ [0.0081 | onm [37 v 80 Ccontinua [ 46 lo
1550 mAh total 120 | € de pico |18 |0z
Variador Tipo Corriente: Resistencia Peso Accesorios Consumo de corriente:  Peso
personalizada v 35 | A cont 0005 |Ohm [65 e 0 |a [0 |g
35 | Amax [2 z [0 | oz
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - refrigeracién KV (wlo torque) Corriente sin hélice: Uimite (hasta 155)  Resistencia Longitud caja n° Polos mag Pes:
T-Motor v | -[_F2203.5-1500 (1500) v] [1500  |mpmv 03 Ja@[10 v [262 | v| [0235 |Ohm |15 mm 14 | |18 lg
buena v buscando.. | [ Asisente KV héice | [059  Jinen [0 oz
Hélice Tipo de hélice: Diametro: Paso nimero depalas:  Const de Potencia/Empuje:  Gear Ratio
GemFan V][~ 6 |inch 3 Jinch 2 | (133 |/foss | 1 1 [ Cateutar |
524 | mm 782 |mm o -
319 15 244 67 35 468
Carga Tiempo de vuelo estacionario Potencia eléctrica Temperatura ext Empuje-Peso Empuje especifico Configuracién

Fuente: Adaptado de Autor a partir de eCalc, 2023.



2.1.1. Diseno de la bateria de alimentacion a bordo.

Para mantener la aeronave en vuelo en caso de ruptura del cable, se utiliza una bateria
de ion de litio de seis celdas 18650 en serie (6S), con una capacidad de 2200mAh por
celda. Esta configuracion, bajo un consumo de 14 amperios, proporciona una duracion
estimada de 9.43 minutos. La bateria esta equipada con un Sistema de Gestion de
Baterias (BMS) para evitar sobrecarga, descarga excesiva y sobrecalentamiento,
garantizando la seguridad y eficiencia operativa. En condiciones de alta demanda, el

BMS es vital para proteger la bateria, optimizar su rendimiento y prolongar su vida util.

Figura 3.

Ensamble de la bateria con BMS
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Fuente: Completamente generada por el autor, 2023.

2.2. Control de actitud de la aeronave

Utilizando Mission Planner de ArduPilot (Figura 4), una plataforma de piloto automatico
de cddigo abierto, se implementan algoritmos de control personalizados para el dron. El
proceso incluye la programacion de la controladora de vuelo para gestionar y ajustar el
modo de vuelo estacionario. De forma iterativa se prueban y se optimizan varios
algoritmos para asegurar la estabilidad y eficiencia energética del dron en condiciones

controladas.



Figura 4.

Mission Planner — Configuracién del control PID

Mission Planner 1.2.92.1 build 1.1.5114.12874 - DR

JATA  FLIGHT PLAN INITIAL SETUF CONFIGITUNING | SIMULATION — TERMINAL HELP DONATE

g oAl Ot %

St

Flight Modes

GeoFence

Basic Pids
.:CnpterPiﬁ
Standard Params
Advanced Params
Full Parameter List
Planner

Help

Refresh Screen

Fuente: Adaptado de Autor a partir de Mission Planner, 2023.

La figura 5 muestra el diagrama de un controlador PID para un UAV, que ajusta la actitud
del vehiculo. El proceso inicia comparando el angulo deseado con el medido, generando
un error de angulo que se convierte en una tasa de giro objetivo. Esta tasa se compara
con la tasa de giro medida, resultando en un error que se procesa a través de tres
componentes: Proporcional (ajusta en funcién del error), Integral (acumula el error en el
tiempo), y Derivativo (responde al cambio de error). Ademas, un componente de
alimentacion directa (Feed Forward) puede influir en la salida. Todos estos se suman

para producir la sefal de control que actua sobre los actuadores del UAV.



Figura 5.

Diagrama de flujo del controlador PID

Angle Error

/

Target Rate
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1.3.Diseno de la Estacion de Alimentacion Terrestre

Figura 6.

from
sensors

_FLTD

filter on
D term

Fuente: Tomada literalmente de ardupilot.org, 2023.

Estacion de alimentacion terrestre

Fuente:

Completamente generada por el autor, 2023.

Output



La estacion (Figura 6) se compone de dos baterias de 12V y 7Ah conectadas en serie,
complementadas por dos paneles solares de 5W, y un convertidor DC-DC que ajusta la
salida a 22.2V. Se realiza un calculo detallado para determinar la autonomia del sistema,
considerando un consumo de dron de 14 amperios a 22.2V. Los resultados indican una
capacidad total de almacenamiento de energia de 336\Wh y una produccion diaria de

energia solar de 50Wh, lo que permite una autonomia aproximada de 1.24 horas.

