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RESUMEN 

El presente trabajo pretende presentar un ejemplo teórico sobre lo que las 

metodologías Digital Twins y Reduced Order Models (de ahora en adelante denominado 

ROM) pueden hacer para mejorar la eficiencia energética a la hora de realizar vuelos 

autónomos. 

La metodología ROM permite a los ingenieros realizar simulaciones simplificadas 

de los diferentes modelos de vehículos, lo cual supone un ahorro computacional y de 

tiempo elevado. Para realizar estas simplificaciones, se presentarán diferentes 

metodologías y algoritmos que permiten obtener dichos modelos. 

Por otro lado, la metodología Digital Twins permite la simulación en tiempo real 

de los modelos de los vehículos, permitiendo a los usuarios adelantarse a posibles 

errores, mejorar la toma de decisión, etc. 

 

Palabras clave: ROM, Reduced Order Models, Digital Twins, Dron, Ahorro energético, 

Multirotor, Simulación. 
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1. RESUMEN 

El presente trabajo pretende presentar un ejemplo teórico sobre lo que las 

metodologías Digital Twins y Reduced Order Models (de ahora en adelante denominado 

ROM) pueden hacer para mejorar la eficiencia energética a la hora de realizar vuelos 

autónomos. 

La metodología ROM permite a los ingenieros realizar simulaciones simplificadas 

de los diferentes modelos de vehículos, lo cual supone un ahorro computacional y de 

tiempo elevado. Para realizar estas simplificaciones, se presentarán diferentes 

metodologías y algoritmos que permiten obtener dichos modelos. 

Por otro lado, la metodología Digital Twins permite la simulación en tiempo real 

de los modelos de los vehículos, permitiendo a los usuarios adelantarse a posibles 

errores, mejorar la toma de decisión, etc. 
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2. INTRODUCCIÓN 

2.1. CONTEXTO 

A lo largo de los últimos años, el uso de vehículos aéreos no tripulados, 

comúnmente conocidos como drones, ha experimentado un gran crecimiento. Sectores 

tan diversos como el militar, agrónomo o logístico han encontrado en este tipo de 

aparatos un aliado con el que realizar diversas tareas de forma más eficiente. 

Algunos casos de uso conocidos son: 

• Vigilancia militar de áreas en conflicto: Previo a la aparición de los vehículos 

aéreos no tripulados, este tipo de actividades se realizaban mediante el uso de 

helicópteros y satélites. En el primer caso, al tratarse de zonas en conflicto, 

supone un riesgo de vidas humanas. En ambos casos, el coste económico tanto 

de un helicóptero como de un satélite es muy superior al de cualquier dron. En 

la Figura 1 se puede ver una muestra de este tipo de drones. 

 

 

Figura 1, Dron militar de reconocimiento [1] 

• Prospección de cultivos: La mejora de las tecnologías de datos (Big Data, machine 

learning, etc.) permite hacer estudios de los campos de cultivo y aplicar técnicas 

que mejoren el rendimiento de los mismos y usar los recursos (agua, pesticidas, 

abonos, etc.) de una forma más eficiente. Para poder sacar provecho de estas 

nuevas tecnologías es necesario que tener una forma de captación de datos que 
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permita explotarlas correctamente. Con tal fin, drones cargados de sensores, 

como el mostrado en la Figura 2, patrullan los campos de cultivo recogiendo todo 

tipo de información que, posteriormente, será́ digerida por los sistemas de Big 

Data. 

 

 

Figura 2, Dron autónomo para fumigación de cultivos [2] 

Las alternativas al uso de los drones son el empleo de avionetas o helicópteros, 

lo que requiere un coste muy superior y unos conocimientos de pilotaje 

complejos, o el uso de vehículos terrestres cargados de sensores, los cuales 

pueden dañar los cultivos al tener que pasar por encima. 

• Envío de paquetería: En la industria logística siempre se están buscando métodos 

que permitan a los repartidores ahorrar tiempo y combustible; en definitiva, 

dinero. En EE. UU., algunas empresas diseñan rutas para que los transportistas 

sólo tengan que realizar giros a la derecha (debido a su sistema de semáforos, se 

ha demostrado que los giros a la derecha suponen una menor pérdida de 

tiempo). 

Desde hace algún tiempo, empresas como Amazon se están planteando la 

posibilidad de emplear drones autónomos para realizar el reparto de productos 

dentro de las ciudades (ver Figura 3). De esta forma, tratan de conseguir un gran 

ahorro al eliminar los gastos inherentes a los vehículos terrestres de transporte 
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(combustible, conductor, etc.) y realizar rutas de transporte más eficientes al 

eliminar la componente tráfico. 

 

 

Figura 3, Dron de reparto de productos de Amazon [3] 

 

Este auge del uso de los vehículos aéreos no tripulados no se ha producido 

exclusivamente en el entorno profesional, sino que cada vez más empresas venden 

drones para el público en general, poniendo a su disposición desde pequeñas aeronaves 

a precios que rondan la decena de euros, hasta vehículos de mayor tamaño y 

complejidad. La popularización de los drones es tal, que disciplinas antes poco accesibles 

por su coste, como es la fotografía aérea, se han puesto al alcance de cualquier persona 

que disponga de uno de estos vehículos equipado con una cámara. También han 

aparecido nuevas disciplinas y profesiones como son los pilotos de drones que participan 

en los campeonatos de carreras de drones que se celebran alrededor del mundo al estilo 

de la Fórmula 1. 

Todo este ecosistema desarrollado alrededor de los drones requiere que las 

tecnologías evolucionen a la par. Sin embargo, uno de los elementos fundamentales de 

todo vehículo autónomo, la fuente de alimentación se ha convertido en una de las 

grandes problemáticas en este campo. Los drones comerciales emplean, en su mayoría, 

baterías eléctricas que permiten a los pilotos realizar vuelos de duración media situada 

entre los 10 y los 20 minutos [4], convirtiéndose en uno de los principales factores 
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limitantes de esta tecnología y de sus aplicaciones, a la vez que se abre un gran campo 

de investigación en el que poder desarrollar todo tipo de soluciones. 

Sin lugar a duda, en los próximos años se verán gran cantidad de soluciones mediante 

las que abordar dicha problemática: 

• Nuevas baterías: El desarrollo de nuevas tecnologías que permitan la creación de 

nuevas baterías de mayor capacidad sin sacrificar tamaño ni peso permitirá́ 

aumentar, considerablemente, el tiempo de vuelo de los drones. 

• Mejora de algoritmos: En el caso de los vehículos autónomos, la mejora de los 

algoritmos de toma de decisión para realizar los movimientos permitirá ́

optimizar el uso de las baterías. 

• Nuevas fuentes de energía: El desarrollo de nuevas fuentes de energía podrá ́

permitir la sustitución de las baterías convencionales por otros elementos más 

eficientes. 
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2.2. PROPÓSITO DEL PROYECTO 

El objetivo del presente proyecto es el de realizar un análisis del impacto que 

pueden tener el uso de las metodologías digital twins y los modelos de orden reducido 

en el tiempo de vuelo de un dron autónomo, comparándolo a su vez con otras 

soluciones existentes. 
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2.3. ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 

En el capítulo 1, se presenta un resumen del trabajo que se va a realizar. 

En el presente capítulo 2, se muestra al lector la situación en la que está la 

tecnología en la que se centra el trabajo, los drones, así como la motivación del 

proyecto. 

En el capítulo 3, dará a conocer al lector un poco más en detalle la situación en la 

que se encuentra el estudio de la eficiencia energética en los drones. 

El capítulo 4 muestra las soluciones que se plantea con más detalle, incluyendo un 

pequeño caso de uso. 

En el capítulo 5, se evalúan las soluciones seleccionadas. 

El capítulo 6 presenta las conclusiones extraídas del trabajo, así como posibles 

futuras evoluciones del mismo.  
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3. DESCRIPCIÓN Y ESTADO DEL ARTE DEL PROBLEMA 

Este trabajo se va a centrar, principalmente, en el estudio de la optimización del 

tiempo de vuelo de drones estándar de cuatro rotores, que serán referidos simplemente 

con el término drones, siendo, la mayoría de los casos, aplicables a aeronaves más 

grandes y con mayor número de rotores. Para ello, es necesario, en primer lugar, 

conocer cómo funciona un dron. 

3.1. FUNCIONAMIENTO DE UN DRON [5] 

A la hora de realizar un trabajo que trate sobre drones, es necesario, en primer 

lugar, entender cómo funciona un dron, es decir, por qué vuela, cómo se mueve, qué 

tipos hay y qué características tienen. En primer lugar, es necesario entender que los 

nombres que se usan comúnmente de manera indistinta (dron, multirotor, UAV…) en 

realidad se refieren a vehículos diferentes. En el presente trabajo se hará un uso 

indiferente de cada uno de los términos ya que no está centrado en uno de estos tipos 

en particular, sino que el objetivo debe ser válido para cualquiera de ellos.  A 

continuación, se presenta una pequeña descripción más concreta de cada uno de estos 

tipos, para poder tener un conocimiento más claro a la hora de hablar de ellos: 

• Dron: Si bien esta palabra es la más extendida para referirse a todo tipo de 

vehículos aéreos no tripulados, en realidad hace referencia un tipo muy 

específico de naves que vuelan a gran altura y que comúnmente son 

empleadas por el ejército (véase Figura 1). Comúnmente, estos drones son 

empleados para el ataque desde largas distancias, lanzamiento de misiles 

o misiones espía. 

• Multirotores: El término multirotor es el nombre genérico que se le da a 

todo aquel vehículo aéreo, normalmente no tripulado y dirigido por 

radiocontrol, que dispone de 3 o más rotores verticales y que no sea un 

helicóptero. Según el número de rotores que tenga, recibirá nombres más 

específicos, normalmente en inglés, como pueden ser tricopter, 

quadcopter, hexcopter, etc.…. Ejemplos de esto pueden verse la Figura 4 y 



13 
 

la Figura 5 Dado que hay muchas configuraciones de motores posibles, se 

engloban todos bajo el nombre de multirotores. 

