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RESUMEN 

 

     El presente documento presenta el desarrollo de un sistema de estabilización y control 

de un drone, mediante arduino para video vigilancia de las barras de los equipos de la Liga 

Rodrigo Paz. El proceso de simulación y montaje de los elementos han sido programados 

en la tarjeta arduino UNO, además de otros componentes para el control de motores y 

control de estabilidad del drone, así como también baterías LIPO recargables que se utiliza 

en el aeromodelismo y que son las más adaptables para este tipo de proyecto, también un 

emisor RC que servirá para controlar el drone desde la superficie de la tierra. 

     Dicho trabajo es presentado como proyecto de fin de carrera, para optar por el título de 

Ingeniero en Electrónica Digital y Telecomunicaciones en la Universidad Tecnológica 

Israel que se encuentra ubicada en la ciudad de Quito. 

     Palabras claves – Tarjeta arduino, drone, sensor MPU, variador de velocidad (ESC), 

batería LIPO, Motores brushless, Protoboard. 
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ABSTRACT 

 

     This document presents the development of a system of stabilization and control of an 

unmanned aircraft, by means of arduino for video surveillance, of the rods of the Rodrigo 

Paz League teams. The simulation process and the assembly of the elements have been 

programmed in the UNO card, in addition to other components for the control of the motors 

and the stability control of the unmanned aircraft, as well as the rechargeable LIPO batteries 

that are It is used in aeromodelling and they are the most adaptable for this type of project, 

as well as an RC transmitter that will not be used to control the drone from the surface of 

the earth. 

 

     This work is presented as an end-of-career project for the operation of the degree in 

Digital Electronics and Telecommunications Engineering at the Technological University 

of Israel, located in the city of Quito. 

 

     Keywords - Arduino board, drone, MPU sensor, speed variator (ESC), LIPO battery, 

Brushless motors, Protoboard 
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INTRODUCCIÓN 
 

     Antecedentes de la situación de estudio. 

 

     Hace años atrás el hombre ha empezado a interactuar con las máquinas, en diversas 

actividades, tales como; video juegos, entretenimiento, medicina, y algunas otras 

aplicaciones que han logrado dar un grado de conformidad a los seres humanos (Cobeña, 

2018).  

     El desarrollo de vehículos aéreos no tripulados (UAV o comúnmente conocido como 

drone) ha crecido significativamente en el aérea militar y civil, lo cual brinda soluciones, 

tales como; ingreso a lugares de difícil acceso, tareas de vigilancia, reconocimiento 

geográfico, entre otros (Castaña, Henao & Valencia, 2016). 

     Los drones han traspasado las fronteras del ámbito militar al civil y se ha convertido 

infinidades de aplicaciones civiles, debido a que tienen la ventaja de ser teledirigidos con 

capacidad de vuelo mediante coordenadas preestablecidas previamente. (Mesa & Izquierdo, 

2015). 

 

Planteamiento del problema y justificación del problema. 

 

     En la actualidad la Liga Deportiva Barrial Rodrigo Paz, ubicado en el Barrio Atacazo, 

mantiene encuentros de futbol muy interesantes porque muchos fanáticos acuden a verlos, 

en esa situación mantener un orden es muy difícil, debido a que existen barras de los 

diferentes equipos que en muchas ocasiones presentan peleas entre las barras rivales en los 

encuentros deportivos. Para tratar de solventar estos problemas, se puede instalar cámaras 

de vigilancia, pero se presentan varios problemas con este tipo de aparatos los cuales son: 

 Grabar en un solo sentido, es decir no enfoca exactamente donde se quiere grabar. 

 Una vez que se instale se la deberá dejar estática y esto conlleva a un riesgo de que 

la roben, ya que si se instala solo cuando se va a grabar, será una pérdida de tiempo 

y dinero. 

 Si existiera algún inconveniente con las barras anteriormente mencionados, 

fácilmente dichas personas podrán ir en contra de la cámara, taparla o romperla. 
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     Con un drone se solventa todos esos problemas, ya que se puede manipular a 

conveniencia y enfocar donde quiera grabar, aparte se puede guardar sin ningún problema 

cuando finalice la grabación, es por eso que “se propone un sistema de vigilancia del 

comportamiento de las barras de los equipos y que grabe los posibles enfrentamientos entre 

ellas, cuando sucedan y con capacidad de ser guardada para posteriormente revisarlas y 

sancionar a las barras de los equipos infractores.” (Segundo Iza, comunicación personal del 

presidente de la Liga Rodrigo Paz, 28 de marzo de 2018). 

     Con este proyecto se podrá grabar por lo menos 35 minutos (ya que los encuentros en 

dicha liga duran 35 minutos cada tiempo), en calidad High Definition, además se tendrá en 

cuenta que únicamente graba cuando exista conflictos y en él entre tiempo se podrá cargar o 

cambiar de batería y el tiempo de grabación en general dependerá del teléfono utilizado, en 

este caso deberá tener espacio suficiente para grabar 35 minutos continuos. 

 

Objetivo general. 

 

 Desarrollar el sistema de estabilización y control de un drone, mediante arduino para 

video vigilancia de las barras de los equipos de la Liga Rodrigo Paz. 

Objetivos específicos. 

 

 Establecer los parámetros de funcionamiento de los elementos del sistema, el tipo de 

cámaras y el VCR del sistema de vigilancia. 

 Programar la placa electrónica de control y estabilización del drone. 

 Definir el posicionamiento adecuado de la de cámara en el drone para monitoreo de 

las barras. 

 Desarrollar la etapa de comunicación para envió y grabación de imágenes a tierra. 

 Ejecutar pruebas de funcionamiento del drone. 

Alcance. 

 

     En el presente proyecto se propone un modelo de implementación de un drone de 

monitoreo que graba a las barras en la Liga Deportiva Barrial Rodrigo Paz en caso de que 

exista conflictos, de este modo cuando suceda algún acto anormal (peleas, discusiones, etc.) 

un operador en tierra pondrá en funcionamiento el dispositivo para grabar dichos actos 
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anormales. En un estudio de Ruiperez, P (2010, p. 11), se menciona que los drones son el 

futuro de las grabaciones. 

Descripción de los capítulos. 

     En los posteriores capítulos se procederá con la información y ensamblaje del SISTEMA 

DE ESTABILIZACIÓN Y CONTROL DE UN DRONE, MEDIANTE ARDUINO PARA 

VIDEO VIGILANCIA, DE LAS BARRAS DE LOS EQUIPOS DE LA LIGA RODRIGO 

PAZ, la cual se detallan posteriormente. 

    



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 
 

 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

      

     El presente proyecto se basa en la construcción de un equipo aéreo no tripulado, lo que 

comúnmente se los conoce como drones, este trabajo está enfocado más específicamente en 

la construcción de vehículos aéreos de cuatro hélices, ya que presentan un mayor grado de 

estabilidad en el momento de mantenerse en el aire y son los más comunes tanto en el 

mercado como en aplicaciones comerciales, militares, etc. 

     La presente de investigación consta de dos partes fundamentales, las cuales son 

presentadas a continuación: 

     Como primera fase constará de un estudio acerca de los drones, es decir de su 

funcionamiento, características principales, componentes necesarios para realizar un drone, 

modos de vuelo, etc. en el cual se ha investigado el uso que se da a estos equipos dentro de 

la sociedad actual, ya sea en la vida civil o en la vida militar y su funcionamiento técnico. El 

presente estudio se divide en tres partes: 

 Historia de los drones. 

 Uso de los dones. 

 Explicación del funcionamiento de los drones y sus componentes. 

     Como segunda fase se tiene la parte práctica, es decir la programación de los dispositivos 

electrónicos que se utilizará en el drone para que sea controlado por la tarjeta arduino UNO. 

1.1. Historia de los drones 

1.1.1. ¿Qué es un drone? 

     Un drone como se puede apreciar en la figura 1.1, es un equipo aéreo no tripulado y que 

puede ser manejado mediante control remoto a distancia por los seres humanos, aunque en 

la actualidad existen drones que no es necesario que sean controlados por alguna persona, 

ya que ellos mismo se pueden controlar mediante programación de software que tendrá 

coordenadas preestablecidas. Cortes, A (2014-2015 p. 13). 



5 

CAPITULO 1 FUNDAMENTACIÓN TEORICA  

 

     Un vehículo aéreo no tripulado como ya se ha indicado anteriormente, es un robot volador 

que no necesita de una persona en su interior para volar, ya que puede ejecutar acciones que 

se le han programado, por lo tanto, realizará las tareas sin la necesidad de ser piloteado por 

los seres humanos. 

     En sus inicios fueron diseñados principalmente para usos militares, por su gran ventaja 

de no contener un tripulante a bordo, y así reducir el riesgo para los seres humanos, pero en 

la actualidad son utilizados en la vida civil, como entretenimiento para los niños, jóvenes y 

adultos. Castañeda & Henao (2016 p. 18). 

 

Figura 1.1.- Ejemplo de un drone.  

Fuente (Cortez, 2014-2015) 

1.2. Historia. 

     Según Cobeña, G (2018 p. 21), los drones han causado una gran admiración hacia la 

tecnología, ya que son vehículos que pueden controlarse fácilmente mediante un celular, 

tablet o laptop. Estos aparatos son capaces de llevar consigo otros instrumentos que permitirá 

en gran medida a la resolución de problemas, como por ejemplo, llevar cámaras para ayudar 

a descubrir lugares que los seres humanos son incapaces llegar con facilidad, esta es una de 

las razones por la cual se utilizan en diversos proyectos científicos y no científicos. 

     La mayoría de las personas piensan que los drones son una tecnología que surgió 

recientemente, pero no es así, ya que la existencia de estos equipos se remonta a 100 años 

atrás, para ser un poco más exactos, en la primera guerra mundial, pero únicamente se utilizó 

como maquinaria de entrenamiento, debido a la falta de tecnología ya que no eran tan 

precisos. 

     La NASA fue una de las primeras instituciones no militares que desarrolló y usó drones. 