1.4.Recopilacion y Analisis de Datos

Tras el ensamblaje del dron, se procede a la fase de pruebas de vuelo, las cuales se
llevan a cabo en un entorno controlado. Inicialmente, se realizan un vuelo estacionario
con alimentacidon con bateria, con el objetivo de establecer una linea base del
comportamiento del dron bajo condiciones normales de operacion, se realiza un analisis
de correlacion de variables mediante el método de Pearson. Esta etapa es crucial para

obtener datos de referencia.

Una vez establecida esta linea base, se efectua un vuelo estacionario pero esta vez con
alimentacion por cable (figura 7). Este paso es fundamental para evaluar el impacto de
la alimentacion por cable en el rendimiento y la autonomia del dron. La comparacion
detallada entre los resultados de ambas series de pruebas permite determinar como la

alimentacion por cable influye en las capacidades operativas del dron.

En el proceso de evaluacion, se lleva a cabo la recopilacion de datos que incluye el
consumo de energia, la velocidad del viento, y el analisis detallado del comportamiento
dinamico del dron. Para capturar estos datos, se emplea un médulo de telemetria, el cual
permite registrar y monitorear los parametros de vuelo en tiempo real, ofreciendo una
vision completa y detallada del rendimiento del dron bajo diferentes condiciones.
Ademas, se efectua un analisis comparativo entre dos escenarios de vuelo distintos: uno
en el que el dron opera alimentado por una bateria, y otro en el que se utiliza una estacion

terrestre como fuente de energia. Este andlisis comparativo permite entender las



ventajas y limitaciones de cada método de alimentacion en términos de eficiencia

energética, capacidad de respuesta y autonomia de vuelo.

Figura 7.

Vuelo estacionario con cable.

Fuente: Completamente generada por el autor, 2023.

RESULTADOS

El analisis inicial de los resultados del vuelo revela un cambio brusco y notable en la
altura del dron. Este fendmeno se atribuye al mecanismo de control de altura actual, que
se basa en un barémetro integrado en la controladora de vuelo. El barédmetro, aunque
preciso en ciertos aspectos, puede ser susceptible a fluctuaciones ambientales, lo que
resulta en variaciones imprevistas en la altura del dron.

Para abordar este problema y mejorar la precision en el control de altura, se introduce
una modificacion significativa en la arquitectura del sistema de vuelo. Se integra un
sensor ultrasonico (figura 8), conocido por su alta precision y confiabilidad en la medicién

de distancias cortas. Esta tecnologia ultrasénica es capaz de proporcionar una lectura



mas estable y exacta de la altura, al medir la distancia entre el dron y la superficie

terrestre de manera directa.

Figura 8.

Sensor ultrasénico US100

mnn

Fuente: Tomada literalmente de https://www.adafruit.com/product/4019

Tras la incorporacion del sensor ultrasonico, se realiza una serie de pruebas de vuelo
para evaluar su impacto en la estabilidad de la altura. Los resultados de estas pruebas
son notablemente positivos. Se observa que el dron mantiene una altura mucho mas
constante y controlada, evidenciando una mejora sustancial en comparacion con los
vuelos anteriores. Este cambio demuestra la eficacia del sensor ultrasénico en la
correccion de las variaciones de altura y resalta su potencial para mejorar

significativamente el rendimiento y la confiabilidad del dron en el vuelo.

3.1.  Vuelo alimentado por bateria

Se realiza un vuelo de prueba con un dron alimentado por una bateria de seis celdas
(6S) y 1500mAh de capacidad. Este vuelo, que tiene una duraciéon de 8 minutos, se
efecta a una altura promedio de 5 metros, acorde con la autonomia que ofrece la
bateria. Durante el vuelo, se recopilan 60 muestras de datos a través de un registro de
telemetria, incluyendo informacion sobre altitud, angulos de inclinacion (pitch), balanceo

(roll), guifiada (yaw), corriente, voltaje y velocidad del viento. Posteriormente, se realiza


https://www.adafruit.com/product/4019

un analisis de correlacion (figura 9) para obtener una vision detallada de la interaccién

entre estas variables, lo que permite descubrir hallazgos significativos:

- Corriente y Voltaje: Existe una correlacion negativa moderada entre la corriente y el
voltaje (-0.49). Esto sugiere que a medida que el voltaje de la bateria disminuye, el
dron tiende a consumir mas corriente. Esta relacion es comun en dispositivos
eléctricos, donde una disminucion del voltaje puede llevar a un aumento en el

consumo de corriente para mantener el rendimiento.

