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Resumen

Este articulo presenta el proceso de reescalado de un robot aéreo de ala batiente. El objetivo es disefiar una plataforma que
permita volar de forma auténoma en espacios interiores y exteriores limitados. Se ha redimensionado un modelo previo de gran
escala, haciendo mds ligeras las distintas partes del robot. El disefio aerodindmico incluyé un nuevo perfil alar (S1221) que
mejora la eficiencia aerodindmica. Ademas, se han realizado modificaciones significativas en el disefio mecédnico y electrénico
para reducir el peso, utilizando materiales mds ligeros y componentes de menor tamafio. Los resultados preliminares indican que
el prototipo cumple con los objetivos de peso y carga alar, lo que ofrece una buena maniobrabilidad.
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Rescaling of a Flapping-wing Aerial Vehicle for Flights in Confined Spaces
Abstract

This paper presents the rescaling of a flapping-wing aerial robot. Our objective is to design a platform that enables auto-
nomous flights in indoor and outdoor confined areas. A previous model has been rescaled using more lightweight parts. The
aerodynamic design includes a new airfoil (S1221) that improves the efficiency. In addition, significant modification have been
performed in the mechanical and electronic designs to reduce the weight by using more lightweight materials and smaller
components. The preliminary results suggest our prototype fulfill the weight and wing-loading constraints, providing a high
maniobrability.

Keywords: Flying robots, Mechanical design of autonomous vehicles, Autonomous robotic systems

1. Introduccion

Actualmente, existe un creciente interés en el disefio de
robots aéreos de ala batiente. Estas plataformas ofrecen va-
rias ventajas comparadas con los multirotores tradicionales,
principalmente en términos de seguridad para las personas
y consumo energético. La comunidad investigadora ha desa-
rrollado en los ultimos afios robots de ala batiente que emu-
lan el comportamiento de los péjaros (por ejemplo, Zufterey
et al.| (2021)), asi como robots de menor envergadura con ins-
piracién en el vuelo de los insectos (por ejemplo, [De Croon
(2020)).

Figura 1: Robot aéreo de ala batiente presentado en este articulo.
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El objetivo de este articulo es el reescalado del robot de
ala batiente descrito en|Gayango et al.|(2023), pasando de una
envergadura de 1,5 m a 0,8 m. Este reescalado obliga a reducir
su peso, manteniendo una carga alar similar. Los criterios de
reescalado incluyen redimensionamiento de las distintas par-
tes del prototipo para obtener el peso deseado. Mediante esta
disminucién de tamafio, se disefia una plataforma maniobra-
ble capaz de volar de forma auténoma en zonas interiores y
exteriores con obstaculos. Nuestra motivacién nace de la ne-
cesidad de una aeronave de pequefio tamafio para poder volar
en espacios limitados en los que una plataforma de mayor en-
vergadura no podria. Un robot aéreo de ala batiente de media
0 pequeiia escala presenta mayor maniobrabilidad. Dado que
el peso de nuestra plataforma se ha reducido, hemos dismi-
nuido también su consumo energético. Ademas, nuestro robot
es mucho mas seguro para las personas comparado con otros
vehiculos aéreos tales como multirrotores.

El resto de este documento se organiza de la siguiente for-
ma. La seccion [2] resume algunos trabajos de estado del arte
afines a nuestro estudio. La plataforma robdtica se describe
con detalle en la seccion 3] Finalmente, la seccién {4 cierra el
documento con unas conclusiones y presenta el trabajo futuro.

2. Estado del Arte

El desarrollo de robots aéreos de ala batiente se centrd en
los primeros afios en la imitacién de los insectos y pequefios
pdjaros como los colibries (Keennon et al. (2012); Jafferis
et al. (2019); [Phan et al.| (2019); Karasek et al.| (2018)). Es-
tos primeros disefios, caracterizados por la ausencia de una
superficie aerodindmica secundaria (en inglés, failless, sin co-
la), permitian muy poca o ninguna carga ttil. En cambio, eran
muy maniobrables, permitiendo también permanecer en esta-
do de hovering, es decir, volando en una posicién fija como un
multirrotor.

Posteriormente, comenzaron a disefiarse robots aéreos de
ala batiente con dos superficies aerodindmicas: ala y cola. Al-
gunos primeros disefios, de pequefio tamafio y sin carga util,
eran capaces también de realizar hovering (De Croon et al.
(2009)). Sin embargo, al igual que sucede con las grandes
aves, para tener mas capacidad de carga util se debe aumen-
tar el tamafio y conseguir la sustentacién necesaria mediante
vuelo de avance.