Sus investigaciones en este campo se iniciaron en 1969 con el programa PA-30, que consistió 

en controlar un avión desde una estación en tierra, el cual llevo un piloto en caso de que 
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exista alguna falla mecánica. Más tarde implementó nuevos programas para mejorar los 

diseños y la maniobrabilidad de estas aeronaves. En 1990 surgió un programa junto a otras 

industrias para desarrollar tecnologías que ayudaron a abrir el mercado de los drones y que 

dio buenos resultados, y continuó con la búsqueda para resolver los principales 

impedimentos tecnológicos y políticos que se restringió el desarrollo de los equipos aéreos 

no tripulados. Velásquez, G (2012, p. 30). 

     Pero estos estudios no quedaron ahí, ya que diferentes empresas empezaron con el 

desarrollo de estos vehículos, se empezó con la incorporación de cámaras, sensores y demás 

aparatos electrónicos que más adelante se mencionará. De igual manera la tecnología 

evoluciono y por ende los drones crecen tecnológicamente, como por ejemplo, volar por más 

tiempo y a una altura mucho mayor. 

     En la actualidad estos equipos utilizan la tecnología más sofisticada, por lo que se 

aprovechan en aplicaciones militares y civiles, estos equipos en la actualidad pueden volar 

por más de una hora y a velocidad mayores a 50 km/h, con una estabilidad excelente, aun 

después de conocer que existen fuerzas perturbadoras en el medio ambiente que lo 

desestabilizan en su vuelo. 

1.2.1. Usos de los drones. 

     En la actualidad existe un sin número de aplicaciones en las cuales se mencionan los 

drones, en este capítulo se verá las más utilizadas: 

 Uno de los principales usos de los drones son en las canchas de futbol, como se pudo 

apreciar en el mundial de Rusia 2018, en el cual se utilizó para tomar fotos y realizar 

grabaciones aéreas, donde capturan las mejores jugadas mostradas desde un ángulo 

superior, de esta forma se tiene una toma mucho más eficiente al momento de 

sancionar jugadas que a simple vista son casi imposibles de verlas. 

 Otro uso común, es en la publicidad, ya que son protagonistas de diversas campañas 

publicitarias, que toman imágenes aéreas o a su vez videos de eventos publicitarios 

y transmitiéndolos en vivo en el internet, lo que comúnmente se lo conoce como 

streaming. 

 También se puede ver en situaciones de emergencia, cuando existe un desastre 

natural, estos equipos llegan a zonas de difícil acceso, es por eso que se le considera 

como un pequeño salvavidas. 

 Los drones tienen una gran utilidad en la topografía. Existen varias empresas 

alrededor del mundo que se especializan en brindar el servicio de topografía tales 
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como; fotografía para la obtención de cartografía, orto fotos y modelos digitales que 

son utilizados en la industria, la arqueología, la agricultura, la minería, entre otros. 

 Se puede aprovechar este tipo de prototipos como vigilancia fronteriza, ya que 

existen algunos países que utilizan los drones en la vida militar para monitoreo, es 

decir para controlar los ingresos marítimos o en las fronteras.  

1.2.2. Estructura 

     Antes de la fabricación de los drones, existe un punto fundamental que se debe tener en 

cuenta es la forma que se implementará la estructura, ya que hay un gran número de formas 

de drones, mediante esta decisión que se tome, se contará con una visión más clara a la hora 

de decidir la programación que se utilizará. Cobeña, G (2018 p. 35), 

     En el mercado actual, como se mencionó se tiene un sin número de estructuras (chasis) 

que se utilizan para realizar drones, se tiene en forma de +, Y, X o H tal como se muestra en 

la figura 1.2, de esta forma se puede elegir cual es el más indicado para la actividad que va 

a realizar. Pero habitualmente se suele construir aquellos que tienen la forma de + o X, ya 

que esta estructura posee brazos iguales, de esta forma se tiene un mejor control y estabilidad 

con el chasis. 

 

Figura 1.2.- Tipos de estructuras de drones  

Fuente (Castañeda, 2016) 

1.3. Motores. 

     Por lo descrito por Velásquez, G (2012, p. 41), los motores son los actuadores del sistema 

para conseguir todos los movimientos que tenga el drone, ya que de su buen funcionamiento 
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y en el sentido correcto depende que el drone pueda volar y que se pueda desplazarle hacia 

donde se necesite, además se tiene en cuenta que llevará en su interior una carga.  

     En el mercado existen diversos motores eléctricos como se puede apreciar en la figura 

1.3, son diseñados para mantener en el aire al drone que se diseñará. Un motor eléctrico no 

es más que un dispositivo que convierte la energía eléctrica en energía mecánica en forma 

de un par de tensión. 

     Su funcionamiento consta de pasar la corriente eléctrica por un bobinado de hilo de cobre 

que se encuentra enrollado, en la parte móvil del motor, que se le conoce como rotor, de esta 

forma se produce un campo magnético, cuya polaridad se opone al de un imán que se 

encuentra en la carcasa del estator, de esta forma se genera una fuerza de repulsión entre 

ambas parejas de polos, lo cual resulta que gire el eje. 

 

Figura 1.3.- Motor brushless  

Fuente (Cobeña, 2018) 

     Para los cálculos que se realizarán al momento de elegir los motores se tiene las siguientes 

formulas: 

𝐸𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑡

4
 

Ecuación 1.1.- Empuje del motor 

Fuente (Castañeda, 2016) 

 

𝐸𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑡

4
 + Pm 

Ecuación 1.2.- Empuje del motor con peso del mismo 

Fuente (Castañeda, 2016) 
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1.3.1. Sentido de giro de los motores. 

     En la figura 1.4, se hace referencia a los motores, donde se encuentran numerados para 

una mejor comprensión, en un drone los motores 1 y 3 deben girar en un sentido (horario o 

anti horario), y los motores 2 y 4 deben girar en el sentido opuesto a los motores 1 y 3 para 

tener estabilidad y un buen balance. Ya que si se pone todos los motores a girar en el mismo 

sentido, no se podrá controlar la dirección del dispositivo y se tendrá problemas en el vuelo. 

 

 

Figura 1.4.- Sentido de los motores.  

Fuente (Meza, 2015) 

1.4. Hélices 

     Como se puede apreciar en la figura 1.5, las hélices son las encargadas de generar impulso 

al drone para que este pueda mantenerse en el aire y estable, mediante su giro y su correcta 

instalación (sentido) en el motor.  

 

Figura 1.5.- Hélices.  

Fuente (Velásquez, 2012) 
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     La mayoría de los drones constan de cuatro hélices, por lo tanto cuatro motores, los cuales 

dos girarán en sentido horario y los otros dos motores deberán girar en sentido anti horario 

(figura 1.6). Esto aplica para el drone el cual se va a diseñar ya que existen drones que 

utilizan tres, ocho o más hélices. El sentido de giro de las hélices es una parte fundamental 

para que el drone pueda elevarse del suelo. 

 

Figura 1.6.- Dirección de las hélices.  

Fuente (Moyano, 2012) 

1.4.1. Tamaño. 

     El tamaño y el grado de inclinación de las hélices del drone vienen determinadas por dos 

números, una hélice se mide de punta a punta, se conoce en algunos casos como el grado de 

circunferencia que generan al girar. Un ejemplo típico es encontrar hélices con la siguiente 

numeración; 5x3x2, el cual indica que tiene un tamaño de 5”( pulgadas) y un grado de 

inclinación de 30 grados, su último número indica el número de palas de la cual está 

compuesta, para este ejemplo será de dos palas. Moyano, S (2012, p. 23). 

     Las hélices de un drone deberán ser del mismo tamaño todas, ya que un aumento del 

tamaño o del grado de inclinación afectara en el empuje, por lo tanto el consumo de la energía 

de la batería aumentará, por lo que se debe tener en cuenta el tamaño de las hélices el 

momento de elegirlas. 

1.4.2. Material de las hélices. 

     Las hélices se pueden fabricar de varios materiales, entre los más comunes se tiene el 

plástico, madera y fibra de carbono, lo cual depende del propósito del drone. El material de 

las hélices aporta propiedades únicas para el drone, por ejemplo: el plástico hace que las 

hélices sean muy duraderas y resistentes a los golpes, la fibra de carbono brinda la capacidad 

de disminuir el peso del drone y la madera brinda una mayor suavidad a las hélices en 

términos de vuelo. Moyano, S (2012, p. 22). 
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1.4.3. Forma de las hélices. 

     Como en todo vehículo aéreo, la forma de las hélices juega un papel fundamental en el 

correcto funcionamiento del drone, al igual que el tamaño, otra parte importante que se debe 

tomar en cuenta al adquirir una hélice es la forma de la punta, ya que se puede encontrar de 

tres formas: 

 Acabadas en punta. 

 Bullnose. 

 Hibridas. 

     A continuación se definirá cada una de estas hélices. 

 Hélices acabadas en punta. 

     Las hélices presentadas en la figura 1.7, son más eficientes en relación al consumo-

empuje. Estas ofrecen un mayor tiempo de vuelo pero con menor fuerza.  

 

Figura 1.7.- Hélices en punta.  

Fuente (Moyano, 2012) 

 Bullnose o tamaño cortó. 

     En la figura 1.8 se presenta las hélices de tamaño corto las cuales son poco eficientes, sin 

embargo tienen la ventaja de conseguir un mayor empuje pero el consumo de energía es 

elevado, esto se debe a que tienen una mayor superficie de las que son acabadas en punta. 
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Figura 1.8.- Hélices bullnose.  

Fuente (Moyano, 2012) 

 

 Hélices hibridas. 

     Como se puede apreciar en la figura 1.9., este tipo de hélices se encuentra entre medias 

de las dos anteriores, lo cual se tendrá un buen equilibrio entre consumo y empuje. 

 

Figura 1.9.- Hélices hibridas. 

Fuente (Moyano, 2012) 

1.5. Control de velocidad. 

     Como se puede apreciar en la figura 1.10, el control de velocidad por sus siglas en ingles 

ESC (Electrónica Speed Controller) es el que se utiliza para proporcionar el control de vuelo 

y capacidad de controlar la dirección y la velocidad del drone. 

     El ESC es el que proporciona el voltaje correcto y la corriente que los motores van a 

consumir. La mayoría de los controladores de velocidad electrónicos permiten hacer girar 
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en un solo sentido a las hélices de los drones, pero con el software correcto se puede girar 

en dos direcciones. Mesa & Izquierdo (2015, p. 34). 