 

Figura 4, Tricopter [6] 

 

Figura 5, Hexacopter [7] 

 

• UAV: UAV es el acrónimo inglés para Unmaned Aerial Vehicle, es decir, 

vehículo aéreo no tripulado. Tanto los drones como los multirotores entran 

dentro de esta categoría, ya que no hay un piloto en la cabina. 

3.1.1. PARTES DE UN MULTIROTOR  

Si bien las soluciones planteadas a lo largo del trabajo son aplicables a todo tipo 

de vehículos, es en los multirotores donde más se va a centrar el análisis, ya que son los 

que con más facilidad se pueden encontrar en el mercado y los que tienen unas 

características más estándar. Por lo general, los drones militares son diseñados con unas 
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características específicas, y para un uso determinado, por lo que no supone una gran 

ventaja analizarlos en el presente trabajo, que busca soluciones “universales”. 

A continuación, se presentan los diferentes elementos que se pueden encontrar 

en cualquier multirotor y que serán la base para que pueda volar y desplazarse según se 

le indique: 

• Marco: El marco de un multirotor tiene la misma función que el chasis en 

los coches, unificar todos los componentes que permiten el 

funcionamiento del mismo y aportar robustez al vehículo (ver Figura 6). 

Como se explicará más adelante, es muy importante que el peso del dron 

sea lo más bajo posible, sobre todo para el propósito del presente trabajo, 

que es la búsqueda de soluciones que reduzcan el consume energético de 

los drones y, por tanto, aumenten el tiempo de vuelo. Debido a la 

importancia que tiene el peso, los marcos de los drones suelen estar 

fabricados en plástico o fibra de carbono. De los extremos del marco, 

además, salen los brazos sobre los que se montarán los motores y las 

hélices, mientras que, en la parte central, por motivos de equilibrado de 

peso, se montan el resto de los componentes, como pueden ser la batería, 

el controlo de movimiento, la cámara, en caso de llevarla, etc.… 

 

Figura 6, Marco de quadcopter [8] 

• Motor: Es necesario utilizar un motor por cada uno de los brazos que tenga 

el dron. Se trata de motores estándar de corriente continua. La elección del 

tipo de motor que se va a emplear dependerá de la potencia que se 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjeupCniIDjAhUOyxoKHbIOBToQjRx6BAgBEAU&url=/url?sa%3Di%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dimages%26cd%3D%26ved%3D%26url%3Dhttp://www.helipal.com/storm-drone-4-gps-flying-platform-naked-frame.html%26psig%3DAOvVaw1ONakA8BIAwxyXMKcEEswz%26ust%3D1561395057908064&psig=AOvVaw1ONakA8BIAwxyXMKcEEswz&ust=1561395057908064
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requiera para volar y del uso que se le vaya a dar al dron. Para ello, en el 

mercado se puede encontrar una gran oferta, como la mostrada en la 

Figura 7. Si los motores van a ser instalados en drones que lleven cargas 

pesadas, entonces será recomendable utilizar motores que generen un 

gran par y bajas revoluciones. Si, por el contrario, se van a montar en un 

dron de carreras, que realice muchos cambios de dirección a gran 

velocidad, entonces será recomendable tener motores que alcancen altas 

revoluciones. 

Como se verá más adelante, esto sólo será posible si la elección de las 

hélices y la batería es la correcta. 
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Figura 7, Catálogo de motores para drones y sus usos [9] 

• Hélices [10]: En el apartado 4.4, se realizará un análisis exhaustivo de cómo 

son las hélices de los drones y el impacto que tiene cada una de sus 

características a la hora de realizar determinados tipos de vuelos. Por 

ahora, basta con saber que las características principales de las hélices son: 

o Tamaño 

o Número de palas 
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o Ángulo de ataque 

o Material 

o Forma de las puntas 

• Baterías [11]: En el apartado 4.3, se analizarán los tipos de baterías 

disponibles en el mercado y sus propiedades, así como las características 

más beneficiosas para los drones. Las propiedades más importantes a 

evaluar son: 

o Tamaño 

o Peso 

o Capacidad 

o Voltaje 

• ESC: Es el acrónimo inglés para Electronic Speed Controler, o controlador 

electrónico de velocidad. Es el encargado de suministrar la corriente a los 

motores para conseguir la velocidad y los movimientos requeridos en cada 

momento. Por ejemplo, si no se controlase la velocidad de cada motor por 

separado, el dron sólo podría volar arriba y abajo en la vertical. Es necesario 

usar un ESC por cada motor, y es recomendable que sea el mismo modelo 

para todos, con el fin de evitar ligeras diferencias. 

• Transmisor y Receptor: Estos dispositivos electrónicos son los encargados 

de recibir y transmitir las señales a los puestos de mando. En el caso de que 

el dron sea controlado de forma remota, el receptor recibirá las señales 

enviadas por el mando. 

3.1.2. CÓMO VUELA UN MULTIROTOR [12] 

Una vez que se tienen claras las partes principales de los multirotores, es más 

sencillo entender cómo vuelan y por qué. Para que sea más sencilla la explicación, estará 

centrada en los drones de 4 rotores. En este caso, el vehículo dispone de 4 brazos, con 

un motor en cada uno y con una hélice en cada motor. Cuando giran, cada uno de los 
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motores genera un par. Teniendo en cuenta la Tercera Ley de Newton, este par generará 

una reacción del mismo valor y sentido opuesto. Por tanto, si se tiene un motor girando, 

el brazo que sustenta dicho motor tratará de girar de la misma forma, pero en sentido 

opuesto. Por este motivo, los helicópteros tradicionales poseen un rotor de cola, que 

compensa el par de reacción generado por la hélice principal. 

En los drones, en este caso, como hemos dicho, de 4 rotores, no se dispone de un 

rotor de cola que compense la reacción del par de rotación. Para compensarlo, se hacen 

girar los motores en sentidos opuestos de manera alterna, de forma que el momento 

resultante de los 4 rotores sea 0, tal y como se muestra en la Figura 8. 

 

Figura 8, Sentido de giro de los rotores de un dron [13] 

De esta forma, es sencillo ver que un dron es capaz de desplazarse de manera 

vertical fácilmente, ya que solo es necesario que el empuje generado por los motores 

sea mayor que el peso del vehículo. Por tanto, para que un dron realice desplazamientos 

verticales, solo es necesario aumentar o disminuir la potencia de todos los motores a la 

vez y en la misma medida. 

Por otro lado, cuando se pilota un dron, también se quiere realizar 

desplazamientos en otras direcciones, sobre todo si se trata de un dron de carreras. En 

este caso, el funcionamiento es el mismo que se ha tenido en cuenta para el 

desplazamiento vertical. Todo movimiento de los drones vendrá determinado por la 

velocidad de giro de cada uno de los motores, es decir, el par resultante, y el empuje 

que generen. 
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Pongamos, por ejemplo, que se quiere que el dron vuele de manera controlada 

hacia delante. En este caso, al no querer que gire, será necesario que las modificaciones 

que se hagan no alteren de ninguna manera la suma nula de los pares resultantes de los 

motores. Para ello, lo que se hace es reducir en la misma cantidad, la potencia 

suministrada a los motores delanteros. De esta forma, como el empuje en la parte 

delantera es menor que en la trasera, el dron se inclinará ligeramente en la dirección en 

la que se quiere desplazar, como puede verse en la Figura 9. Esta inclinación hace que 

el vector desplazamiento, que hasta ese momento solo tenía una componente en el eje 

vertical, se desdoble en dos componentes, una vertical y otra horizontal. Es esta 

componente horizontal, y el módulo de la misma, la que hará que el dron se desplace 

en la dirección deseada. 

 

Figura 9, Sumatorio de fuerzas en un dron en desplazamiento horizontal [12] 

De la misma manera que reducimos la potencia de los motores frontales o traseros 

para realizar desplazamientos horizontales, también puede ser necesario realizar giros. 

Estos giros sobre la vertical del dron se consiguen rompiendo el equilibrio existente en 

la suma de momentos de cada uno de los motores. Para ello, se seleccionarán los dos 

motores que estén girando en el mismo sentido (aquellos que giran en la dirección en la 

que se quiere girar el dron) y se reducirá su potencia, de manera que el par resultante 

del dron sea en la dirección deseada. Una muestra de esta operación está representada 

gráficamente en la Figura 10. Hay que recordar que lo que hace girar al dron en un 
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sentido u otro no es el sentido de giro de las hélices, sino el del par reacción, que es 

opuesto al que realiza el motor. Por esto, si se reduce el par que generan los motores 

que giran en el sentido en el que se quiere rotar el dron, los motores que giran en sentido 

opuesto y cuyo par reacción es en el sentido deseado, harán una aportación mayor al 

par resultante, obteniendo el giro deseado. 

 

Figura 10, Giro de dron sobre su propio eje vertical [5] 
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3.2. ESTADO DEL ARTE DEL PROBLEMA 

De media, los drones comerciales de que se encuentran a disposición del 

consumidor tienen un tiempo de vuelo de entre 10 y 20 minutos [14]. Esto es así ́

principalmente por las características físicas de las aeronaves. 

• En general se busca que un dron sea lo más ligero posible. Esto limita la batería 

a usar, ya que, en la mayoría de los casos, cuanto mayor sea la capacidad de la 

misma, mayor será su peso [15] y, por tanto, será necesario gastar más energía 

para moverlo. 

• Los drones comerciales no suelen tener formas aerodinámicas, lo que penaliza 

el movimiento de los mismos haciendo que sea necesario consumir energía para 

vencer la resistencia del aire. Esto también penalizará más al dron en condiciones 

ambientales adversas. 