- Altitud y Velocidad del Viento: La correlacion entre la altitud y la velocidad del viento
es baja (0.04), lo que indica que, en este conjunto de datos, la altitud del dron no

tiene un impacto significativo en la velocidad del viento que experimenta.

- Pitch, Roll y Yaw: Estos angulos tienen correlaciones muy bajas entre si (varian entre
-0.09 y 0.11), lo que sugiere que las maniobras realizadas en una direccion (por
ejemplo, inclinacion frontal/pitch) no afectan significativamente las orientaciones en

otras direcciones (lateral/roll, orientacién/yaw).

- Corriente y Velocidad del Viento: La correlacion entre la corriente y la velocidad del
viento es baja (-0.11), indicando que no hay una relaciéon fuerte entre estas dos

variables en el conjunto de datos proporcionado.

- Altitud y Corriente: La correlacion entre la altitud y la corriente es practicamente
inexistente (-0.01), lo que sugiere que la altura a la que vuela el dron no afecta

significativamente su consumo de corriente en este conjunto de datos.



Figura 9.

Matriz de correlacion de las variables de registro de telemetria, vuelo con bateria

Altitud (m)

Pitch (°)

Roll (®) X .03 00 3 - 0. . 06

Yaw (%) -0.4

Corriente (A}
-0.2

Voltaje (V)

Velocidad del Viento (m/s) -

-
w

Altitud {m) -
Pitch (°)

Roll (*) =
Yaw (°)
Corriente (A)
Voltaje (V)

Velocidad del Viento (m/s)

Fuente: Adaptado de Autor a partir de Python, 2023

3.2. Vuelo alimentado por cable con estacion terrestre hibrida

Se realiza un vuelo de prueba con un dron alimentado por cable con estacion terrestre
hibrida con un suministro de 22.2 Voltios constantes. Este vuelo, que tiene una duracion
de 60 minutos aproximadamente, se efectua a una altura promedio de 5 metros, acorde
con la autonomia que ofrece la estacion terrestre. Durante el vuelo, se recopilan 60
muestras de datos a través de un registro de telemetria, incluyendo informacion sobre
altitud, angulos de inclinacion (pitch), balanceo (roll), guinada (yaw), corriente, voltaje y
velocidad del viento. Posteriormente, se realiza un analisis de correlacién (figura 10) para
obtener una vision detallada de la interaccién entre estas variables, lo que permite

descubrir hallazgos significativos:



Figura 10.

Matriz de correlacion de las variables de registro de telemetria, vuelo con estacion
terrestre

1.0
Altitud (m)

0.8
Pitch (°) =

-0.6
Roll (°) =

Yaw (%) = -0.4

Velocidad del

Viento (m/s) -0.2

Corriente (A)

0.0

Voltaje (V) -
-0.2

Altitud (m) -
Pitch (°)

Roll (*) -
Yaw (%)
Velocidad del
Viento {(m/s)

Corriente (A) -
Voltaje (V)

Fuente: Adaptado de Autor a partir de Python, 2023

- Corriente y Voltaje: La correlacion entre la corriente y el voltaje es baja (-0.08), lo que
indica una relacién débil entre estas dos variables en este conjunto de datos. A
diferencia del primer dataset, no hay una correlacion negativa significativa, lo que
sugiere que el consumo de corriente no aumenta necesariamente a medida que el
voltaje disminuye.

- Altitud y Velocidad del Viento: Hay una correlacion moderada entre la altitud y la
velocidad del viento (0.44). Esto sugiere que, a mayor altitud, el dron podria
experimentar mayores velocidades de viento, aunque la correlacién no es lo

suficientemente fuerte como para afirmar una relacion directa.



- Pitch, Roll y Yaw: Las correlaciones entre estos angulos son generalmente bajas, lo
que indica que los cambios en uno no estan fuertemente relacionados con los

cambios en los otros. Esto es consistente en el vuelo con bateria.

- Corriente y Velocidad del Viento: Existe una correlacion negativa baja entre la
corriente y la velocidad del viento (-0.32), lo que podria indicar que el dron consume
menos corriente en condiciones de viento mas fuerte. Sin embargo, esta correlacion

no es lo suficientemente fuerte como para sacar conclusiones definitivas.