 

Figura 1.10.- Controlador de vuelo.  

Fuente (Cortez, 2014-2015) 

     Como se puede apreciar en la figura, el ESC tiene tres cables de salida hacia sus motores, 

esto es para la conexión de motores con escobillas (brushed), es decir son compatibles con 

este tipo de motores, pero eso no quiere decir que no se pueda conectar con motores sin 

escobillas.  

     El ESC está compuesto de un circuito por varios componentes, de los cuales, el propósito 

del variador es regular la velocidad de los motores conjuntamente con el sentido de giro. 

     La mayoría de los ESC cuentan con un sistema BEC (variadores lineales), con el cual se 

puede regular el voltaje que entrega, de esta forma se estabiliza la velocidad de los motores 

para hacer funcionar el receptor y los servos. 

     Estos variadores lineales como se mencionó hacen posible regular el voltaje de la batería 

LIPO con la ayuda de varias resistencias, con esto se puede trabajar a 5 [V] sin quemar los 

motores.  

1.5.1. Controlar un motor atreves del ESC 

     Como se observa en la figura 1.11, la mayoría de variadores en general son controladores 

de modulación por ancho de pulso (PWM) para controlar motores eléctricos. El receptor del 

drone mandará una señal al ESC con variaciones de 1 a 2 ms. En la primera parte el motor 

se encontrará parado, cuando pase 1.5 ms. los motores funcionarán al 50% de su potencia, 

pero al alcanzar los 2 ms. los motores funcionarán al 100% de su potencia. Ruiperez, P (2010, 

p. 36), 
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Figura 1.11.- Modulación por ancho de pulsos PWM.  

Fuente (Cortez, 2014-2015) 

 

1.6. Arduino: 

     Se implementará el proyecto con la plataforma arduino, ya que es la placa que más se 

utiliza en el momento de realizar circuitos electrónicos y en la cual se han elaborado un sin 

número de aplicaciones electrónicas.   

     Arduino es una plataforma de hardware libre, que se basa en un microcontrolador central 

programable, en el cual se almacena toda la información, y un entorno de desarrollo para 

facilitar el uso de la electrónica en diversos proyectos. 

     Igualmente, arduino proporciona un software que es de gran utilidad ya que tiene un 

entorno de desarrollo (IDE) que implementa el lenguaje de programación arduino y el 

bootloader ejecutado en la placa. Arduino se trata de una plataforma de código abierto 

basado en el lenguaje C, lo cual se puso a disponibilidad todos los esquemáticos con el más 

mínimo detalle, por si alguien desea fabricar su propia placa arduino. 

1.6.1. Tipos de arduino: 

     Existe una gran variedad de placas arduino en la actualidad, pero aquí se mencionará las 

más utilizadas: 

 Arduino UNO. 

 Arduino Leonardo. 

 Arduino Mega. 

 Arduino NANO. 
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     Como se observa en la figura 1.12, el arduino UNO es el más básico en placas que se 

tiene, pero con esto no se quiere decir que es una placa inservible, al contrario, tiene grandes 

utilidades para la fabricación de proyectos. Sus principales características son: 

 Posee un microcontrolador ATmega 328. 

 Comunicación serie para el intercambio de datos (Tx y Rx). 

  Tiene 14 pines digitales I/O (6 salidas PWM). 

 Posee 6 entradas analógicas. 

 Pines de alimentación para periféricos de 3.3 V y 5 V. 

 

Figura 1.12.- Hardware arduino y cable USB.  

Fuente (Castañeda, 2016) 

1.7. Sensor IMU (Inertial Measurement Unit): 

     Otro punto muy importante por el que se escogió trabajar con arduino, es la disposición 

de un bus I2C (Inter-Integrated Circuit), en el cual se ha puesto a disposición la integración 

del sensor MPU-6050 como se puede apreciar en la figura 1.13. 

 

Figura 1.13.- Sensor IMU  

Fuente (Castañeda, 2016) 



16 

CAPITULO 1 FUNDAMENTACIÓN TEORICA  

 

     El sensor IMU es un dispositivo electrónico con el cual se medirá la velocidad, 

orientación y fuerzas gravitacionales del drone, está formado por 3 acelerómetros y 3 

giroscopios, el cual tiene incorporado un magnetómetro de tres ejes, con el cual se podrá 

medir el ángulo de giro en el eje z. Cortes, A (2014-2015 p. 33).  

 

Figura 1.14.- Sensor IMU con vista hacia sus ejes.  

Fuente (Cobeña, 2018) 

     El sensor IMU, como se aprecia en la figura 1.14, se utilizará por el precio bajo que tiene 

en el mercado, además es el más competitivo ya que tiene un extendido uso y fiabilidad. 

1.7.1. Funcionamiento del sensor IMU. 

     La principal función del sensor IMU, es detectar fuerzas específicas (aceleración), con la 

ayuda de uno o más acelerómetros. Miden las variaciones de velocidad que están 

perpendicularmente a la superficie del propio sensor, la cual proporciona una tensión 

proporcional a la aceleración que sufre el propio sensor como se muestra en la figura 1.15. 

 

Figura 1.15.- Funcionamiento sensor IMU con acelerómetros.  

Fuente (Meza, 2015) 

     En la figura 1.16 se muestra como detecta los cambios de orientación el sensor IMU, con 

el uso de uno o más giroscopios, el cual mide las variaciones de los ángulos en un eje 



17 

CAPITULO 1 FUNDAMENTACIÓN TEORICA  

 

determinado, de esta forma entrega una tensión proporcional al ángulo de giro del drone, o 

la rotación que sufre el sensor. Cortes, A (2014-2015 p. 34). 

 

Figura 1.16.- Funcionamiento sensor IMU con giroscopios.  

Fuente (Meza, 2015) 

1.7.2. Acelerómetros: 

     Estos dispositivos son capaces de medir el efecto de la fuerza de gravedad sobre ellos 

mismos, ya que se dispone de tres acelerómetros que forman tres ejes ortogonales. Se debe 

tener en cuenta que la aceleración es la variación de la velocidad por la unidad de tiempo, es 

decir que cambia su velocidad con respecto al tiempo y que la segunda ley de Newton indica, 

que en un cuerpo con masa constante, la aceleración de un cuerpo es proporcional a la fuerza 

que actúa sobre el mismo. En base a este concepto, es por el cual se utilizará los 

acelerómetros para medir la aceleración de los drones. 

     Los acelerómetros internamente tienen un dispositivo llamado MEMS que sus siglas en 

ingles dicen MicroElectro Mechanical Systems, que de forma similar a un sistema masa 

resorte permite medir la aceleración, como se muestra en l figura 1.17. 

 

Figura 1.17.- Dispositivo MEMS.  

Fuente (Velásquez, 2012) 
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     Estos dispositivos son uno de los más grandes avances en la tecnología, ya que, en base 

a este descubrimiento, se ha logrado reducir a tamaños muy pequeños la fabricación de 

sistemas que combinan elementos mecánicos y electrónicos. 

1.7.3. Giroscopio. 

     El giroscopio consiste en un aparato que mide la orientación de un objeto en el espacio, 

fue desarrollado por Foucault, el primer giroscopio era mecánico y de un tamaño 

considerablemente grande, debido a su tamaño eran pesados, lo que resulta difícil para 

manipular objetos pequeños y que tengan que moverse a libertad y con rapidez. Pero en la 

actualidad se han desarrollado giroscopios MENS (pequeños y livianos), gracias a este 

avance en los giroscopios se elimina el problema que se tendrá con el tamaño y el peso. 

     El giroscopio MENS dispone de dos masas conocidas con cierta movilidad lograda 

mediante materiales flexibles. Por ello es que las masas perciben el efecto coriolis y deberán 

desplazarse. 

 Efecto Coriolis. 

     Esta fuerza o comúnmente conocida como efecto coriolis, se debe a su investigador 

Gaspard G. de Coriolis, quien lo descubrió, ya que es un efecto que un observador de 

rotación aprecia sobre cualquier cuerpo que se mueve con respecto a él. Castañeda & Henao 

(2016 p. 37). 

     Este efecto se trata de la fuerza de inercia y aceleración, como la desviación que producen 

estos cuerpos en movimiento, la cual solo la detecta el observador en rotación, debido a su 

propia aceleración normal. La fuerza coriolis es diferente de la fuerza centrífuga, ya que la 

fuerza coriolis es siempre perpendicular a la dirección del eje de rotación del sistema y la 

dirección de movimiento de un cuerpo, vista desde el sistema de rotación. 

     Tiene dos componentes: 

 Componente tangencial: La cual se debe a la componente radial del movimiento 

del cuerpo. 

 Componente radial: esta se debe a la componente tangencial del movimiento del 

cuerpo. 
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1.8. Alimentación para el drone. 

1.8.1. Baterías LiPo. 

     Como se muestra en la figura 1.18, las baterías LiPo llamado así por su abreviatura de 

Litio y Polímero, es del tipo de baterías recargables que son más utilizados por los sistemas 

eléctricos de radiocontrol, especialmente drones, aviones, helicópteros, multicópteros, etc.  

     Estas baterías son la causa principal por las que los vuelos eléctricos son ahora una opción 

muy viable respecto a los que funcionan con combustible, ya que no solo significa un ahorro 

de dinero sino una protección para el medio ambiente. 

 

Figura 1.18.- Batería LIPO.  

Fuente (Velásquez, 2012) 

     Para calcular los valores totales que entrega la fuente, se tomará en cuenta la siguiente 

fórmula: 

V total = Voltaje x # celdas 

Ecuación 1.3.- Voltaje de la fuente 

Fuente (Castañeda, 2016) 

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

Ecuación 1.4.- Corriente de la fuente 

Fuente (Castañeda, 2016) 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 =  𝐴𝑚𝑝. 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 /  𝐴𝑚𝑝 𝑚𝑖𝑛. 