Otros elementos que tienen impacto en la duración de la batería son todos 

aquellos dispositivos electrónicos portados por el dron que no sean imprescindibles para 

realizar sus funciones de vuelo: 

• Cámaras 

• Sensores 

• Dispositivos de radiocontrol 

Por último, hay que tener en cuenta también que la manera en la que un dron es 

pilotado influye de manera muy significativa en la duración de la batería. Por ejemplo, 

resulta normal que, con condiciones meteorológicas adversas, el pilotaje, ya sea manual 

o autónomo, sea más agresivo, puesto que las rachas de viento y la lluvia pueden 

requerirlo para mantener la estabilidad del dron [16]. Por otro lado, sin tener en cuenta 

las condiciones climáticas, la pericia del piloto o del programador responsable del 

recorrido que realizará de manera autónoma, impactará de manera directa en cómo el 

dron realizará los movimientos, siendo aquellos más suaves y estables los que 

consumirán menos energía. 
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En la actualidad, la mayoría de las soluciones que se plantean para incrementar 

los tiempos de vuelo de los drones pasan por modificar las condiciones físicas del mismo. 

Algunas de estas soluciones son: 

• Sustitución de baterías [11]: Como ya se ha comentado anteriormente, la 

solución más sencilla mediante la que conseguir más tiempo de vuelo es dotando 

al dron de una batería de mayor capacidad. 

• Mejora de rotores [17]: Adaptar el tipo de rotores usados, bien el motor en sí, 

bien las hélices, ayudará a que el consumo de batería sea menor y, por tanto, se 

alargue sustancialmente el tiempo de vuelo. Unas hélices de mayor tamaño 

darán al dron una mayor sustentación, lo que supondrá ́un menor esfuerzo para 

mantenerse en el aire. 

• Pilotaje conservador [16]: Movimientos bruscos o grandes aceleraciones 

suponen un consumo muy elevado de energía y, por tanto, un menor tiempo de 

vuelo. Pilotar los drones de manera suave ayudará a alargar el tiempo de vuelo. 

Elegir correctamente el momento del vuelo, sin viento ni lluvia, favorecerá ́un 

pilotaje más conservador. 
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4. DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA SOLUCIÓN 

La solución que se plantea en ese trabajo, y que será́ comparada posteriormente 

con otras existentes [16], consiste en el uso de modelos digitales para realizar 

simulaciones que permitan determinar, en todo momento, el vuelo óptimo según las 

condiciones meteorológicas del entorno. Para ello, se usarán los denominados digital 

twins, basados en ROM. 

4.1. REDUCED ORDER MODELS 

Los modelos de orden reducido (ROM) suponen una tecnología que permite 

transferir modelos complejos y con elevado detalle a otros dominios y fases del ciclo de 

vida. Permiten comprimir los modelos de simulación para poder obtener resultados en 

tiempo real [18].  

A la hora de hablar de reducción de modelos, hay que tener en cuenta que, de lo 

que se trata, es de conseguir reducir un modelo matemático dado de un sistema o 

proceso por otro modelo mucho más pequeño (es decir, de un orden inferior) que 

describa de la misma forma, o lo más aproximadamente posible, ciertos aspectos de 

dicho sistema o proceso [19]. 

Esto plantea una serie de cuestiones: 

• Elegir los esquemas de aproximación adecuados que permitan la definición 

de modelos de orden reducido que encajen con el elemento que se quiere 

simular. 

• En ocasiones, es muy importante que los modelos de orden reducido 

preserven algunas propiedades de los sistemas originales, como pueden 

ser la estabilidad o la pasividad. 

• Los modelos de orden reducido obtenidos deben poderse calcular de 

manera eficiente y ser numéricamente estables. 

• Evaluación de la calidad de los modelos obtenidos 

• La extracción de los datos del modelo original es necesaria para poder 

generar los modelos de orden reducido, como se evidencia en la Figura 11. 
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Los modelos de orden reducido presentan una serie de propósitos: 

• Son útiles para evaluar escenarios “What if” de manera ágil. 

• Optimización 

• Cuantificación de la incertidumbre 

• Simulación en tiempo real 

 

Figura 11, Model Order Reduction (verde) frente al planteamiento actual (azul) [20] 

Un método utilizado comúnmente para realizar estas reducciones de orden de los 

modelos es el método de subespacios de Krylov ya que reduce el conjunto de ecuaciones 

del modelo a simular. Por ejemplo, se ha aplicado esta metodología a modelos 3D con 

un elevado número de dimensiones (𝑛 = 3.5 · 106), obteniendo como resultado un 

modelo reducido de 𝑚 = 20  dimensiones. De esta manera es posible realizar 

simulaciones a la par que la operación de los modelos está en marcha. La efectividad de 

este método se puede ver en la Figura 12.  

 

Figura 12, Caso de uso de ROM [21] 
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4.2. DIGITAL TWINS 

Normalmente, la simulación ha sido usada para realizar labores de diseño y 

reingeniería de problemas. Sin embargo, una nueva tendencia en simulación 

denominada digital twins propone emplear modelos digitales para simular todo el ciclo 

de vida de los productos. De esta forma, las simulaciones ayudarán, no solo a los 

ingenieros en el diseño y las pruebas sino también a los usuarios y operadores a realizar 

un uso más eficiente de los dispositivos. Para que esto sea posible, los modelos deben 

poder ser simulados con un bajo coste computacional, ya que, en ocasiones, los 

resultados serán usados casi en tiempo real para tomar decisiones [22]. Debido a esto, 

surge la necesidad de emplear modelos de orden reducido (ROM) que permiten simular 

modelos optimizados según determinadas características de manera más eficiente. 

Un digital twin (en ocasiones también conocido como digital shadow) es una 

réplica digital de un dispositivo real o un proceso. Esta tecnología aporta una 

representación digital del elemento físico. Para ello, se emplean datos procedentes de 

sensores que pueda haber instalados en los dispositivos [23]que se quieren representar 

digitalmente, información del uso pasado de la máquina o incluso de expertos en la 

materia. 

Algunas industrias en las que la tecnología digital twins se está aplicando ya de 

manera satisfactoria son: 

• Fabricación: En esta área es donde, probablemente, el despliegue de digital 

twins esté más avanzado, que en las fábricas se emplean para simular los 

procesos. 

• Automoción: Cada vez más se están empleando digital twins en la industria 

automovilística ya que los vehículos van equipados con muchos sensores 

de telemetría. Sin embargo, esta tecnología debe evolucionar más a 

medida que los vehículos autónomos sean puestos en las carreteras y 

vayan recopilando datos. 

• Salud: En la industria sanitaria se están empezando a crear digital twins de 

los pacientes que se atienden. Los datos recogidos por los sensores que se 
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colocan en los pacientes son recogidos para monitorizar y predecir el 

estado de salud de estos. 

A continuación, en la Figura 13 se presenta un caso de uso de Digital twins en 

aplicado a un proceso de fabricación. En este caso, se tienen en cuenta 5 componentes, 

que permitirán implementar el modelo digital de manera satisfactoria: 

• Sensores: Los sensores, instalados a lo largo de todo el proceso de 

fabricación, generan señales que permiten al modelo digital tener datos 

operacionales y de entorno pertenecientes al mundo real. 

• Datos: Los datos obtenidos por los sensores del mundo real son agregados 

a los datos incluidos por la compañía, como el inventario de materiales, 

otros sistemas de la empresa, modelos de ingeniería… 

• Integradores: Se trata de los elementos a través de los cuales la 

información fluye entre los dos “mundos”, el real y el digital. 

• Analítica: Mediante técnicas de analítica de datos se analiza toda la 

información recibida con algoritmos de simulación y detección de rutinas, 

los cuales serán usados por el digital twin para generar nuevos puntos clave. 

• Actuadores: Si se quiere realizar una acción en el mundo real, el digital twin 

realizará dicha acción por medio de los actuadores, sujeto a que la 

intervención humana ejecute el proceso. 

 

Figura 13, Digital twin de un proceso de fabricación [24] 
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En los casos en los que la aplicación de la tecnología digital twins requiera del uso 

de modelos de orden reducido [25], existen varias maneras en las que esta tecnología 

será aplicada, teniendo en cuenta la situación en la que se encuentre el modelo real: 

• Doble fase: Esta forma de aplicar la metodología digital twins contiene una 

fase offline, en la que se hacen simulaciones del modelo para obtener las 

respuestas de este y almacenarlas en una tabla, y una fase online, en la que 

el dispositivo hace uso de los valores simulados para tomar decisiones en 

tiempo real. 

• Online: De esta manera, el modelo reducido es cargado en el sistema, el 

cual realiza simulaciones en tiempo real que le permiten tomar decisiones. 
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4.3. BATERÍAS 

Los drones comerciales que se estudian en el presente trabajo emplean motores 

eléctricos de corriente continua. La energía que alimenta dichos motores y que, por 

tanto, permite que un dron vuele, viene suministrada por las baterías que van cargadas 

en el vehículo. 

Existen en el mercado varias tecnologías de fabricación de baterías, cada una de 

las cuales aportan una serie de características, por lo que es recomendable un tipo u 

otro según el uso que se vaya a hacer de ellas: 

 

 

• LiPo: Baterías de litio y polímero. Estas baterías tienen un gran rendimiento 

en lo que se refiere a capacidad y tensión en relación al peso, aunque son 

baterías que requieren de unos cuidados específicos, ya que son algo 

delicadas. Por lo general, están compuestas por varias celdas idénticas 

montadas en paralelo, que aumentan la capacidad de la misma. 

Su funcionamiento se basa en el intercambio de electrones entre el 

material del electrodo negativo y el material del electrodo positivo 

mediante un medio conductor. Un ejemplo de estas baterías se puede 

encontrar en la Figura 14. 