En esta escala, el prototipo Dove (Yang et al.| (2018)) per-
mite una carga ttil de 100 g, en la que se incluye la electrénica
de control y una cdmara. Otros, como el RoboRaven (Gerdes
et al.| (2014); [Perez-Rosado et al.| (2016)), pueden afiadir pa-
neles solares en las alas, incrementando el tiempo de vuelo.
El RoBird Bald Eagle (Folkertsma et al.[(2017)) permite una
carga ttil de 1 kg hasta un peso méximo en vuelo de 3,1 kg.

E-Flap (Zufferey et al.| (2021))), la plataforma desarrolla-
da en la ERC Advanced Grant GRIFFIN (788247), presenta
una carga ttil de aproximadamente 500 g sobre el mismo peso
estructural. Este prototipo ha sido ademds modificado para ob-
tener una mayor robustez en vuelos de largo alcance (Gayango
et al.|(2023)).

Estos disefios de mayor tamaifio ya disponen de la capaci-
dad de vuelo auténomo en exteriores, a diferencia de los pro-
totipos de menor tamafio cuya autonomia es limitada y que no

tienen capacidad para volar en exteriores con el minimo vien-
to. Sin embargo, el tamafio también puede ser una restriccién
a la hora de volar en espacios con obstaculos. Es en ese nicho
es donde es necesario desarrollar prototipos de una enverga-
dura media para poder cumplir requisitos de vuelo auténomo
en zonas exteriores con obstdculos.

3. Descripcion de la Plataforma

e

Figura 2: Disefio CAD de nuestro robot de ala batiente.

Para el disefio de nuestro robot se ha optado por un re-
dimensionamiento del prototipo descrito en |Gayango et al.
(2023)). Se ha analizado la envergadura deseada para un ca-
so de vuelo es espacio limitado. La envergadura seleccionada
es 80 cm, lo que involucra una reduccién del ~45 %. Al redu-
cir también la cuerda, la superficie alar pasa a ser de 0,12 m2,
conservando en gran medida la forma en planta, ya que se ha
tenido que modificar para simplificarla y asf ayudar en la fa-
bricacion.

Para un correcto reescalado, se opta por mantener la car-
ga alar, estableciendo de esta forma un limite de peso para el
prototipo. La carga alar es un pardmetro definido como el ratio
entre peso y superficie alar. En el caso del prototipo descrito en
Gayango et al.| (2023), la carga alar era de 2,42 kg/m?, lo que
nos aporta una restriccion de peso tras el escalado de 0,291 kg.
Para alcanzar el objetivo, se detallan a continuacién los redi-
seflos de los distintos componentes aerodindmicos, mecanicos
y electrdnicos.

3.1. Disefio aerodindmico

La plataforma consta de dos superficies aerodindmicas: el
ala y una cola horizontal. La dnica actuacion sobre el ala es
el aleteo, caracterizado por la frecuencia y con una amplitud
fijada en 46 ?, al igual que su homélogo de mayor tamafio.

La cola actia como un tnico estabilizador horizontal. Es-
ta compuesta de cartén pluma reforzado con fibra de carbono.
En ella, se incluyen dos superficies de control a ambos lados,
en configuracién de elevones (de la unién de las palabras in-
glesas elevator, timén de profundidad, y aileron, alerén). Las
superficies se han reducido de acuerdo con el escalado de la
superficie alar, manteniendo la relacién entre ellas de forma
que el control y la estabilidad no se vean afectadas. Para ello,
es clave mantener la posicion relativa del centro de gravedad.

Uno de los cambios sobre la plataforma anterior es la eli-
minacién del estabilizador vertical. Dada la menor envergadu-
ra de este nuevo prototipo, la inestabilidad lateral se reduce
bastante, de forma que es posible prescindir de esta superficie
aerodindmica, consiguiendo una reduccion de peso sin empeo-
rar el vuelo.
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Para el disefo de las alas se realiz6 un estudio aerodinami-
co para optimizar el perfil alar. Previamente se utiliz6 el per-
fil S1210 para el prototipo de mayor tamafo. Se usa la se-
rie de perfiles Selig al ser los més parecidos a los de las aves
reales, como en el caso del modelo en el que se basa esta nueva
plataforma o como en [Jameel et al.| (2015). En este reescala-
do, se comparé su rendimiento con tres perfiles alternativos:
51020, S1221 y S1223. Para ello, se hizo uso de la herramien-
ta XFLRS5, un programa de cédigo abierto que combina las
capacidades de andlisis de perfiles aerodindmico de XFOIL
con un solver 3D, para bajos nimeros de Reynolds, que per-
mite simular el rendimiento de una configuracién de aerona-
ve en cualquier fase del proceso de disefio. Se considerd para
ello una velocidad de vuelo de 4,11 m/s y una altura de 20 m,
obteniendo las caracteristicas aerodindmicas en estas condi-
ciones. Los datos se analizaron posteriormente para optimizar
el rendimiento en funcién de diversos pardmetros, poniendo
especial énfasis en la eficiencia aerodindmica. Los resultados
indicaron que uno de los perfiles alternativos ofrecia un mejor
rendimiento, especificamente el S1221. En funcién de estos
resultados, se decidi6 incorporar este nuevo perfil en nuestro
prototipo para incrementar la eficiencia aerodindmica.