Ecuación 1.5.- Tiempo de vuelo 

Fuente (Castañeda, 2016) 



20 

CAPITULO 1 FUNDAMENTACIÓN TEORICA  

 

1.8.2. Baterías NiCd/NiHmm. 

     Son baterías recargables que contienen combustible, del que se alimenta un modelo 

eléctrico. Entender y conocer las baterías de Níquel-Cadmio (NiCd) y Níquel-Hidruro 

Metálico (NiMH) es fundamental para el aficionado al vuelo eléctrico. Una batería se 

compone de un conjunto de elementos individuales (celdas) conectados en serie, cada uno 

de los cuales tiene un voltaje nominal, en estado cargado, de 1.2 V. 

     En los vuelos eléctricos, se deben considerar tres elementos importantes: 

 Capacidad. 

 Peso. 

 Resistencia eléctrica. 

     La batería de la figura 1.19, se caracteriza por que su capacidad es directamente 

relacionada con el peso, sin embargo debido al avance tecnológico ha permitido incrementar 

sustancialmente la relación capacidad/peso con el pasar de los años. 

 

Figura 1.19.- Batería Nicd/Nihmm. 

Fuente (Velásquez, 2012) 

1.8.3. Como escoger la mejor batería. 

     Como se mencionó anteriormente, ambas baterías son ideales para el vuelo eléctrico, sin 

embargo, se ha escogido las baterías LiPo en base a las siguientes características: 

 Son ligeras y se pueden hacer casi de cualquier forma o tamaño. 

 Internamente tiene gran capacidad, lo que conlleva a mayor cantidad de energía 

incluso con su tamaño reducido. 

 Tienen una tasa de descarga alta. 

1.8.4. Clasificación de las baterías LiPo de radiocontrol. 

 Voltaje o clasificación “S”. 
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     Las baterías NiCd/NiHmm contienen celdas de 1.2 [v], las baterías LiPo tienen celdas de 

3.7 [v] o 4.2 [v] en el momento que su carga está completa, esto conlleva a que se tiene 

menor cantidad de celdas para crear una batería. 

     En los modelos más pequeños de radio control, las baterías LiPo están construidas de por 

lo menos dos celdas conectadas en serie, lo que ayudará que proporcione voltaje más alto. 

Para los modelos RC de mayor tamaño, se tiene un número mínimo de seis celdas o más. 

 

     Lista de los voltajes de carga de las baterías LiPo. 

 3.7 voltaje de batería = 1 celda x 3.7 voltaje (1S) 

 7.4 voltaje de batería = 2 celdas x 3.7 voltaje (2S) 

 11.1 voltaje de batería = 3 celdas x 3.7 voltaje (3S) 

 14.8 voltaje de batería = 4 celdas x 3.7 voltaje (4S) 

 18.5 voltaje de batería = 5 celdas x 3.7 voltaje (5S) 

 22.2 voltaje de batería = 6 celdas x 3.7 voltaje (6S) 

     En base a la lista anterior de los voltajes de carga, el número y letra que se encuentra en 

paréntesis significa que el número de celdas están conectadas en serie internamente. 

     La conexión en serie no es la única forma de conectar las baterías, también se puede 

conectar en paralelo “P”, como por ejemplo 3S2P, la cual indica que hay dos baterías 

conectadas en serie de tres celdas. 

 Por capacidad o mAh. 

     La capacidad indicará cuanta energía mantendrá la batería y viene expresada en 

miliamperios (mAh). Esta es una manera de mostrar la cantidad de carga medida en 

miliamperios que se pueden poner a la batería durante una hora, es por eso que se encuentra 

la letra “h” a un lado de la denotación de miliamperios.  

     Por ejemplo, las baterías LiPo que tiene 1000 mAh será completamente descargada en 

una hora con una carga de 1000 miliamperios colocado en ella. Si ésta misma batería tiene 

una carga de 500 miliamperios tomará 2 horas para descargarla. 
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 Tasa de descarga o tipo “C”. 

     Esta la característica que más sobresale y la que es menos comprendida dentro de la 

clasificación de las baterías. La tasa de descarga no es más que la rapidez con la cual una 

batería se puede descargar de forma segura. Es decir, cuanto más rápido fluyen los iones 

desde el ánodo hacia el cátodo indicará la velocidad de descarga. 

     Por ejemplo, una batería con una tasa de descarga de 10C se descarga a un ritmo de 10 

veces más que la capacidad de la batería, 15C = 15 veces, 20C = 20 veces, y así 

sucesivamente con las demás baterías. 

1.9. Control de vuelo. 

1.9.1 Emisor RC Turnigy TA-V2 

     Estos transmisores y receptores son fabricados por una empresa China, llamada Hobby 

King, los cuales pueden transmitir por ondas de radio o también conocido como 

radiofrecuencia, para lo cual utiliza la modulación FM. 

     Radiofrecuencia 

     La radiofrecuencia o sus siglas RF, se utiliza para nombrar a las frecuencias del espectro 

electromagnético que se utilizan en las radiocomunicaciones. El espectro electromagnético 

se refiere a la distribución de las ondas electromagnéticas como se puede apreciar en la figura 

1.20, este espectro queda determinado por las radiaciones que se emite. Esto quiere decir 

que el espectro electromagnético abarca las ondas de radio hasta desde las más pequeñas 

(gamma), hasta las más grandes (radio). 

 

Figura 1.20.- Señal WIFI.  

Fuente (Velásquez, 2012) 
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     Estas frecuencias se utilizan en las telecomunicaciones, para transportar ondas de radio y 

transmitir datos a través del aire, tales como comunicaciones militares, navegación, los 

radares y radiofonía AM y FM, etc. 

     Dentro de la radiofrecuencia también es posible establecer diferentes divisiones de 

acuerdo a las particularidades de las frecuencias. En este sentido, se puede hablar desde 

frecuencias extremadamente bajas hasta frecuencias extremadamente altas, de igual 

manera pasa otros tipos de frecuencias en el medio. 

     La radiofonía de amplitud modulada (AM), por ejemplo, transmite en media frecuencia. 

La radiofonía de frecuencia modulada (FM), en cambio, realiza su transmisión en muy alta 

frecuencia. Las diferentes frecuencias determinan el alcance de las ondas y la calidad de la 

transmisión, entre otras cuestiones. Las radios AM, en este sentido, pueden llegar con sus 

señales a mayores distancias en comparación con las radios FM. 

     Modulación FM 

     La modulación de frecuencia se refiere a la forma de transmisión de la información a 

través de una onda portadora, en la cual varia su frecuencia. En este tipo de modulación la 

variación se produce en los saltos de frecuencia, tal como se puede apreciar en las figuras 

1.21, 1.22 y 1.23. 

      Sus principales características son: 

 Su modulación. 

 Propagación de ondas. 

Donde se procede a mostrar las siguientes imágenes para ver su propagación: 

 

Figura 1.21.- Señal moduladora.  

Fuente (Velásquez, 2012) 

https://definicion.de/distancia/
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Figura 1.22.- Señal portadora.  

Fuente (Velásquez, 2012) 

 

Figura 1.23.- Señal modulada.  

Fuente (Velásquez, 2012) 

Modulación GFSK 

La modulación por desplazamiento de frecuencia gausiana (en inglés Gaussian 

Frequency Shift Keying o GFSK) es un tipo de modulación donde un 1 lógico es 

representado mediante una desviación positiva (incremento) de la frecuencia de la onda 

portadora, y un 0 mediante una desviación negativa (decremento) de la misma, tal como se 

puede apreciar en la figura 1.24. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora
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Figura 1.24.- Señal GFSK.  

Fuente (Velásquez, 2012) 

GFSK es una versión mejorada de la modulación por desplazamiento de frecuencia 

(FSK). En GFSK la información es pasada por un filtro gausiano antes de modular la señal. 

Esto se traduce en un espectro de energía más estrecho de la señal modulada, lo cual permite 

mayores velocidades de transferencia sobre un mismo canal. 

El transmisor funciona con 8 pilas AA, como se muestra en la figura 1.25. 

 

Figura 1.25.- Emisor turnigy parte posterior. 

Fuente (Elaborado por el autor) 

     1.9.2. Receptor 

     Para controlar el drone se utilizará el receptor turnigy TA-V2 de seis canales como se 

muestra en la figura 1.26, este cuenta con una antena con la cual recibe las señales del emisor, 

cabe mencionar que la comunicación es vía radio frecuencia.  

https://esacademic.com/dic.nsf/eswiki/816998
https://esacademic.com/dic.nsf/eswiki/487450
https://esacademic.com/dic.nsf/eswiki/446738
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Figura 1.26.- Receptor turnigy 

Fuente (Elaborado por el autor) 

     Este emisor trabaja igual como el emisor turnigy con la misma frecuencia, por lo tanto, 

el principio de funcionamiento será el mismo. 

     1.10. Cámara FPV 

     En la figura 1.27, se puede apreciar la cámara FPV con la cual se podrá tomar fotos o 

grabar videos, las iniciales FPV significan First Person View o vista en primera persona. 

Esta cámara hace referencia a la posibilidad de ver lo que graba esta cámara en tiempo real. 

Sus principales características es que se puede conectar mediante WIFI para la transmisión 

de imágenes y su pequeño y reducido peso. 

 

Figura 1.27.- Cámara FPV 

Fuente (Elaborado por el autor) 
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     1.10.1. WIFI 

     WIFI es una tecnología de comunicación inalámbrica que permite conectar a internet 

equipos electrónicos, como computadoras, tablets, Smartphone o celulares, etc., mediante el 

uso de radiofrecuencias o infrarrojos para la trasmisión de la información. 

En este sentido, la tecnología WIFI es una solución informática que comprende un 

conjunto de estándares para redes inalámbricas basados en las especificaciones IEEE 802.11, 

lo cual asegura la compatibilidad e interoperabilidad en los equipos certificados bajo esta 

denominación. 

La comunicación inalámbrica, como tal, es aquella que prescinde de cables o medios 

físicos visibles de propagación, tal como se puede apreciar en la figura 1.28, y que, por el 

contrario, emplea ondas electromagnéticas para su trasmisión, no obstante, estará limitada a 

un radio específico de cobertura. 

Para su funcionamiento, el wifi necesita de un equipo (enrutador o router) conectado a 

internet y dotado de una antena, para que a su vez redistribuya esta señal de manera 

inalámbrica dentro de un radio determinado. Los equipos receptores que se encuentren 

dentro del área de cobertura, al mismo tiempo, deben estar dotados con dispositivos 

compatibles con la tecnología wifi para que puedan tener acceso a internet. Mientras más 

cerca se encuentren los equipos de la fuente de la señal, mejor será la conexión. 