 

Figura 14, Batería LiPo [26] 
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• NiMH: Baterías de níquel-metal hidruro, como la mostrada en la Figura 15. 

Utilizan un ánodo de oxihidróxido de níquel y un cátodo de aleación de hidruro 

metálico. Tienen mayor capacidad de carga que las baterías NiCd y menor 

efecto memoria. Estas baterías tienen una tensión nominal de 1.2 V y una 

capacidad de entre 0.8 y 2.9 Ah. 

 

 

Figura 15, Batería NiMH [27] 

• NiCd: Baterías de níquel-cadmio (Figura 16). En la actualidad son poco utilizadas 

ya que tienen efecto memoria y que el cadmio es muy contaminante. Tienen 

una tensión nominal de 1.25 V y entre 1000 y 1500 ciclos de carga, superior a 

los que permiten las baterías NiMH, entre 500 y 2000. 
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Figura 16, Batería NiCd [28]  

 En los últimos tiempos, las baterías LiPo se han impuesto como las preferidas por 

el mercado para los usos de la industria radio control y, por tanto, para el pilotaje de 

drones. A continuación, se presentan algunos pros y contras de cada uno de los tipos de 

baterías [29]: 

• LiPo 

o Pros 

▪ Peso reducido 

▪ Se pueden fabricar en una amplia gama de formas y 

tamaños 

▪ Alta capacidad 

▪ Tasas de descarga muy altas 

o Contras 

▪ Vida útil corta comparada con otras tecnologías 
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▪ Existe riesgo de que se incendien si se manipulan 

incorrectamente 

▪ Requieren cuidados especiales para la carga, descarga y 

almacenamiento 

• NiMH 

o Pros 

▪ Vida útil mucho más larga que las LiPo 

▪ No hay riesgo de que se incendien 

▪ Cargas y mantenimientos sencillos 

o Contras 

▪ Pesadas 

▪ Tamaño limitado 

▪ Baja capacidad y eficiencia 

▪ Baja tasa de descarga 

Las baterías LiPo se han establecido en el mercado y entre los usuarios de drones 

como las baterías más utilizadas principalmente por la ventaja, ya comentada, de su 

reducido peso y porque, al permitir unas tasas de descarga muy altas, son idóneas para 

realizar movimientos rápidos y acrobacias. Es necesario comprender una serie de 

características de las baterías, presentadas en el etiquetado, como el de la Figura 17, 

para poder, posteriormente, tomar decisiones sobre qué batería es la idónea para cada 

dron.  Dichas características son: 
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Figura 17, Etiquetado de baterías LiPo [11] 

• Índice de descarga: Se trata de una medida que indica la rapidez con la que 

puede ser descargada la batería de forma segura. La máxima corriente de 

descarga de la batería puede ser calculada de la siguiente manera: 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 · 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

Es un valor muy importante ya que, si la batería no tiene un valor C lo 

suficientemente alto, no suministrará la corriente requerida por los 

motores y, por tanto, el rendimiento del dron no será bueno. Por otro lado, 

tampoco es aconsejable emplear baterías con valores C mayores de lo 

necesario para el dron ya que no se obtendrá ningún beneficio adicional ya 

que la demanda de corriente por parte de los motores no será más alta y, 

además, se estará usando una batería de mayor tamaño, lo cual 

repercutirá de manera negativa sobre el rendimiento del dron por tener 

que cargar mayor peso. 

Algunas baterías cuentan con dos valores C, el valor normal, explicado 

anteriormente y un valor de ráfaga (burst). Este segundo valor de ráfaga 
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solo puede ser aplicado durante un corto periodo de tiempo (alrededor de 

10 segundos). 

• Capacidad: Representa la potencia que puede almacenar la batería. La 

unidad de medida es mAh, e indica la corriente que puede suministrar 

dicha batería durante una hora antes de descargarse completamente. 

• Número de celdas: Como su propio nombre indica, señala el número de 

celdas de las que está compuesta la batería. Esto impacta directamente en 

la tensión nominal de la batería ya que, dependiendo de si están 

conectadas en serie o en paralelo, se tendrá una tensión nominal 

determinada. En el ejemplo de la Figura 17, la batería está compuesta de 2 

celdas conectadas en serie. Las celdas LiPo tienen una tensión nominal, 

normalmente, de 3.7 V, lo cual le da a la batería la tensión nominal 

mostrada, 7.4 V. 

• Tensión: La tensión de la batería está íntimamente relacionada con la 

velocidad a la que giran los motores. A continuación, se presenta, en la 

Tabla 1, el número de celdas de las baterías, su tensión nominal y el uso 

típico de las mismas: 

 

Tabla 1, Usos típicos de baterías según el número de celdas y tensión nominal [15] 
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• Resistencia interna: La resistencia interna de las baterías no viene 

especificada en el etiquetado ya que no es constante. La resistencia interna 

de las baterías cambia a lo largo del tiempo y también puede verse influida 

por la temperatura. Se puede considerar como una medida de la dificultad 

que tiene la batería para entregar potencia a los elementos eléctricos que 

tiene conectados, en el caso del dron, los motores y el control de velocidad. 

Debido a esto, es una medida muy útil para determinar la calidad de las 

baterías. Cuanto mayor sea el valor de la resistencia interna, más energía 

será malgastada en forma de calor y, por tanto, peor será la calidad de la 

batería. 

Cada una de las celdas de una batería tiene su propia resistencia interna, 

siendo la resistencia de la batería la suma de todas ellas. 

Como se ha comentado con anterioridad, la resistencia interna de las 

baterías aumenta con el tiempo, debido al uso de la misma. Esto impacta 

directamente sobre el rendimiento del dron ya que, a mayor resistencia, 

mayor es la tensión que se pierde: 

𝑉 = 𝐼 · 𝑅 

En el punto en el que se explica la tensión de las baterías se hace referencia 

a su relación con la velocidad de giro de los motores y, por tanto, con la 

eficiencia del dron. De esta forma, queda demostrado que, a medida que 

aumenta la resistencia interna de la batería, el rendimiento decae, y de ahí 

la importancia que tiene esta característica de las baterías. 

Para medir la resistencia interna de las baterías es necesario emplear 

herramientas específicas. 
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4.4. HÉLICES 

El objetivo de las hélices de los drones es conseguir el empuje y el momento 

necesarios que le permitan volar y maniobrar [30]. Para que un dron se mantenga en el 

aire, es necesario que el empuje que generan las hélices sea igual al peso de la aeronave. 

Generalmente, las hélices generan mayor empuje a medida que giran a mayor 

velocidad, aunque también se ve influido por la dinámica del dron. Por ejemplo, algunas 

hélices generan mucho más empuje en estado estacionario, mientras que otras tienen 

mejor rendimiento a gran velocidad. 

El segundo objetivo comentado que se debe lograr con las hélices es el momento. 

Para que un dron se mantenga estable, es necesario que los motores giren en sentidos 

opuestos, como puede verse en la  Figura 18, de manera que el momento resultante sea 

0. De otra forma, el vehículo giraría sobre su eje de manera incontrolada. Modificando 

la velocidad de giro de algunos motores es como se consigue que un dron realice el 

movimiento de guiñada (yaw), es decir, el giro de la aeronave en el eje z. A continuación, 

se presenta el giro de los motores para mantener estable un dron según el número de 

motores que tenga: 

 

Figura 18, Giro de motores para estabilizar un dron, según el número de estos [10] 
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Para decidir cuáles son las hélices idóneas para una aeronave determinada, es 

necesario tener en cuenta una serie de características de las mismas, que serán 

detalladas a continuación: 

• Ángulo de ataque (Pitch): También se conoce como el paso de la hélice. Se 

trata del ángulo de inclinación que tienen las palas de la hélice respecto a 

la horizontal (ver Figura 19 para mayor detalle). Se puede definir como la 

distancia que una hélice puede ser avanzaría en un mundo ideal (sin 

rozamiento, perdidas, etc.) a lo largo de un giro completo de la misma. 

o Un ángulo de ataque pequeño, es decir, una hélice con las palas casi 

horizontales generará poco empuje, por lo que será necesario que 

el motor gire a mucha velocidad para conseguirlo. Por otro lado, el 

momento generado por los motores que emplean hélices de este 

tipo también es bajo. 

Estas hélices, principalmente, se emplean en drones que tienen 

motores pequeños, ya que no suele haber mucho problema en que 

giren a altas velocidades, consiguiendo el empuje deseado, pero no 

pueden producir momentos muy elevados. 

También es recomendable el uso de hélices con pequeños ángulos 

de ataque para realizar pilotajes en zonas estrechas, o cuando sea 

necesario realizar gran cantidad de cambios de dirección, ya que la 

respuesta será mejor. 

o Un ángulo de ataque grande generará un empuje tanto mayor 

cuanto mayor sea dicho ángulo de ataque (cuidado, hay que tener 

en cuenta que a partir de cierto ángulo el empuje se reduce hasta 

hacerse 0 en una hélice con las palas completamente verticales). 

No es necesario que los motores giren a gran velocidad para 

conseguir el empuje necesario, pero el momento generado será 

también más grande, por lo que, por lo general, se usarán con 

motores de mayor potencia. 
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Se recomienda su uso para realizar vuelos en espacios abiertos que 

no requieran cambios de dirección bruscos. 

 

Figura 19, Tipos de ángulo de ataque (pitch) [17] 

• Tamaño: Se conoce como tamaño de hélice a la distancia desde un extremo 

a otro de la misma. Por lo general, el tamaño de la hélice a emplear viene 

definido por el tamaño del dron sobre el que va a ser montada. Cuanto 

mayor sea el tamaño de la hélice, mayor será el empuje que puede generar 

para unas revoluciones determinadas. Sin embargo, también será mayor el 

momento que debe generar el motor para conseguir dichas revoluciones, 

por lo que el consumo energético se verá impactado. 