- Altitud y Corriente: La correlacion entre la altitud y la corriente es casi nula (-0.03), lo
que sugiere que, en este conjunto de datos, la altitud no tiene un impacto significativo

en el consumo de corriente del dron.

Al analizar las matrices de correlacion de dos vuelos distintos, se identifican similitudes
y diferencias notables en las interacciones entre variables. En ambos casos, las
correlaciones entre los angulos de Pitch, Roll y Yaw son generalmente bajas, indicando
que operan de manera relativamente independiente. Ademas, existe una correlacion baja
o inexistente entre la altitud y la corriente, lo cual sefiala que la altura de vuelo del dron

no afecta de manera significativa su consumo de corriente.

Por otro lado, se observa una correlacion moderada y positiva entre corriente y voltaje
en el vuelo que utiliza bateria, mientras que, en el vuelo con conexidon a una estacion
terrestre por cable, esta correlacion es practicamente nula. Este contraste podria reflejar
diferencias en la eficiencia energética del dron bajo distintas condiciones de vuelo.
Adicionalmente, en el vuelo con bateria, la correlacion entre altitud y velocidad del viento
es baja, en comparacion con una correlacion moderada en el vuelo conectado a la
estacion terrestre. Esto implica que, en este ultimo escenario, la altitud podria influir mas

en la velocidad del viento que experimenta el dron.

En este contexto, los estudios de (Sujito et al., 2023)enfocados en la eficiencia energética

de cuadricopteros, y el trabajo de Chang & Hung, 2021, sobre un hexacéptero de larga



duracion, ofrecen aportes relevantes. Sujito y colaboradores analizan variables como la
distancia y el tiempo de vuelo, junto con el consumo energético total, lo que complementa
la comprension de la eficiencia energética en diferentes modalidades de vuelo. Por otro
lado, el disefio innovador de Chang & Hung, permite operaciones extendidas de un
hexacéptero, resalta la importancia de alternativas de alimentacién, como la conexién
terrestre, para mejorar significativamente la duracién del vuelo. Este enfoque es
especialmente relevante al considerar la correlacion entre altitud y velocidad del viento
en diferentes configuraciones de drones, ampliando asi la comprension de las dinamicas

de vuelo en condiciones variadas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran una mejora significativa en la eficiencia energética
y la autonomia de vuelo del dron gracias a la estacion de energia hibrida y los algoritmos
de control avanzados. La capacidad del dron para mantener un vuelo estacionario
prolongado, alimentado a través de un cable desde una estacidon terrestre, supera
significativamente las limitaciones de los drones convencionales que dependen de

baterias internas.

Los ensayos realizados en diferentes condiciones ambientales muestran que el dron es
capaz de mantener una estabilidad de vuelo superior. La inclusion de un sensor
ultrasonico y la optimizacion de algoritmos de control mejoraron la precision en el control
de altura, lo cual es crucial para operaciones de monitoreo y vigilancia. Adicionalmente,
el dron desarrollado demostré6 ser adaptable a una variedad de condiciones y
requerimientos operativos. Esto sugiere su potencial para aplicaciones en campos como
la agricultura, la inspeccion de infraestructuras y la vigilancia, especialmente en tareas

que requieren largos periodos de operacion.

De esta forma, este proyecto ha contribuido significativamente al campo de los UAVs,
abordando eficazmente la limitacion clave de la autonomia de vuelo. La combinacion de

un dron cautivo con una estacion de energia hibrida representa un avance importante en



la tecnologia de drones, extendiendo sus capacidades operativas y abriendo nuevas
posibilidades para su uso en diversas aplicaciones. Los hallazgos y metodologias
aplicadas en este estudio no solo demuestran la viabilidad de los drones atados en
aplicaciones practicas, sino que también sientan las bases para futuras innovaciones en
este campo. La adaptabilidad, eficiencia y estabilidad mejoradas del sistema propuesto
ofrecen un punto de partida prometedor para el desarrollo de soluciones mas avanzadas

y especificas para diferentes necesidades y desafios operativos.

Por otra parte, se evidencian limitaciones como la dependencia del dron a la estacién
terrestre, lo que podria restringir su movilidad en ciertas aplicaciones. Ademas, la gestion

de la tension del cable en condiciones de viento fuerte aun presenta desafios.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones pueden enfocarse en mejorar la
movilidad del dron a pesar de su conexion a la estacién terrestre, asi como en el
desarrollo de sistemas de gestion de cable mas avanzados. También seria beneficioso
explorar la integracion de tecnologias de inteligencia artificial para optimizar el control y

la eficiencia energética del dron.
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