 

Figura 1.28.- Conexión de WIFI.  

Fuente (Velásquez, 2012) 
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1.10.2. Direcciones IP  

     Las direcciones IP (IP es un acrónimo para Internet Protocol) son un número único e 

irrepetible con el cual se identifica una computadora conectada a una red que corre el 

protocolo IP.  

     Una dirección IP (o simplemente IP como a veces se les refiere) es un conjunto de cuatro 

números del 0 al 255 separado por puntos. 

     Uno de los principales defectos atribuidos a la conectividad WIFI es su poca seguridad. 

Existen, sin embargo, diversos protocolos de cifrado que permiten codificar la transmisión 

de los datos y garantizar su confidencialidad. 

     La infraestructura de una conexión WIFI incluye puntos de acceso (emisores remotos), 

routers (que reciben la señal que emite el operador de telefonía) y dispositivos de recepción 

(tarjetas USB, PCI o PCMCIA). 

     La popularidad del WIFI permite que cualquier persona que tenga una computadora 

portátil con los componentes necesarios para el acceso a una red inalámbrica pueda ingresar 

a una gran cantidad de hoteles o restaurantes y conectarse a Internet con su propio equipo. 

     En los últimos años, se ha visto un crecimiento considerable en la adopción del estándar 

WIFI por parte de usuarios de todos los niveles, en todas partes del mundo. Es cierto que 

tiene un gran potencial; sin embargo, como ocurre con cualquier otra tecnología, también 

acarrea una serie de problemas. 

     Las redes WIFI resultan especialmente útiles en los casos que no admiten el uso de cables; 

por ejemplo, son muy usadas en salas de conferencia y exhibiciones internacionales, y 

también son ideales para edificios considerados monumentos históricos, donde será 

inaceptable realizar el cableado necesario para el uso de Internet. 

     En muchas ciudades, existen puntos de acceso gratuitos en lugares públicos tales como 

parques, centros comerciales, estaciones de metro y aeropuertos. Basta con tener un 

dispositivo con conexión a Internet por WIFI e indicarle que busque las redes abiertas 

disponibles 

 

https://definicion.de/seguridad/
https://definicion.de/router/
https://definicion.de/internet
https://definicion.de/red/
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1.11. Transmisor FPV sm-x5s-r. 

     En la figura 1.29, se visualiza el transmisor FPV, el cual es un dispositivo electrónico que 

transmite video analógico o digital, este dispositivo se encarga de tomar la imagen de la 

cámara FPV y envía de por radiofrecuencia a un receptor de video que se encontrará en 

tierra. 

 

Figura 1.29.- Transmisor FPV 

Fuente (Elaborado por el autor) 



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 
 

 

MARCO METODOLÓGICO  

     En el presente capítulo se describirán los aspectos metodológicos y prácticos, que se 

utilizaron para desarrollar un Sistema de estabilización y control de un drone, mediante 

arduino, para video vigilancia de las barras de los equipos de la Liga Rodrigo Paz. En el cual 

se describe los tipos de investigación que se realizaron, las técnicas de la obtención de datos, 

la metodología empleada que posteriormente servirá para realizar el presente proyecto. 

2.1. Tipos de investigaciones utilizadas. 

     En base a lo expuesto por Lozada, J (2014, p. 34, 39) la presente investigación es aplicada, 

ya que “busca la generación del conocimiento con generación directa a los problemas de la 

sociedad o el sector productivo, basándose fundamentalmente en los hallazgos tecnológicos 

de la investigación básica, ocupándose del proceso entre la teoría y el producto”. Este tipo 

de estudio presenta un valor agregado debido a que presenta como influye la universidad y 

la tecnología en el proceso de transferencia de tecnología. 

     En este sentido Vargas, R (2008, p. 56) expone que la “investigación es aplicada cuando 

el problema está establecido y es conocido por el investigador, por lo que se utiliza la 

investigación para dar respuestas a preguntas específicas”, con esto se enfatiza que el estudio 

es parte de la resolución de problemas centrándose en llevar a la práctica las teorías 

generales, lo cual motiva así al crecimiento profesional.   

     Desde el punto de vista tino de investigar, la misma fue proyectiva tal como lo afirma, 

Hurtado de Barrera, J (2008, p.25) que expone que las investigaciones del tipo proyectiva 

“se ocupa de cómo deberán ser las cosas, para alcanzar los fines que se tienen y funcionar 

adecuadamente, en donde involucra la creación, diseño, elaboración de planes o proyectos”.  

Esto conlleva a que un proyecto puede tener una investigación proyectiva cuando la 

propuesta debe estar fundamentada en un proceso sistemático que requiere la búsqueda de 
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información, análisis de los datos, explicación y predicción, tal como es el caso del presente 

proyecto. 

2.2. Metodología de desarrollo. 

     La metodología de desarrollo se entiende como una colección formal de documentos, 

que se refiere a procesos que se deben seguir cuando se realiza un proyecto, para garantizar 

la eficiencia y la eficacia del mismo. 

     Una metodología de desarrollo es una orientación para investigadores y que suelen ser 

guía, en este sentido, Savant, C. (2005) afirma que, para tener un buen diseño de un drone 

se debe seguir ciertas fases que ayudará al buen control del dispositivo y que cumpla con 

todos los objetivos que se ha propuesto. 

     Para el desarrollo de esta investigación se utilizará una metodología mixta, de Savant, 

Fitzgerald y Smith, con lo cual se tiene las siguientes fases.  

FASE l: IDENTIFICAR Y DEFINIR EL PROBLEMA 

     Para Savant, C.J. (2005 p, 16,17) el primer paso en el proceso de diseño es definir el 

problema, es posible que se disponga de un diseño totalmente especificado o sea una vaga 

idea de la mente del usuario lo cual hace que se defina el proyecto y luego pasa   a una 

serie de diseños más pequeños. 

     El número de estos depende de la complejidad del proceso, se debe buscar la solución 

más adecuada del mismo problema, esta solución debe expresarse de manera efectiva, 

como una acción que pueden tomar los investigadores que conduzca   al objetivo 

planteado. 

     En este caso se procedió con un análisis del sistema actual de los módulos de simulación 

de procesos del laboratorio de controles, para realizar una definición clara del problema, 

con la finalidad encontrar la solución más aceptable. 

FASE II: DEFINIR REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

     Jerry Fitzgerald. (2011 p 213) asegura que para definir los requerimientos del sistema 

propuesto con la finalidad de formar una imagen global del sistema, es preciso definirlos 

dentro de la estructura de las metas y objetivos de la investigación, al igual que cada fase 

y tratar de que estos requerimientos sean cuantitativos y detallados. 

     En este caso se basa en formar una imagen total de la interface a través de circuitos 

eléctricos propuestos, lo cual explica la función principal del sistema interfaz propuesto, y 

los pasos que se deber realizar para lograr los objetivos. 
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FASE llI: SELECCIONAR LA TECNOLOGÍA ADECUADA 

     Según, Clint Smith (2004 p 381) la decisión para seleccionar la tecnología más 

adecuada, se basa en la forma como será presentada. En este sentido existen dos 

alternativas posibles, las cuales implican dirigirse sobre el sistema existente o sólo 

introducir la nueva tecnología. 

     En esta fase se analizarán las diversas tecnologías existentes en el mercado de las 

telecomunicaciones a través de información suministrada por medio de manuales, revistas 

y consulta a expertos en el área, entre otros, de las distintas tendencias tecnológicas 

existentes en la actualidad, con el fin de escoger las más adecuadas que satisfagan los 

requerimientos establecidos. 

FASE IV: ELABORAR LA DOCUMENTACIÓN DE LA INTERFACE 

     Según Savant, C.J. (2005 p, 17) la información debe escribirse con toda precisión de 

modo que no se pierda y que no dé lugar a malas interpretaciones, para ello se emplean 

muchos términos y símbolos a especificar el diseño del equipo electrónico. En este caso 

se procede a realizar una revisión exhaustiva de la documentación existente, para 

documentar con exactitud el proyecto interfaz, ya que en electrónica existen ciertos 

símbolos estándar que muchos entienden, así como otros símbolos que han llegado a 

significar algo más para cierto grupo de usuarios. 

FASE V: DISEÑAR EL PROTOTIPO DE LA INTERFASE 

     Desde el ámbito del diseño del prototipo, Savant, C.J. (2005 p,20) establece que es muy 

importante el proceso del diseño para una verificación doble del  proceso  del trabajo 

previo, la mayoría de los ingenieros que diseñan circuitos eléctricos tienen una lista de 

verificación que recorren por completo en sus mentes cuando diseñan los circuitos, 

desafortunadamente estas listas suelen desarrollarse como consecuencia de incurrir en 

errores de diseño, representan el intento de evitar que se repita otra vez el error. 

     En este sentido, se procede a diseñar la interfaz en función a los requerimientos, fácil 

de utilizar, visualmente bien elaborada y elementos que cubran las necesidades de los 

usuarios. 
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FASE VI: VALIDAD CON PROTOTIPO LA INTERFASE 

     Para Savant, C.J. (2005 p,22) los ingenieros e investigadores requieren medios más 

económicos y rápidos para construir circuitos, los métodos de construcción no suelen 

garantizarse debido al costo y a la complejidad, los circuitos que se producen en masa usan 

tableros de circuitos, resulta difícil corregir errores en tales tableros o hacer cambios, 

cuando estos se requieren, se cortan pistas y se desprenden del tablero o se añaden alambres 

de empalme, para evitar este problema se desarrollaron distintos métodos que permiten la 

alteración sencilla de circuitos. 

     Durante el desarrollo de esta fase los investigadores validarán el diseño propuesto por 

medio de un prototipo, con el cual se someterá a prueba el diseño del sistema, 

independientemente del método que se use para construir el prototipo, es importante probar 

el circuito mientras se avanza de esta manera se ha corregido las posibles fallas del diseño 

propuesto hasta obtener que la interface opere de forma adecuada. 
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PROPUESTA 

 

     Este proyecto está basado en realizar un aporte al campo de la tecnología mediante el 

desarrollo de un drone para monitoreo del campo deportivo de la Liga Rodrigo Paz. El 

prototipo será construido mediante placa arduino para el control de todos los elementos, 

contará con un sistema de grabación, para lo cual una cámara que será instalada en la 

superficie baja del drone, la velocidad del prototipo será controlada mediante un control 

remoto a distancia, que se conectará por radio frecuencia desde el receptor hacia el 

transmisor del drone. 