El empleo de unas hélices de mayor tamaño no quiere decir que el dron 

vaya a volar a mayor velocidad, ya que esto viene determinado, 

principalmente, por el ángulo de ataque de las palas de las hélices, tal y 

como se ha visto en el punto anterior. 

Hay que tener en cuenta que el tamaño máximo de las hélices no debe 

exceder la mitad de la longitud de lado más pequeño del dron, es decir, en 

el caso de que el dron sea cuadrado, el tamaño máximo de la hélice debería 

ser L/2, donde L es el lado del dron. En el caso de que sea rectangular, el 

tamaño máximo deberá ser l/2, donde l es la longitud del lado más corto. 

No es recomendable solapar las hélices, ya que el flujo de aire provocado 

por la hélice superior afectará al rendimiento de la hélice inferior. Por otro 

lado, tampoco es recomendable que las hélices estén demasiado juntas ya 
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que los vórtices que se producen en los extremos de estas afectarán 

también al empuje producido. 

Las hélices más largas aumentan el empuje generado. A cambio, es 

necesario consumir más energía a la hora de hacerlas girar. 

En el mercado, se puede encontrar una gran variedad de hélices de distinto 

tamaño. Una muestra de las mismas puede verse en la Figura 20. 

 

Figura 20, Tamaños de hélices [17] 

 

• Número de palas: El número de palas que tienen las hélices es 

inversamente proporcional a la eficiencia a la hora de generar el empuje. 

En el caso de los drones, lo más eficiente es emplear hélices de dos palas. 

Las hélices de mayor número de palas (3, 4, 5…) generan un empuje mayor, 

a costa de la eficiencia. En la Figura 21 se presenta una muestra de cómo 

son las hélices con diferente número de palas. 
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Figura 21, Hélices con diferente número de palas [10] 

Aumentar el número de palas en las hélices es un buen sustituto del 

aumento de tamaño de las mismas en aquellas situaciones en las que se 

tienen restricciones de espacio. 

Hay que tener en cuenta que, al igual que sucede con las hélices más 

pequeñas, tener hélices con menos palas ayuda a que la respuesta a los 

cambios de dirección sea más rápida y eficiente, de ahí que, por ejemplo, 

en los drones de carreras, sean usadas hélices de dos palas, ya que el peso 

de dichos drones es muy bajo y, por tanto, no se requiere un gran empuje 

para hacerlos volar, mientras que se gana en velocidad de reacción. 

En la mayoría de los casos de uso estándar, se utilizan hélices de tres palas, 

ya que son las que tienen un mejor balance entre empuje y eficiencia. 

• Material: El material empleado para fabricar las hélices impacta, 

principalmente, en el peso de las mismas y su durabilidad. En los inicios, se 

fabricaban en fibra de vidrio recubierta de plástico, ya que son muy ligeras. 

El problema que presentan estas hélices es que son muy frágiles, por lo 

que, frente a impactos, se rompen fácilmente. 

Otro de los materiales que se emplean para la fabricación de las hélices es 

el policarbonato o PC, que también es un material bastante ligero y resiste 

mejor los golpes ya que se dobla en lugar de partirse (Figura 22). 
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Figura 22, Materiales de las hélices [17] 

• Peso: Siempre se busca que el peso de las hélices sea lo menor posible, 

para poder tener un mejor rendimiento de vuelo. Las hélices más ligeras 

tienen un menor momento de inercia y, por tanto, el motor debe aplicar 

un par menor para obtener las mismas revoluciones (RPM). La distribución 

del peso de las hélices afecta a las vibraciones que generan. Si el 

balanceado no es bueno, se producirán gran cantidad de vibraciones que 

afectarán de manera significativa al rendimiento del dron. 

• Extremos de hélice: Actualmente, en el mercado, se pueden encontrar 

hélices con los extremos de dos tipos (ver Figura 23): 

o Hélices Bullnose 

o Hélices cónicas 

Las hélices Bullnose tienen una mayor superficie, por lo que generan un 

mayor empuje. A cambio se le está añadiendo peso, por lo que aumentará 

el momento de inercia y por tanto el motor deberá generar un par mayor 

para moverlas. Esto hace que este tipo de hélices provoquen un consumo 

más elevado de energía en las aeronaves que las llevan. Estas hélices 
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suelen ser usadas en los drones de carreras, ya que permiten tener un 

mayor empuje en un menor tamaño. 

Por otro lado, las hélices cónicas crean menos vórtices en las puntas, que 

impactan en el rendimiento, pero a cambio se pierde empuje. Estas hélices 

son mejores para realizar movimientos lentos donde la estabilidad es lo 

principal, como por ejemplo en la fotografía aérea. 

 

Figura 23, Hélice cónica vs hélice Bullnose [10] 
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4.5. CASO PRÁCTICO – ROM + DT 

Con el fin de mostrar las posibilidades que ofrece la aplicación de la metodología 

Digital Twins al cálculo de la trayectoria de un dron, se ha procedido a la realización de 

un caso práctico [31]. En este caso, se ha empleado como modelo de dron un 

paralelepípedo de las mismas dimensiones que el dron comercial DJI Mavic 2. Además, 

se han realizado las siguientes simplificaciones: 

• Se desprecia el rozamiento con el aire. En el movimiento horizontal de la 

aeronave, la sustentación se conseguirá igualando la fuerza de los rotores al peso 

del dron más la fuerza de empuje del viento. 

• No se tienen en cuenta los momentos generados por los rotores para el cálculo 

del consumo de batería 

• El análisis se realiza para desplazamientos horizontales, tratando de mantener 

siempre el dron la misma altura. No se ha tenido en cuenta la energía requerida 

para alcanzar determinada altura. 

• El dron siempre realizará los movimientos en el mismo orden, giro alrededor del 

eje x (Roll), giro alrededor del eje y (Pitch) y giro alrededor del eje z (Yaw) 

• La fuerza realizada por los rotores es siempre paralela al eje z del dron 

• En los casos estudiados, se asemejarán las curvas de los rotores como rectas 

• Se considera la presión que el viento ejerce sobre el dron como [32] 

𝑃 =
(𝐶𝑑 · 𝑅𝑜 · 𝑉2)

2
 

 donde: 

o P = Presión del viento (𝑁 𝑚2⁄ ) 
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o Ro = Densidad del aire seco 

o V = velocidad del viento (𝑚 𝑠⁄ ) 

o Cd = Coeficiente aerodinámico de resistencia al avance 

 

Tabla 2, Constantes empleadas en el caso de uso 

Teniendo en cuenta los valores constantes de la Tabla 2, se presentan, en la Tabla 

3, las características del dron elegido: 

 

Tabla 3, Características dron - DJI Mavic 2 [33] 

Al no conocer las especificaciones de los rotores empleados en el dron DJI Mavic 

2, se ha optado por seleccionar otros rotores comerciales, empleados en la fabricación 

de drones. En este caso, como motor, se ha optado por Cobra CM-2217/20, cuyas 

especificaciones se detallan en la Tabla 4: 
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Tabla 4, Especificaciones motores Cobra CM-2217/20 [34] 

Para los propulsores, de nuevo basándonos en la Tabla 5, proporcionada por el 

fabricante, se ha escogido el modelo GemFan 9x4’7-MR. 

 

Tabla 5, Especificaciones propulsores asociados a motores Cobra CM-2217/20 [34] 
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Cuyas curvas de empuje y corriente de motor se muestran en la Figura 24 y Figura 

25: 

 

Figura 24, Gráfica de empuje vs Aceleración [34] 
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Figura 25, Gráfica de Corriente de motor vs Aceleración [34] 

Una vez se tiene definido la aeronave que se va a simular, solo queda realizar la 

simulación propiamente dicha. En este caso, hay que tener en cuenta dos elementos en 

la simulación, el viento y el dron. 
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4.5.1. MODELO DEL VIENTO 

El viento será definido en coordenadas esféricas, como las presentadas en la Figura 

26: 

 

Figura 26, Coordenadas esféricas [35] 

Donde r = Fv es el módulo de la Fuerza del Viento. 

Teniendo esto en cuenta, las proyecciones cartesianas del viento quedarán 

calculadas de la siguiente manera: 

𝐹𝑥𝑣 = 𝐹𝑣 · 𝑠𝑒𝑛𝛼 · 𝑐𝑜𝑠𝛽 

𝐹𝑦𝑣 = 𝐹𝑣 · 𝑠𝑒𝑛𝛼 · 𝑠𝑒𝑛𝛽 

𝐹𝑧𝑣 = 𝐹𝑣 · 𝑐𝑜𝑠𝛼 

Donde 𝐹𝑥𝑣  es la componente de la fuerza del viento en el eje x, 𝐹𝑦𝑣  es la 

componente de la fuerza del viento en el eje y, y 𝐹𝑧𝑣 es la componente de la fuerza del 

viento en el eje z. 
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4.5.2. MODELO DEL DRON 

Para el dron se definen tres movimientos, Yaw (guiñada), Pitch (cabeceo) y Roll 

(alabeo), presentados en la Figura 27. La posición de dicho dron se podrá calcular en 

todo momento gracias a la matriz de giro definida según las simplificaciones 

especificadas al inicio del documento. 