Para la fabricacion, se da forma al perfil mediante corte de
corcho con hilo caliente. Posteriormente se refuerza el ala con
barras de fibra de carbono que sirven como elemento estruc-
tural, fijandose al cuerpo en dos puntos de unién. Mediante la
barra situada cerca del borde de ataque se transmite el movi-
miento de aleteo, mientras que en el borde de salida, la otra
barra sirve de anclaje. Ademas, se afiade una superficie de tela
de cometa, lo que mejora la eficiencia aerodindmica reducien-
do la friccién. El montaje se ha simplificado con respecto a
la plataforma anterior, reduciendo el nimero de varillas, las
cuales ademas son de un menor didmetro. Asimismo, se opta
por un borde de ataque recto en lugar del disefio con codo del
modelo previo.

3.2.  Diserio mecdnico

El cuerpo de la plataforma se utiliza para unir las superfi-
cies aerodinamicas (ala y cola) y los actuadores que permiten
su movimiento. La importancia del cuerpo en la aerodindmica
es reducida, ya que solo afiadird una resistencia de friccion,
la cual se debe reducir al miximo para conseguir un vuelo
eficiente. Es en esta parte donde se han hecho las mayores
modificaciones respecto a la plataforma original.

En cuanto a la transmisiéon del movimiento del motor a
las alas, se opta por una reduccién similar a la que se tenia
en la plataforma anterior, mediante dos ejes, pasando de una
reduccién de 42 : 1 a aproximadamente 35 : 1. Ademads, la
disminucién de envergadura conlleva la reduccién de esfuer-
zos sobre la transmision. Por ello, se eliminan los engranajes
metélicos y se afiaden unos de plastico (mas ligeros). Desde el
ultimo eje, se transmite el movimiento a las alas mediante un
mecanismo de biela-manivela. De nuevo, se opta por piezas de
plastico de PLA fabricadas mediante impresion 3D. A su vez,
las piezas de union de las alas al eje de giro también pasan
de metal a plastico, reduciéndose significativamente el peso.
Las bielas se mantienen de metal, pues el giro constante en las
uniones desgastaria el plastico, pero se reduce igualmente su
tamafio y peso.

Los elementos estructurales se mantienen en fibra de car-
bono, con dos placas paralelas sobre las que se disponen el
motor y los engranajes, asi como la controladora de vuelo y la
electrénica correspondientes. Sin embargo, se reduce el gro-
sor, el tamafio y la distancia de las placas.

La unién con la cola se sigue haciendo mediante una barra
de carbono, pasando de una barra de 12 mm de grosor a una
de 4mm. La unién de esta barra con la estructura de placas
de carbono y con la cola se hace mediante piezas de PLA. Por
ultimo, la transmisién de los servomotores a las superficies de
control de la cola se realiza mediante varillas metélicas. Ca-
be destacar que la fabricacién de la transmision fue compleja,
ya que es dificil encontrar varillas de transmision tan finas en
el mercado. Se decidi6 fabricarlas partiendo de varillas rectas
de 1 mm de grosor. De igual manera, las piezas que unen las
varillas con los elevones se disefiaron e imprimieron ad hoc.

Nuestro prototipo se modelé mediante el software de di-
sefio CATIA. En la Figura[2} se puede observar el disefio CAD
renderizado.

3.3.  Diserio electronico

VORTEX
250 PRO
ESC 20A

MOTOR
| F15l
\ KV6000 ,
SERVO
GRAUPNER
DS 121 ﬂ

RECEPTOR SERVO
FrSky XM GRAUPNER
PLUS V4 Ds 121

Figura 3: Esquema de conexion de nuestra plataforma de ala batiente.