     El presente proyecto estará enfocado en desarrollar un prototipo con dispositivos 

electrónicos basados en recomendaciones de fabricantes que realizan drones a pequeña y 

gran escala, se tiene en cuenta las recomendaciones que los fabricantes han dado y mediante 

los cálculos realizados debido a varios factores (peso de la estructura, tamaño de las hélices, 

peso de la cámara, etc.), de esta forma se garantiza el correcto desempeño del prototipo. 

Además se tiene en cuenta otros factores importantes en el momento del diseño, lo cual es 

su fácil traslado, poco peso y la elaboración con materiales no contaminantes lo cual 

contribuirá a la conservación del medio ambiente. 

3.1. Beneficiarios de la propuesta 

     Las fases que conllevan al desarrollo de la presente propuesta que es diseñar un drone 

para monitoreo mediante arduino con las características antes mencionadas, beneficia 

directamente a quien lo diseña ya que se trata de un proyecto de titulación. Sin embargo, 

existen otros beneficiarios, uno de ellos, son las personas quienes distribuyen los dispositivos 

electrónicos antes mencionados, ya que pueden vender sus productos y así obtener una 

entrada de factor económico. Al ser un prototipo de monitoreo los beneficiarios directos 

también son quienes participan en los diferentes campeonatos que organiza la Liga 

Deportiva Rodrigo Paz, ya que no abran injusticias como se ha mencionado. 
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     Indirectamente dicho prototipo ayudará a futuros investigadores quienes deseen 

desarrollar un drone de monitoreo mucho más simple, para lo cual se parte de la 

investigación que ya se realizó en el presente proyecto.  

3.2. Idea integral de la propuesta 

     Para el desarrollo del sistema de estabilización de un drone mediante arduino para video 

vigilancia, se ha escogido trabajar con el software Arduino, la cual tiene una interface gráfica 

muy amigable y dispone de variedad de librerías, con las cuales se pueden controlar los 

motores y demás dispositivos, de igual manera dicho software es de distribución gratuita la 

cual es la mejor opción para los estudiantes, ya que se ha trabajado conjuntamente con la 

software proteus, en el cual se puede realizar todas las simulaciones necesarias. A 

continuación, en la figura 3.30 se presenta los pasos a seguir para la construcción de 

prototipo. 

 

Figura 3.30.- Idea integral de la propuesta. 

Fuente (Elaborado por el autor) 

     Según las características que tenga el prototipo, se puede especificar los dispositivos que 

se pueden utilizar, la cual da así a quien realiza el proyecto una manera sencilla de colocación 

de los dispositivos que se ha escogido. 

     Para desarrollar el proyecto con los menores errores posibles y evitar dañar los elementos 

se pueden usar la aplicación de simulación antes de proceder a la conexión de los elementos 
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y la alimentación de los mismos. Con el cual se tiene una simulación sin errores se podrá 

pasar a la siguiente etapa que es el montaje de los elementos.  

3.4. Factibilidad de la propuesta 

     El estudio de factibilidad de “sistema de estabilización y control de un drone, mediante 

arduino para video vigilancia, de las barras de los equipos de la Liga Rodrigo Paz” permitirá 

determinar la disponibilidad de los recursos, con el cual se ha realizado varios estudios tales 

como; técnico y económico. 

3.4.1. Estudio técnico y módulos que componen el prototipo. 

     El estudio técnico permitirá conocer mediante cálculos realizados, si la propuesta 

presentada tendrá éxito en el diseño e implementación del prototipo según la tecnología 

utilizada y se escogerán los dispositivos electrónicos necesarios, así como los demás 

componentes. 

     Con lo cual se sujetará los brazos con el chasis, se utiliza tornillos de 0.5” (pulgadas) de 

longitud y así tener bien sujeto la parte central con los cuatro brazos. 

 

 Módulo de control 

En este módulo es el encargado de controlar los movimientos de los motores, para así 

tener el manejo del drone cuando este en pleno vuelo, así como también la dirección a la 

que se mueve y la altura. Para eso se utilizar el arduino UNO. 

Arduino UNO 

     Como módulo principal de control se tiene el arduino UNO, tal como se puede observar 

en la figura 3.31, que es el dispositivo que controla todo el drone, es decir donde se va a 

realizar la programación completa, en base a sus pines analógicos/digitales que se designará 

como entradas o salidas, según lo que se necesite, aquí es donde se procederá con la conexión 

de los diferentes dispositivos electrónicos. 
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Figura 3.31.- Arduino UNO 

Fuente (Velásquez, 2012) 

 Módulo de sensores 

     Este módulo es el encargado de mantener al drone estable en el vuelo, ya que el sensor 

que tiene el MPU-6050 actúa al medir la aceleración y la inclinación del drone, evitando la 

pérdida de control. 

Sensor MPU-6050 

     La elección del MPU-6050 se basa en que la comunicación se la realizará por la interface 

I2C, ya que este sensor cuenta con pines para esta conexión y en la mayor parte de placas 

arduino que están basados en chips ATmega138 o ATmega328 se tiene esta comunicación. 

En el dispositivo que se presenta en la figura 3.32, es donde se realizará la estabilidad del 

drone, es decir, se calibrará mediante sus giroscopios y acelerómetros para mantener 

equilibrado al drone. 

 

Figura 3.32.- Sensor IMU-6050 

Fuente (Velásquez, 2012) 
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 Módulo de comunicación  

Este módulo sirve para, comunicar el drone con un receptor en tierra se utilizará un 

Emisor RC y Receptor RC, los cuales trabajan a una frecuencia de 2.4 GHz. la cual esta 

estandarizada para ocupar con diferentes dispositivos electrónicos que se tiene en la vida 

cotidiana. 

     Emisor RC turnigy T6A-V2 

     Este emisor turnigy que se presenta en la figura 3.33, envía señales al recepto RC, para 

encender los motores y aumentar o disminuir le velocidad de los motores. 

 

Figura 3.33.- Transmisor turnigy 

Fuente (Elaborado por el autor) 

     Este transmisor tiene las siguientes características, las cuales se presenta en la tabla 3.1: 

Tabla 3.1. Detalle de las características del transmisor 

Característica Detalle 

Canales 6 

Frecuencia 2.4 GHz. 

Tipo de modulación FM con técnica GFSK 

Potencia RF 19 db 

Corriente de trabajo <250 mA 

Peso 575 gramos 

Tamaño 189 mm x 97 mm x 2018 mm 

Voltaje 8 pilas de 1.5 [v] 

Fuente (Elaborado por el autor) 
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     Receptor RC turnigy T6A-V2 

     El receptor RC que se presenta en la figura 3.34, recibe las señales que envía el Emisor 

RC y las traduce en código legible al arduino, para enviar señales PWM, de esta forma 

funciona los motores. 

 

Figura 3.34.- Receptor turnigy 

Fuente (Elaborado por el autor) 

     Este receptor tiene las siguientes características listadas en la tabla 3.2: 

Tabla 3.2. Características del receptor  

Característica Detalle 

Canales 6 

Frecuencia 2.4 GHz. 

Tipo de modulación FM con GFSK 

Potencia RF 19 db 

Corriente de trabajo <250 mA 

Peso 50 gramos 

Tamaño 43 mm x 20 mm x 10 mm 

Voltaje  5 [v] 
Fuente (Elaborado por el autor) 

 Módulo de video. 

Este módulo, es aquel donde se incluye la cámara, emisor de video y receptor de video, 

por el cual se podrá grabar lo que se desee. 

Cámara FPV 

     La cámara FPV que se presenta en la figura 3.35, permite grabar en tiempo real, con la 

transmisión que se escoja (PAL o NTSC), lo cual se puede visualizar perfectamente en el 

celular. 
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Figura 3.35.- Cámara FPV 

Fuente (Elaborado por el autor) 

     En la tabla 3.3 se presenta las características principales de la cámara: 

Tabla 3.3. Características de la cámara FPV 

Característica Detalle 

Tamaño 25 mm x 25 mm 

Peso 9.5 gramos. 

Formato de tx PAL 

Formato NTSC 720Hx480V 

Resolución 2 Megapíxeles 

Salida de video 1.0Vp-p/75Ω 

Decibelios 55 dB 

Lente 2.5 mm  

Voltaje de trabajo 3.7 [v]  

Corriente de trabajo 500mAh 
Fuente (Elaborado por el autor) 

 

     Transmisor FPV 

     Este transmisor FPV que se presenta en la figura 3.36, también puede trabajar con el 

formato PAL o NTSC, de esta forma se ajusta de una forma perfecta a la cámara que se 

instalara. 
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Figura 3.36.- Transmisor FPV 

Fuente (Elaborado por el autor) 

     En la tabla 3.4 se tiene las características del transmisor presentado en la figura 3.36: 

Tabla 3.4.- Características del transmisor.  

Característica Detalle 

Canales 72 

Rango de frecuencia 5325-5945 MHz 

Corriente de trabajo 500 mA 

Voltaje de trabajo 3.7 [v] 

Fuente de alimentación 5 [v] por el arduino 

Peso 7.3 gramos 

Tamaño 20 mm x 28 mm 
Fuente (Elaborado por el autor) 

 

      Celular utilizado como Receptor FPV 

     Mediante la aplicación SYMA FVP se puede recibir la señal enviada por el emisor el cual 

convierte la pantalla del celular en una pantalla de video mediante la recepción de señales 

de video enviadas por el emisor FPV, se tiene una vista en tiempo real de lo que visualiza la 

cámara del drone.  