 

Figura 27, Yaw, Pitch y Roll [36] 

La matriz de transformación del dron queda definida como se ve en la Figura 28: 

 

Figura 28, Matriz de transformación [37] 

Con esta definición, se puede ver que el eje z del dron queda definido, en 

coordenadas globales, según la tercera fila de la matriz. Es decir, en todo momento: 

𝐹𝑑̅̅̅̅ = 𝐹𝑑 · (−𝑠𝑒𝑛𝛽𝑖̅ + 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑠𝑒𝑛𝛾𝑗̅ + 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾�̅�) 

Teniendo en cuenta las simplificaciones realizadas, el valor de la componente en 

el eje z absoluto que realiza el dron siempre es conocido, ya que, al mantener la altura, 

siempre será igual a la suma del peso de la aeronave más la fuerza del viento en esa 

dirección. De esta manera, se pueden definir las otras dos componentes en función de 

la primera: 
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𝐹𝑧𝑑 = 𝐹𝑑 · cos 𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾 → 𝐹𝑑 =
𝐹𝑧𝑑

cos 𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾
 

𝐹𝑥𝑑 =
𝐹𝑧𝑑 · 𝑡𝑔𝛽

𝑐𝑜𝑠𝛾
 

 

𝐹𝑦𝑑 = 𝐹𝑧𝑑 · 𝑡𝑔𝛾 

Donde 𝐹𝑥𝑑  es la componente de la fuerza del dron en el eje x, 𝐹𝑦𝑑  es la 

componente de la fuerza del dron en el eje y, 𝐹𝑧𝑑 es la componente de la fuerza del 

dron en el eje z. 
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4.5.3. SIMULACIÓN 

La simulación del dron se ha realizado con los siguientes valores: 

• V (m/s) = 0.25, 4, 8 

• θ = 0, -10 

• ϕ = -10, 0 10 

• α = -20, -5, 0, 5. 20 

• β = -20, -5, 0, 5. 20 

• γ = 5, 10, 25, 35 

En la franja de utilización, las gráficas de los rotores quedan definidas como las 

siguientes rectas: 

Propeller Thrust vs Throttle Position 

• y = 0.364x - 4.376 

Motor Current vs Throttle Position 

• y = 0.1x – 1.9 
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4.5.3.1. DURACIÓN MÁXIMA Y MÍNIMA DE LA BATERÍA 

A continuación, en la  Tabla 6, se muestran las posiciones que el dron debería adoptar según diversas condiciones del viento, para tener un 

consumo máximo o mínimo de batería. 
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Tabla 6, Duración máxima y mínima de la batería 
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4.5.3.2. CONFIGURACIONES INVÁLIDAS 

A continuación, en la Tabla 7, se muestran las configuraciones que el dron no 

puede adoptar, ya que los rotores no generarían fuerza suficiente y, por tanto, no sería 

capaz de avanzar. 
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Tabla 7, Configuraciones inválidas 
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Toda esta información, será cargada en la memoria del dron y será utilizada en 

tiempo real para decidir cuál es la posición óptima con la que abordar un trayecto, según 

las condiciones de viento existentes y las necesidades del trayecto, permitiendo ahorrar 

batería cuando sea necesario, y optimizar el desplazamiento para que la inversión de 

dicha energía sea en realizar la fuerza en la dirección deseada, evitando desplazamientos 

indeseados provocados por la acción del viento. 
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5. EVALUACIÓN DE LA SOLUCIÓN REALIZADA 

Para poder entender cómo de útil son las diferentes soluciones que se plantean es 

necesario realizar una comparativa de las mismas. Estas comparativa se realizará en 

base a una serie de criterios, los cuales se expondrán a lo largo de los siguientes puntos. 

5.1. SOLUCIONES POR COMPARAR 

Se compararán tres soluciones: 

• Optimización de pilotaje: Consiste en el uso de metodologías de simulación que 

permitan tomar decisiones para que el vuelo autónomo del dron sea lo más 

eficiente posible. 

• Sustitución de baterías: Consiste en la sustitución de las baterías estándar de 

los drones por otras de mayor capacidad. 

• Selección de rotores: Consiste en la selección de las hélices que optimicen el 

empuje del dron. 
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5.2. CRITERIOS DE COMPARACIÓN 

A continuación, se presentan los criterios que se van a seguir para realizar la 

comparación y posterior evaluación de las soluciones planteadas.  

Todos los análisis realizados estarán basados en el estudio realizado por el autor 

del trabajo a lo largo del desarrollo del mismo, y que se pueden conocer en los epígrafes 

anteriores a este. 

5.2.1. IMPLEMENTACIÓN 

Cada una de las soluciones planteadas requiere de un análisis específico que 

determine la mejor manera de llevarlas a cabo. Este análisis es muy importante ya que 

determinará la efectividad de la solución. En el estudio que se realizará a continuación 

para cada una de las soluciones, se tendrá en cuenta no solo la complejidad técnica que 

tiene la implementación de la solución propiamente dicha, sino también la complejidad 

que tiene llegar a la solución óptima en cada uno de los casos. 

5.2.1.1. OPTIMIZACIÓN DEL PILOTAJE 

Para conseguir que un dron vuele de forma autónoma de la manera más 

eficientemente posible, teniendo en cuenta lo que se ha presentado en este trabajo, es 

necesario, principalmente, tener en cuenta la tecnología digital twins, combinada con 

los modelos de orden reducido (esto puede verse, de manera resumida, en la Figura 29). 

Si bien esto puede resultar simple en primera instancia, es necesario tener en cuenta 

que, tras esta tecnología, hay una amplia gama de estudios y simulaciones que requieren 

grandes conocimientos en muchos campos. 

• Modelado: Para que la solución planteada pueda estar basada en el uso y 

simulación en tiempo real de modelos de orden reducido, es necesario, 

previamente, crear modelos matemáticos y modelos estadísticos que 

reflejen de manera fidedigna las especificaciones y comportamientos de la 

aeronave. 
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• Aeronáutica: Dado que se trata de un vehículo aéreo, el modelado del 

mismo requerirá de amplios conocimientos aeronáuticos para poder 

obtener unos resultados fieles a la realidad. 

• Matemática avanzada: Si bien los modelos tanto matemáticos, estadísticos 

o 3D que se puedan generar, permiten la simulación del dron, es la 

obtención de los modelos reducidos lo que permite que dicho vehículo 

pueda ser simulado en tiempo real. La generación de estos modelos puede 

ser realizada empleando métodos matemáticos o bien software avanzado 

que permite la obtención de los mismos. 

• Estadística: Una vez que se obtienen, en tiempo real, los resultados de las 

simulaciones, es necesario realizar un análisis estadístico que permita 

tomas la mejor decisión en cada uno de los momentos. 

• Experiencia: Los digital twins son tanto más fieles a la realidad cuantos más 

datos reciben. Estos datos, además de los transmitidos por los sensores, 

también deben provenir de otras fuentes como puedan ser registros 

históricos, conocimientos de expertos en la materia o cualquier otra fuente 

de información que pueda ayudar a simular en tiempo real y predecir los 

posibles comportamientos del vehículo en las diferentes situaciones que se 

pueda encontrar. 
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Figura 29, Concepto de Digital Twin en un dron [38] 

5.2.1.2. SUSTITUCIÓN DE BATERÍAS 

Como se ha visto en epígrafes anteriores, la elección de la batería correcta puede 

suponer varios puntos de ventaja a la hora de mantener el dron en vuelo, mientras que 

una selección arbitraria puede llegar a ser contraproducente y hacer que el tiempo de 

vuelo del dron se vea reducido drásticamente. 

Toda batería supone lastrar al dron con un peso que, por defecto, no tiene. Si bien, 

con la tecnología actual no es posible que un dron eléctrico funcione sin baterías, hay 

que tener en cuenta que se trata, exclusivamente, de la fuente de energía que alimenta 

los motores y sensores del vehículo. En el caso de que en un futuro sea posible dotar a 

los drones bien con otro tipo de energía o bien mediante otro método, las baterías 

dejarán de tener sentido en los vehículos. Teniendo en cuenta esto, se puede concluir 

que toda batería, por defecto, va a suponer una pérdida de eficiencia en mayor o menor 

medida para cualquier dron. Por tanto, es muy importante tener en cuenta algunos 

conocimientos que permitan seleccionar la batería que pueda compensar, de la mejor 

manera posible, la mencionada perdida de rendimiento. 
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• Baterías: Es necesario tener un amplio conocimiento de las diferentes 

baterías que existen en el mercado y de cada una de las características de 

las mismas. 

• Física: Es necesario tener unos conocimientos moderados acerca del 

funcionamiento eléctrico de los motores que hacen que el dron vuele y se 

desplace, así como de la relación entre el paso total del dron y la potencia 

necesaria para realizar los desplazamientos requeridos. 

Antes de elegir la batería idónea que debe ser instalada en un dron, también hay 

que analizar el hecho de que no siempre la batería de mayor capacidad va a ser la que 

otorgue al usuario un mayor tiempo de vuelo. Por otro lado, hay que tener en cuenta el 

tamaño del dron, ya que las dimensiones de la batería no podrán exceder el espacio que 

el dron tenga en el chasis reservado para ella. En el caso de poner una batería de mayor 

tamaño, se podrá desplazar el centro de gravedad del vehículo, provocando una 

descompensación en la potencia que deben consumir los motores para mantener el 

dron estable y, por tanto, se estaría reduciendo el tiempo de vuelo. 

En resumen, es muy importante, de cara a implantar esta solución, entender bien 

la relación entre todos los factores implicados y comprender que una mayor capacidad 

de batería no supone necesariamente un mayor tiempo de vuelo ya que a mayor 

capacidad, mayor peso y, por tanto, puede que sea necesario consumir una potencia 

mayor de la deseada para lograr el objetivo que se busca. 

5.2.1.3. SELECCIÓN DE ROTORES 

Si bien no se ve a primera vista que los rotores o hélices de los drones tengan un 

impacto directo en el consumo energético del vehículo a la hora de realizar vuelos, es 

muy necesario analizar detenidamente las diferentes características que estos 

presentan y cómo influyen cada una de estas en el uso de la potencia eléctrica que hacen 

los motores. 