T

MATEKSYS
H743
MINI V3

TURNIGY
NANO-TECH
28 180mAh

La limitacién de peso en el nuevo modelo obliga a reducir
el peso de todos los sistemas embarcados. El componente mas
limitante es la bateria, ya que una reduccion de su peso con-
lleva una menor autonomia de vuelo. Se ha optado por usar
una baterfa 2S de 180 mAh, cuya capacidad permite su des-
carga en 1,5 min cuando el consumo es maximo. La reduccién
de la tension de funcionamiento permite eliminar el médu-
lo de alimentacién, conectando el motor y la controladora de
vuelo directamente a la bateria sin necesidad de un regula-
dor de tensién. En cuanto a los servomotores, se ha optado
por el modelo 121 de la gama DS (microservos) de Graup-
ner, que proporcionan un torque de 0,170kg - cm a 4,2V y un
peso de 1,9 g. El receptor cuenta con 16 canales y hace uso
del protocolo SBUS. El motor elegido es el T-MOTOR F15
de 6000kV, con un peso de 8 g. Como controladora de vuelo
se utiliza la H743-MINI V3 de Mateksys. Se ha selecciondo
una version del firmware Ardupilot utilizada para aeronaves
de ala fija (version estable, ArduPlane v4.4.0). Ha sido necesa-
rio ajustar ciertos parametros respecto al modelo anterior para
considerar la nueva geometria y las diferencias en los compo-
nentes electrénicos. El esquema de conexiones se muestra en
la Figura[3]

3.4. Sistema de posicionamiento
Las restricciones impuestas por la carga util y la auto-
nomia de la plataforma imposibilitan el uso de sistemas de
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percepcién y posicionamiento complejos tales como LiDARs
(Light Detection and Ranging), cimaras de alta resolucién
o soluciones basadas en GNSS (Global Navigation Satellite
System). Para plataformas de pequefia escala como la descrita,
el uso de sensores para localizacién basada en rango es una
solucién adecuada. El disefio e implementacion del sistema
de localizacién estd fuera del alcance de este trabajo. Sin em-
bargo, por completitud, se resume a continuacién. Se utilizan
un conjunto de siete sensores de banda ultra-ancha (en ingles,
ultra-wideband o UWB) de 5 g cada uno. Un sensor (fag) se
embarca en la plataforma, mientras que los seis restantes (an-
clas) se colocan en posiciones conocidas. Se utilizan dispositi-
vos basados en el médulo IEEE 802.15.4a DWM1000 UWB,
véase Figura [d] El protocolo de comunicacién se ha imple-
mentado en los microcontroladores Seeeduino XIAO de los
sensores.

Figura 4: Sensor de banda ultra-ancha para localizacién. Incluye un médulo
IEEE 802.15.4a DWM1000 UWB y un microcontrolador Seeeduino XIAO.
Masa total: 5 g.

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se ha presentado el procedimiento para el
reescalado de un robot aéreo de ala batiente. Al disminuir la
escala, ha sido posible reducir el peso mediante la sustitucién
de distintos elementos estructurales y de transmision, ya que
los esfuerzos de aleteo se reducen de forma cuadratica. De esta
forma, se cumplen los objetivos de peso definidos por la carga
alar. En base al disefio, se ha realizado el montaje del prototipo
mostrado en la Figura[l] El peso final es de 154 g, permitiendo
una carga ttil adicional superior a 100 g que podria ser utili-
zada para afadir una pequefia cdmara o algin sensor adicional
para interaccionar con el entorno. Ya que el disefio ha sido
correctamente reescalado, la funcionalidad en vuelo esta ase-
gurada para la carga considerada, puesto que la carga alar es
un parametro completamente transferible a distintas escalas.
Estos resultados son consecuentes con prototipos de tamafo
similar (Yang et al.[| (2018)). Sin embargo, se ha conseguido
reducir el peso estructural a la vez que se ha disefiado para
volar a velocidades mas bajas, mejorando la maniobrabilidad.

Actualmente no se han efectuado pruebas de vuelo debi-
do a que adn se estan haciendo comprobaciones de funcio-
namiento relativas al software de vuelo, asi como pruebas de
todos los componentes motores. Conviene afiadir, que el soft-
ware de ArduPilot estd desarrollado para ala fija, como ya se
mencioné anteriormente. Para alcanzar la maxima maniobra-
bilidad del prototipo seria necesario un trabajo adicional en
la modificaciéon de este software. Este disefio se podria se-
guir optimizando. Una alternativa adicional serfa el redisefio
de la cola utilizando la misma tela empleada en las alas, lo
que podria resultar en una reduccién considerable de peso,
ademads de llevar el centro de gravedad hacia delante aumen-
tando la estabilidad en vuelo. Sin embargo, este enfoque ne-
cesitaria un nuevo mecanismo para el movimiento asimétrico

de las alas, permitiendo a la plataforma girar, ya que con la
cola de tela se prescindirian de elevones. En cuanto a siste-
mas electrénicos, seria conveniente mejorar la autonomia del
modelo, asi como implementar un modelo de control especifi-
co que se adecue a esta plataforma. Ademds, seria necesario
también implementar un estimador de estado que combinara
las medidas de la unidad de medicion inercial (IMU, Inertial
Measurement Unit) con las obtenidas mediante el sistema de
posicionamiento.
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