     Este emisor únicamente se adapta con teléfonos con sistema operativo Android a partir de 

la versión 4.2 y asegurarte que su teléfono funciona con el conector OTG, una forma sencilla 

de verificar si su teléfono admite este conector es la siguiente: 

 Primero se instala el programa Easy OTG Checker, que está disponible en play store 

para teléfonos Android. 
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 Se inicia el programa y en cuestión de segundos, la aplicación dirá si el teléfono funciona 

correctamente con esta tecnología. Si no fuera compatible se deberá cambiar de teléfono, 

ya que el fabricante no lo ha diseñado para estas aplicaciones. 

Ejemplos de teléfonos que funcionan con la aplicación: 

 Samsung: S3 (I9300, I9308), S4 (I9500, I9507V, I9508, S5, S6, S6 edge+, S7edge, 

NOTE3, NOTE4, NOTE5, A5100, A8000, ON7, P600, N7100, N5100, Tab S2. Etc.  

 XIAOMI: XIAOMI 3, XIAOMI 4, XIAOMI 4C, XIAOMI5, XIAOMI pad, XIAOMI 

Red Note, XIAOMI Red Note3, etc. 

 HUAWEI: MATE8, C199, Honor8. Etc. 

 LG: GPRO2, G3, NEXUS5, L24, GPAD8.3, etc. 

 MOTOROLA: XPRO, NEXUS6, MOTO E, MZ617, etc. 

 SONY: Z1, Z2, Z3, C3, SGP321, etc. 

 

Se presenta las versiones de los sistemas Android en la tabla 3.5: 

Tabla 3.5.- Versiones de Android. 

Nombre del código Numero de versión Fecha de fabricación 

Apple Pie 1.0 23 septiembre 2008 

Banana Bread 1.1 9 febrero 2009 

Cupcake 1.5 25 abril 2009 

Donut 1.6 15 septiembre 2009 

Éclair 2.0 - 2.1 26 octubre 2009 

Froyo 2.2 - 2.2.3 20 mayo 2010 

Gingerbread 2.3 - 2.3.7 6 diciembre 2010 

Honeycomb 3.0 - 3.2.6 22 febrero 2011 

Ice Cream Sandwich 4.0 - 4.0.5 18 octubre 2011 

Jelly Bean 4.1 - 4.2 10 noviembre 2012 

Kitkat 4.4 - 4.4.4 31 octubre 2013 

Lollipop 5.0 - 5.1.1 12 noviembre 2014 

Marshmallow 6.0 - 6.0.1 5 octubre 2015 

Nougat 7.0 - 7.1.2 15 junio 2016 

Oreo 8.0 - 8.1 21 agosto 2017 

Pie 9.0 6 agosto 2018 

"Q" 10.0 Próximo en agosto 2019 

 

Fuente (Elaborado por el autor) 
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 Módulo de motores 

     Este módulo estará conformado de las partes de la velocidad que tomara el drone, que lo 

componen, las cuales se detallan a continuación: 

     Se ha escogido el motor brushless A2212/13T presentado en la figura 3.37, por las 

especificaciones técnicas de dicho motor que se encuentran en la tabla 3.6, las cuales se 

puede encontrar en el datasheet, pero se va a resaltar las más importantes, y en las cuales se 

especifica porque se escogieron los demás materiales y donde se observará cual es el peso 

recomendado para dicho motor. 

 

Figura 3.37.- Motor A2212/13T 

Fuente (Cortez, 2014-2015) 

Tabla 3.6.- Características motor brushless  

MOTOR BRUSHLESS 

A2212/6T 

  

Modelo A2212/13T 

RPM/V 1000 KV 

Peso  47 g. 

Dimensiones Motor 27.5 x 30 mm. 

Tamaño del eje 3.175 mm. 

Corriente máx. 28 A 

Acelerador requerido 30 Amp. 

Batería 2-3 S 

Hélice recomendada 8x4/7x5 

Resistencia interna 45 mΩ 

Peso recomendado 300-1000 g 
Fuente (Elaborador por el autor) 

     El peso del drone, conformado por los brazos, parte central, dispositivos electrónicos y 

demás componentes, no ayudará a elegir el motor, según la tabla 3.7: 

. 
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Tabla 3.7.- Características del drone 

Componente Modelo Peso  Dimensiones 

Chasis Brazos 200 g. 20.4x9 cm. 

Chasis Parte central 120 g. 19.5x14 cm. 

Placa Arduino 

Arduino 

UNO 49.9 g. 8 x 5,5 x 2,5 cm 

Acelerómetro MPU 6050 2 g. 2.3 x 2.3 cm. 

Motores  Brushless 51 g. 

3.175mm.eje 

principal 

Control de velocidad ESC 5 g. 6.4 x 2.6 cm. 

Batería LIPO 79 g. 77 x 35 x 17 mm. 
Fuente (Elaborador por el autor) 

Aquí se puede apreciar que se tiene un peso total de 506.9 gramos.  

     En base a la tabla 3.6 y 3.7, se va a explicar por qué se escogió el motor, se tendrá en 

cuenta que son cuatro motores, el peso total se dividirá entre ellos, por lo tanto se utilizará 

la siguiente fórmula para obtener el empuje que debe tener cada motor. 

𝐸𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑡

4
 

Ecuación 3.6.- Empuje del motor con datos 

Fuente (Castañeda, 2016) 

Em = Empuje del motor. 

Pest = Peso de la estructura 

     Además del peso de la carcasa total, se debe considerar el peso del propio motor, por lo 

tanto se debe modificar la formula anterior, la cual se suma al peso total un peso extra que 

es del motor en total. 

𝐸𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑡

4
 + Pm 

Ecuación 3.7.- Empuje del motor con datos y peso del mismo 

Fuente (Castañeda, 2016) 

Pm= Peso del motor. 

     La batería escogida es la LIPO 3S, ya que en su interior se encuentra compuesta de tres 

celdas colocadas en serie. Se tiene que la tensión en cada celda puede variar en base a la 

carga que se le asigne, pero está alrededor de los 3.7 [v]. 

V total = Voltaje x # celdas 

Ecuación 3.8.- Voltaje de la fuente con datos 

Fuente (Castañeda, 2016) 
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     Como se observa en la tabla 3.8, se procede con la elección de las hélices, para el presente 

drone, se ha escogido la hélice 8x4, la cual tiene 20x10 cm. este valor se tiene hélice para el 

tamaño del chasis, la cual se presenta en la figura 3.38.      

 

Figura 3.38.- Tamaño de las hélices  

Fuente (Cobeña, 2018) 

     Para este drone se ha escogido el ESC (electrónico speed controler) el cual se presenta en 

la figura 3.39, E203950 de 30 AMP, ya que como se mencionó anteriormente los motores 

que se ocuparán, consumen un máximo de 30 AMP, y se deja un margen de amperios para 

no tener problemas cuando entre en funcionamiento. 

 

Figura 3.39.- ESC 30 AMMP 

Fuente (Meza, 2015) 
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 Módulo de alimentación 

     Para alimentar el drone se utiliza una batería LIPO 3S, se puede apreciar en la figura 3.40, 

la cual tiene la potencia suficiente para elevar el peso del drone, conjuntamente con los 

motores. 

 

 

Figura 3.40.- Batería LIPO 3S 

Fuente (Castañeda, 2016) 

     Además, se tiene un circuito aparte para la cámara del drone, esto con la finalidad de que 

el tiempo de vuelo no se vea reducido con el consumo de voltaje de la cámara y el emisor 

FPV. Para esto se utiliza una batería LIPO 1S, la cual se presenta en la figura 3.41. 

 

Figura 3.41.- Batería LIPO 1S 

Fuente (Castañeda, 2016) 

     Una vez determinados los aspectos citados anteriormente se llegan a las siguientes 

conclusiones: 

 Para la adquisición de los dispositivos electrónicos se darán prioridad a aquellos que 

cumplan con las características necesarias o las que más se les parezca. 
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 La utilización del software de simulación será de suma importancia, ya que entrega 

valores previos antes del montaje de los elementos, se tendrá así una certeza que 

funcionará la conexión que se realizara. 

 Se ha investigado fuentes de consulta y software necesario para el desarrollo del 

proyecto. 

Aspectos técnicos del drone: 

 Consumo de voltaje es 11.1 [v]. 

 Corriente de consumo es 2200 mAh. 

 Dimensiones del chasis: 450 mm x 150 mm. 

 Batería utilizada: LIPO 3 S. 

 Tiempo de vuelo: 35 min aproximadamente. 

 Alcance de vuelo: 1 Km. 

 Altura del vuelo: 50 m. 

 Tipo de motores: A2212/13T de 1000 KV. 

 Controladores de vuelo: ESC 30 AMP. 

 Hélices utilizadas: 10x45. 

 Frecuencia de trabajo: 2.4 GHz. 

 Cámara utilizada: FPV 1200 TVL. 

 Campo de visión de la cámara: 120 grados. 

 Frecuencia de trabajo del transmisor: 2.4 GHz. 

 Frecuencia del receptor: 5.8 GHz. 

 Formato de transmisión: PAL y NTSC. 

3.5. Software utilizado 

En el presente capítulo, se describe todo el software utilizado, tanto para la simulación, 

como para la programación. 

PROTEUS 

Es uno de los tantos software utilizados para diseñar circuitos electrónicos en todas sus 

etapas, tales como: 

 Diseño del esquema electrónico. 

 Programación del software. 

 Construcción de la placa del circuito impreso. 

 Simulación de todo el conjunto electrónico. 
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 Depuración de errores. 

Sin la utilización de la suite Proteus, el proceso para construir un equipo electrónico 

basado en un microprocesador se compone de cinco etapas, las cuales están descritas en la 

figura 3.42. Sólo al final del proceso será capaz de detectar los errores y cualquier problema 

exige volver a ejecutar el ciclo completo: 

 

Figura 3.42.- Etapas de la suite Proteus 

Fuente (Castañeda, 2016) 

La ventaja más grande de utilizar primero este software antes de construir una placa 

electrónica, es que tiene este cuenta con la herramienta de simulación de circuitos 

electrónicos, lo cual se puede saber si el circuito realizado funciona tal y como se lo requiere, 

caso contrario saltara el error y se procederá a verificar la causa del mismo, lo cual ahorra 

tiempo y dinero al diseñador. 

Además se puede instalar la librería de arduino, el cual además de la simulación con 

arduino, tiene la capacidad de introducir el código creado. 