En primer lugar, antes de investigar más sobre qué tipo de hélice es la idónea, es 

necesario tener claro el uso que se va a hacer del dron y qué tipo de movimientos 
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requerirá dicho uso. Por ejemplo, un dron de carreras requerirá hacer cambios de 

dirección bruscos y otros movimientos rápidos, mientras que un dron destinado a la 

fotografía aérea necesitará realizar movimientos lentos y estables. 

Llegados a este punto, será necesario analizar los siguientes factores de las hélices, 

que han sido definidos en el epígrafe 4.4: 

• Ángulo de ataque 

• Tamaño 

• Número de palas 

• Material 

• Forma de los extremos 

• Peso 
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5.2.2. FLEXIBILIDAD 

El presente criterio pretende responder a la pregunta “¿cuándo me conviene 

aplicar una solución determinada?”. Se considera una solución flexible a aquella que 

otorga una ventaja frente al estándar en el mayor número de situaciones posibles, 

independientemente de si la ventaja obtenida es grande o pequeña. Para ello, la 

solución aplicada debe ser constante, es decir, no se tendrán en cuenta diferentes 

variaciones de la misma solución para cada una de las aplicaciones. 

Por ejemplo, si se estuviera evaluando la flexibilidad que tiene como solución el 

cambio de neumáticos en un coche no valdría considerar que los neumáticos de clavos 

aportan una ventaja en condiciones de nieve y hielo, mientras que los neumáticos lisos 

aportan ventajas en condiciones secas. En este caso, sería necesario evaluar si la 

elección de un tipo de neumático u otro, de clavos o lisos, es adaptable a todas las 

situaciones de manera beneficiosa. Para el caso de los neumáticos, se podría decir que 

no es una opción muy flexible ya que el uso de cada tipo es específico para una situación 

concreta.  

5.2.2.1. OPTIMIZACIÓN DEL PILOTAJE 

A la hora de evaluar la solución de optimización del pilotaje desde el punto de 

vista de la flexibilidad, es necesario tener en cuenta que para que dicha solución sea 

aplicada, el dron debe disponer de un sistema que permita programarlo para que 

realice vuelos autónomos. En caso contrario esta solución no será aplicable. 

Otra de las consideraciones necesarias a tener en cuenta para evaluar esta 

solución es que la forma en la que el dron vuela de forma autónoma no forma parte de 

lo que se está evaluando, es decir, esta solución plantea la comparativa entre un dron 

en vuelo autónomo en condiciones meteorológicas tanto calmadas como adversas y ese 

mismo dron, en ambos casos, aplicando la solución planteada. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente presentado, y suponiendo que sobre el dron 

elegido se puede aplicar la solución de optimización del pilotaje, se pueden plantear la 

adaptación de dicha solución en diferentes situaciones: 
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• Condiciones climáticas ideales: En el caso de realizar vuelos en situación de 

condiciones climáticas ideales, es decir, sin viento y con temperaturas 

moderadas, optimizar el vuelo autónomo del dron mediante la tecnología 

digital twin no supondrá una ventaja, ya que el vuelo estándar será el que 

consuma la menor cantidad de energía posible. 

• Condiciones climáticas adversas: En el caso de realizar vuelos en situación 

de condiciones climáticas adversas, es decir, con viento y lluvia, puede 

resultar muy interesante la optimización del patrón de vuelo del dron 

mediante digital twins, ya que se podrán realizar simulaciones en tiempo 

real de la situación del dron y del consumo energético del mismo para 

poder optimizar el vuelo. 

Los dos casos anteriormente presentados son válidos tanto si el dron es utilizado 

para realizar carreras, con cambios de dirección y velocidad bruscos, como si es 

empleado en condiciones más estables, como puede ser la fotografía aérea. En ambos 

casos, la simulación del vuelo mediante digital twins, aportará una ventaja. 

5.2.2.2. SUSTITUCIÓN DE BATERÍAS 

A la hora de realizar la sustitución de las baterías de un dron, dos son los aspectos 

fundamentales a tener en cuenta, de cara al impacto, tanto positivo como negativo, que 

pueda tener sobre el vuelo del dron: 

• Peso: Definitivamente, el peso de las baterías será la característica que más 

penalice el consumo energético del dron. A mayor peso, mayor será el 

empuje que deberán conseguir los motores para que la aeronave se 

mantenga en el aire. Otro factor a tener en cuenta es que, al aumentar el 

peso global del dron, aumentará la dificultad a la hora de realizar cambios 

de dirección rápidos. 

• Tamaño: Si bien el tamaño de la batería en sí mismo no supone un impacto 

en la maniobrabilidad del dron, hay que tener en cuenta que sí es una 

restricción a la hora de elegir la batería adecuada, ya que deberá adaptarse 
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al tamaño del chasis del vehículo, lo cual impactará de manera directa a la 

capacidad máxima de la batería que se pueda colocar. 

Teniendo en cuenta las dos características presentadas anteriormente, y siendo 

necesario un estudio basado en las propiedades de las baterías presentadas en el 

epígrafe 4.3, se puede considerar que la solución propuesta de sustituir las baterías 

aporta, por lo general, beneficio a la hora de ampliar el tiempo de vuelo máximo de un 

dron. 

5.2.2.3. SELECCIÓN DE ROTORES 

En epígrafes anteriores se han tratado las diversas características que hay que 

tener en cuenta a la hora de elegir las hélices correctas para un dron. A la hora de evaluar 

cómo de flexible es esta solución, se pueden destacar las siguientes características: 

• Ángulo de ataque 

• Número de palas 

• Tamaño 

Estas tres características serán las que más en cuenta habrá que tener a la hora de 

realizar la elección, ya que son las que más influyen en la eficiencia de vuelo del dron. 

En ángulo de ataque permitirá generar mayor o menor empuje al dron, para un 

mismo número de revoluciones de los motores, en detrimento de la movilidad del 

vehículo y del consumo energético. 

El número de palas que conformen la hélice también tendrá un impacto directo en 

el empuje realizado y en la eficiencia de vuelo, tal y como se presentó en el epígrafe 4.4. 

En cuanto al tamaño de las hélices, el factor principal es la longitud de las misas, si 

bien el peso también impactará de manera negativa en el consumo energético, tal y 

como se ha presentado en el caso de las baterías, los materiales de los que se fabrican 

las hélices hacen que este impacto sea muy bajo. La longitud de las hélices deberá 

permitir que puedan ser montadas sobre el chasis del dron, teniendo en cuenta que no 

es aconsejable que las hélices se solapen, ya que el rendimiento de la hélice inferior se 

vería reducido drásticamente. Tampoco es recomendable que los vértices de las hélices 
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estén muy juntos, ya que los vórtices que se pueden generar en los extremos impactarán 

de manera negativa en el rendimiento de las mismas. 

Hay que aclarar que, cuando se habla de impacto en el rendimiento o eficiencia 

del vuelo del dron, se está hablando de que, para conseguir el mismo vuelo, en cuanto 

a velocidad, giros, etc., será necesario un mayor consumo energético, ya que una mayor 

parte de esta energía consumida se perderá en calor u otros elementos diferentes al 

empuje de los rotores, que es el objetivo principal. 

Si bien no hay una regla fija sobre cuál es la hélice idónea para cada caso, se suele 

plantear que aquellas configuraciones que genera menor empuje son mejores para 

aplicaciones que requieran alta capacidad de reacción del dron (carreras, giros…) 

mientras que aquellas que generan un mayor empuje (para un mismo número de 

revoluciones) serán mejores para las aplicaciones que requieran unos desplazamientos 

más estables. 
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5.2.3. IMPACTO 

El impacto que tiene la aplicación de cada una de las soluciones sobre el consumo 

energético dependerá en gran medida de la situación en la que se encuentre el dron en 

el momento en que se aplique dicha solución. Es decir, volviendo al ejemplo de los 

diferentes tipos de neumáticos en los coches, no tendrá el mismo impacto el uso de 

ruedas lisas en condiciones calurosas que en condiciones de lluvia. Este contraste se 

hace más evidente si se comparase el impacto que tiene el uso de diferentes tipos de 

neumáticas en diferentes condiciones de carretera. 

Por esto, la evaluación del impacto que tienen las soluciones sobre el consumo 

energético de los drones no será hecha de manera analítica, usando datos específicos, 

sino que se emplearán informaciones extraídas de diferentes casos de uso, con lo que 

se podrá obtener una idea de la horquilla de valores en los que puede variar el impacto. 

Cabe destacar también que el impacto no tiene por qué ser exclusivamente 

positivo, por lo que se tendrán en cuenta, en los casos en los que aplique, las situaciones 

en las que la implantación de una solución sea desfavorable para el pilotaje. 

5.2.3.1. OPTIMIZACIÓN DEL PILOTAJE 

Para poder evaluar el impacto que tiene la solución de optimización del pilotaje 

sobre el consumo energético de un dron, se emplearán los resultados obtenidos en el 

caso de uso presentado en 4.5. 

Según los resultados presentados en la Tabla 6, el tiempo de vuelo del dron 

simulado con un modelo de orden reducido oscilaría entre 24.51 y 38.32 minutos, 

dependiendo de las condiciones de viento presentes en el momento del vuelo. A la vista 

de estos resultados, teniendo en cuenta que el tiempo medio de vuelo de un dron, en 

condiciones neutras y sin aplicar la solución planteada es de alrededor de 20 minutos, 

se pueden extraer varias conclusiones: 

• Por lo general, y sin tener otros modelos simulados, parece que la solución 

planteada tiene un impacto positivo en el consumo energético del dron y, 

por tanto, alargará el tiempo de vuelo del mismo. 
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• Los resultados obtenidos muestran que se puede llegar casi a duplicar el 

tiempo de vuelo, la horquilla de tiempos obtenida está entre un 22% más 

y un 91% más de tiempo. Sin duda estos resultados son muy optimistas y 

sería necesario realizar más simulaciones con modelos más precisos para 

conocer el impacto de manera más acertada. 

Por otro lado, hay que tener en cuenta los resultados mostrados en la Tabla 7. Esto 

muestra algunas configuraciones de vuelo con las que el dron no sería capaz de avanzar 

y que, por tanto, no serían válidas. Si bien la solución planteada sirve para evitar el uso 

de dichas configuraciones, será preciso asegurar que el control autónomo del dron es 

capaz de discriminarlas para evitar que el impacto de la solución sea negativo. 

5.2.3.2. SUSTITUCIÓN DE BATERÍAS 

Como ya se ha comentado en varios puntos a lo largo del trabajo, es muy 

importante realizar un estudio previo acerca de las baterías que van a ser utilizadas, ya 

que estas deben cumplir una serie de requisitos, como pueden ser el tamaño, el peso o 

la tensión. Es muy importante tener en cuenta estos factores a la hora de aplicar la 

solución sustitución de baterías para conseguir un mayor tiempo de vuelo ya que, en el 

caso de no hacerlo correctamente, se puede llegar al punto de reducir dicho tiempo. 

De cara a estudiar el impacto que la solución planteada tiene sobre el tiempo de 

vuelo del dron, hay que tener en cuenta que, para el caso específico de la sustitución de 

baterías, se van a tener a la vez impactos positivos y negativos. Será la suma de ambos 

impactos la que determine el signo del global. Es necesario entender cómo afecta cada 

una de las propiedades de las baterías al tiempo de vuelo para poder sacar conclusiones: 

• Capacidad: La capacidad de la batería es la propiedad que da un impacto 

positivo al tiempo de vuelo del dron. Si solo se tiene en cuenta esta 

propiedad, se podría decir que, a mayor capacidad de la batería instalada, 

mayor será el tiempo de vuelo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que 

un aumento en la capacidad supondrá un aumento en el tamaño y el peso 

de la misma. 
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• Peso: Si bien la capacidad es la propiedad que indicará el tiempo que el 

dron podrá estar volando, con el peso de la batería se podrá calcular el 

aumento del empuje que será necesario realizar para que le dron se 

mantenga en el aire. Este aumento del empuje necesariamente significará 

un aumento en el consumo energético por parte de los rotores, por lo que 

se puede considera que el peso es una de las características que impactan 

de manera negativa. 

• Tamaño: Si bien el tamaño de la batería no impacta de manera positiva ni 

negativa al tiempo de vuelo del dron, hay que tener en cuenta que es una 

característica ligada a las dos anteriores, es decir, una batería de mayor 

tamaño seguramente tenga una mayor capacidad, pero también tendrá 

un peso mayor. Además, hay que tener en cuenta que el tamaño de la 

batería no puede exceder unas medidas determinadas, impuestas por el 

tamaño del chasis del dron sobre el que irá montado ya que, si no, podrá 

ejercer un impacto negativo sobre el dron a la hora de realizar diferentes 

movimientos.  

Por todo esto, se puede considerar que el tamaño de la batería generará, 

por lo general, un impacto nulo de cara a evaluar el tiempo de vuelo de un 

dron, o, en el caso de no estar bien elegida, un impacto negativo. 

En conclusión, se puede decir que, si se tienen en cuenta todos los aspectos 

presentados en el trabajo, la sustitución de las baterías de un dron puede ser una técnica 

positiva en términos de tiempo de vuelo. El impacto de la solución dependerá del tipo 

de batería empleada y de su capacidad, pero en todos los casos aumentará dicho 

tiempo, aunque no sea mucho. 
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5.2.3.3. SELECCIÓN DE ROTORES 

Al igual que se ha hecho a la hora de evaluar el impacto de la sustitución de 

baterías sobre el tiempo de vuelo de un dron, es necesario realizar una evaluación 

exhaustiva de cada uno de los tipos de hélices del mercado para determinar cómo 

impacta cada una de ellas en el incremento del tiempo de vuelo y, en última instancia, 

si ese impacto global es positivo o negativo. Hay que tener en cuenta, además, que esta 

solución no sólo impacta en el tiempo de vuelo máximo sino, además, en el tipo de 

pilotaje que se podrá hacer ( ya se vio en el apartado 5.2.2 que esta solución no es muy 

flexible ya que cada una de las hélices aportará beneficio en casos específicos, mientras 

que tendrá un impacto negativo en otros casos). A la hora de hacer la evaluación del 

impacto, sólo se tendrán en cuenta aquellas configuraciones que sean positivas. 

Las características a tener en cuenta a la hora de evaluar el impacto de unas hélices 

u otras en el tiempo de vuelo de un dron serán: 

• Tamaño: El tamaño de las hélices tiene un impacto directo en el empuje 

que generarán los rotores. A mayor tamaño, mayor será el empuje, sin 

embargo, esto impacta directamente en el par que deben ejercer los 

motores para girar a la misma velocidad. 

• Ángulo de ataque: Al igual que el tamaño de las hélices el ángulo de ataque 

determinará el empuje que realizan las hélices para un número de 

revoluciones determinado. 

• Número de palas: El aumento del número de palas que forman la hélice 

aportarán también más empuje. En general se deberá trabajar con las tres 

propiedades (tamaño, ángulo de ataque y número de palas) para poder 

conseguir la combinación más adecuada para cada caso. 

• Peso: El peso de las hélices es muy bajo, por lo que el impacto sobre el 

consumo energético y, por tanto, el tiempo de vuelo del dron es 

despreciable. 

Es bastante complejo realizar un análisis del impacto que un tipo de hélices u otras 

tendrán en el consumo energético de un dron en vuelo, ya que su principal área de 
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impacto será el tipo de vuelo que realice el dron. Una vez evaluado el tipo de vuelo que 

se va a realizar y seleccionadas las hélices adecuadas, no se detectará una mejora 

sustancial, por lo que se puede concluir que el impacto es bajo o nulo, pero nunca 

negativo, siempre y cuando las hélices hayan sido elegidas de manera correcta para el 

tipo de vuelo que se vaya a realizar. 
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5.3. COMPARATIVA 

En la Tabla 8, se presenta un resumen de la comparativa realizada entre las soluciones. 

en función de los criterios planteados. 
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Tabla 8, Comparativa de soluciones
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

A continuación, basándose en la evaluación previa, realizada en 5.2 y 5.3, se 

presenta la Tabla 9 en la que el autor concluye de manera numérica, la idoneidad de 

cada una de las soluciones frente a cada uno de los criterios. Hay que tener en cuenta 

que estas valoraciones están basadas en los datos que se han podido recopilar a lo largo 

del trabajo y cómo el autor ha percibido que las soluciones planteadas pueden ayudar a 

la problemática presentada, el bajo tiempo de vuelo de los drones comerciales. 

 El significado de cada uno de los valores presentes en la siguiente tabla busca 

aportar al evaluador una visión rápida y sencilla de lo que el presente trabajo ha querido 

reflejar, a saber, qué opciones tiene un usuario para poder aumentar de manera 

sustancial el tiempo de vuelo de un dron. Los valores usados en la tabla y su significado 

son los siguientes: 

• 0 – No cumple con el criterio especificado 

• 1 – Cumple bien con el criterio especificado 

• 2 – Cumple de manera óptima con el criterio especificado 

 

Tabla 9, Conclusiones de los criterios de evaluación 

Como conclusión, se puede asegurar que, pese a su dificultad de implantación, la 

solución basada en digital twins puede ayudar en gran medida a la mejora de la 

eficiencia energética, lo que, entre otras cosas, supone un gran ahorro económico ya 

que se podrán espaciar los tiempos de carga. Además, la solución planteada asegura que 

el dron volará siempre en las condiciones óptimas, de manera que, en caso de llevar una 

carga, esta irá lo más estable posible. 

Si bien es cierto que se trata de la opción que mayor impacto tiene sobre el tiempo 

de vuelo, también es la opción más difícil de implantar. Para aquellos usuarios que no 

dispongan de los medios o el conocimiento necesario que requiere la implantación de 
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un sistema software que optimice el vuelo autónomo de un dron, se recomienda la 

aplicación de la solución sustitución de batería, ya que no requiere unas consideraciones 

previas muy complejas, y aporta buenos resultados de manera general. 

Por último, se ha visto a lo largo del trabajo que, si bien las hélices que se usen en 

los drones tienen un alto impacto en el vuelo del mismo, este impacto sobre todo será 

negativo, es decir, una mala configuración de hélices te perjudicará en gran manera, 

pero una configuración optima permitirá que el vuelo sea más fluido, aunque no se verá 

reflejado en gran medida en el consumo energético. 

De cara a continuar con el presente trabajo, sería interesante realizar simulaciones 

más completas con modelos realistas de drones y de los entornos de vuelo, de manera 

que se tengan modelos de bajo coste computacional que aporten resultados lo más 

similares posibles a la realizad. Para esto, también será bueno construir modelos de 

laboratorio sobre los que realizar el proceso de pilotaje con digital twins. 

Otra solución que sería interesante abordar es la planteada en [39], en la que se 

valora la posibilidad de emplear plataformas móviles, repartidas por las zonas de 

navegación de los drones, y que permitan realizar cargas rápidas a estos a lo largo de su 

recorrido.  
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LISTADO DE SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS 

• Cd: Coeficiente aerodinámico de resistencia al avance 

• DT: Digital Twin 

• Fd: Fuerza del dron 

• Fv: Fuerza del viento 

• LiPo: Batería de Litio y Polímero 

• NiCd: Batería de Níquel-Cadmio 

• NiMH: Batería de Níquel-Metal Hidruro 

• P: Presión del viento 

• Ro: Densidad del aire seco 

• ROM: Reduced Order Model, Modelo de orden Reducido 

• V: Velocidad del viento 
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