SOLIDWORKS 

Es un software que permite diseñar en 3D (diseño asistido por computadora), para 

modelar [piezas y ensamblar en 3D, además cuenta con la capacidad de realizar planos en 

2D. El software que ofrece un abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en 

el proceso de desarrollo del producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, diseñar, 

simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de diseño. 
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La labor de SOLIDWORKS en el proceso de desarrollo del producto es muy específica, 

las soluciones ayudan a acelerar el proceso, ahorrar tiempo y dinero, lo cual da paso a la 

innovación de los productos. 

Cuando en la mayoría de las empresas la cadena de valor es un proceso secuencial en el 

que necesitan terminar las fases anteriores para iniciar las nuevas, las soluciones de 

SOLIDWORKS permiten llevar el proceso en paralelo en lugar de secuencialmente, con el 

fin de ganar tiempo y tomar mejores decisiones empresariales, donde se ha creado mejores 

diseños. 

Solidworks se caracteriza por sus grandes beneficios de los cuales vienes incorporados, 

los cuales se lista a continuación: 

 Herramientas de diseño para crear modelos y ensamblajes 

 Herramientas de diseño para la fabricación mecánica, que automatiza documentos 

de inspección y genera documentación sin planos 2D. 

 Herramientas de simulación para evaluar el diseño y garantizar que es el mejor 

posible 

 Herramientas que evalúan el impacto medioambiental del diseño durante su ciclo 

de vida. 

 Herramientas que reutilizan los datos de CAD en 3D para simplificar el modo en 

que las empresas crean, conservan y utilizan contenidos para la comunicación 

técnica. 

 Finalmente, todas estas herramientas están respaldadas por Solidworks PDM para 

gestionar y controlar de forma segura los datos mediante una única fuente de datos 

reales de sus diseños y SOLIDWORKS Manage, una herramienta que gestiona los 

procesos y proyectos implicados en todo el desarrollo del producto y está 

conectado al proceso de diseño. 

     En la figura 3.43, se aprecia la presentación y lo que se puede hacer en el software 

solidworks. 



50 

CAPITULO 3 PROPUESTA CAPÍTULO 3  

 

 

Figura 3.43.- Software Solidworks 

Fuente (Castañeda, 2016) 

     ARDUINO 

     Arduino es una compañía de fuente abierta (código) y hardware abierto así como un 

proyecto y comunidad internacional que diseña y manufactura placas de desarrollo de 

hardware para construir dispositivos digitales y dispositivos interactivos que puedan detectar 

y controlar objetos del mundo real. Arduino se enfoca en acercar y facilitar el uso de la 

electrónica y programación de sistemas embebidos en proyectos multidisciplinarios.       

     Arduino no solo es una placa azul muy popular con la que se puede hacer diferentes 

proyectos, tales como, semáforos, impresoras 3D, etc. Arduino va mucho más allá. Arduino 

simplifica el trabajo con microcontroladores y ofrece las siguientes ventajas:  

 Barato 

 Multiplataforma 

 Entorno de programación sencillo 

 Software libre 

 Extensible mediante librerías en C++. 

 hardware libre y extensible. 



51 

CAPITULO 3 PROPUESTA CAPÍTULO 3  

 

     Al trabajar con Arduino, se manejan conceptos de diferentes tecnologías que a priori no 

tienen nada que ver entre ellos pero que los unifica: electrónica digital y analógica, 

electricidad, programación, microcontroladores, tratamiento de señales, protocolos de 

comunicación, arquitectura de procesadores, mecánica, motores, diseño de placas 

electrónicas etc. La presentación de arduino es tal como se muestra en la figura 3.44. 

 

Figura 3.44.- Software arduino 

Fuente (Meza, 2015) 

3.4.2. Estudio económico: 

     El estudio económico del presente proyecto servirá para establecer costos reales que se 

tendrá a la hora de realizar el prototipo. 

     A continuación, se detalla una tabla donde se puede encontrar los valores que se 

encuentran en el mercado tecnológico actual, para realizar un “sistema de estabilización y 

control de un drone, mediante arduino para video vigilancia, de las barras de los equipos de 

la Liga Rodrigo Paz”. 

     En la tabla 3.8, se detalla el valor del software utilizado: 

Tabla 3.8.- Software utilizado 

SOFTWARE     

     

Cant.  Descripción  Valor unit. Valor total. 

1  Software Arduino $ 0,00 $ 0,00 

1  Software Solidworks $ 0,00 $ 0,00 

     

   Subtotal $ 0,00 
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IVA 

12% $ 0,00 

   TOTAL $ 0,00 
Fuente (Elaborador por el autor) 

La fabricación del chasis, será impresa en una impresora 3D, lo cual el precio se detalla a 

continuación en la tabla 3.9: 

Tabla 3.9.- Fabricación de la carcaza 

FABRICACION DE LA CARCAZA    

    

Cant. Descripción  Valor unit. Valor total. 

4 Brazos $ 15,00 $ 60,00 

1 Parte central $ 10,00 $ 10,00 

    

  Subtotal $ 70,00 

  

IVA 

12% $ 8,40 

  TOTAL $ 78,40 
Fuente (Elaborador por el autor) 

     En la tabla 3.10 se lista los dispositivos electrónicos utilizados, son los más económicos, 

pero de buena calidad para la fabricación del prototipo. 

Tabla 3.10.- Precio de dispositivos electrónicos 

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS   

    

Cant. Descripción  Valor unit. Valor total. 

1 Arduino UNO R3 $10,50 $10,50 

4 Motores brushless $ 10,00 $40,00 

4 Hélices $2,50 $10,00 

4 ESC (Electronic Speed Contoller) $15,00 $60,00 

1 MPU 6050 $6,00 $6,00 

1 Control remoto RC $40,00 $40,00 

1 Mando RC $35,00 $35,00 

1 Baterías LIPO 3S $22,00 $22,00 

10 LEDs $0,05 $0,50 

1 Cámara de drone syma $30,00 $30,00 

1 Módulo GPS SIM 900 $28,00 $28,00 

    

  Subtotal $282 

  

IVA 

12% $33,84 

  TOTAL $315,84 
Fuente (Elaborador por el autor) 
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     A continuación, en la tabla 3.11 se detalla, el valor que se cobrara por la implementación 

y programación del prototipo 

Tabla 3.11.- Costo de la mano de obra y costo total 

Cant. Descripción  H/H Valor unit. Valor total. 

1 Diseño y simulación del Prototipo 150 $3,50 $525,00 

     

  Subtotal  $225.00 

  

IVA 

12%  $63.00 

  TOTAL  $288.00 

 

VALOR TOTAL 

    

     

Cant. Descripción  Valor unit.   Valor total. 

1 Drone completo $682.24    $682.24  

     

  Subtotal  $682.24  

  

IVA 

12%  $ 81,86 

  TOTAL  $764.10  
Fuente (Elaborador por el autor) 

 

Cronograma de actividades 

 

Para la construcción del presente proyecto se ha realizado un cronograma de actividades 

(como se puede apreciar en la figura 3.45), los cuales se describen a continuación: 

 Como primera actividad se tiene la introducción, en la cual se procederá a resumir 

todas las capacidades que tiene el drone, y se presentara al tribunal para su 

aprobación, se deberá realizar en 16 días, los cuales son suficientes para cumplir 

con todas las actividades propuestas. 

  Después de completar la introducción, se procede a realizar el primer capítulo, lo 

cual se enfoca en la recopilación de información, tanto para los cálculos del drone 

como para la construcción del mismo. Para completar esta actividad se tiene un 

plazo máximo de 25 días. 

 Como segundo capítulo se tiene varias actividades en las cuales se enfocara en la 

construcción del frame del drone y sus componentes, además se enfocara en la 

programación de los diferentes componentes electrónicos (sensor MPU-6050, 

arduino, etc.). Esta se puede decir que es la actividad más importante, ya que aquí 
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se programa la forma de volar del drone, y el enfoque que tendrá la cámara del 

mismo. Para realizar esta actividad se tiene como plazo máximo un total de 43 días, 

ya que la programación es la parte más difícil y en la cual está enfocado el proyecto 

mencionado. 

 En el tercer capítulo está enfocado en las pruebas de funcionamiento del drone, el 

cual tiene como objetivo ver las falencias que ha tomado tanto en la programación 

como en la construcción del frame del drone y tomar acciones al respecto, para que 

vuele perfectamente, esta actividad se la debe realizar en un plazo de 29 días. 

 En este último capítulo, se procederá a realizar las revisiones con los tutores que 

han sido asignados, para todas las mejoras posibles y sacar las debidas conclusiones 

y recomendaciones del proyecto, lo cual se deberá llevar a cabo en 32 días. 

 

     Después de determinar los costos para el desarrollo del drone, se describen porque se 

propone el presente proyecto: 

 Los dispositivos electrónicos y la carcasa cumplen con las especificaciones para el 

diseño planteado, de esta forma se cumple todos los objetivos establecidos y no 

presentan costosa elevados. 

 Los costos serán cubiertos por quien realiza el proyecto ya que es parte de su trabajo 

de titulación, pero se ha pensado en una proyección de construcción de más drones 

para comercializarlos en diferentes Ligas deportivas que se encuentran a los 

alrededores de la Liga antes mencionada. 

 Los programas mencionados (Arduino, Solidworks), no presentan ningún costo para 

el proyecto, ya que son versiones gratuitas distribuidas para estudiantes y se las puede 

descargar de su página oficial. 



 

 

 

 

Figura 3.45.- Cronograma de actividades 

Fuente (Elaborador por el autor) 



 

 

 

3.5. Ventajas del drone 

 

 El drone está construido por material plástico, de esta forma se minimiza el riego 

de rotura al momento de caer al suelo. 

 El tiempo de vuelo es mayor supera a los drones comunes que se adquiere a 

precio bajo en tiendas electrónicas. 

 Puede grabar directamente desde el celular. 

 Tiempo de grabación depende del celular que se utiliza. 

 Posee una batería LIPO que se puede recargar cuando se necesite. 

 Si falla alguna de las partes (hélices, motores, ESC, etc.) del drone se la puede 

cambiar con facilidad. 

 La distancia de vuelo puede ser de 1 Km. gracias a su emisor y receptor. 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 
 

IMPLEMENTACION 

 

     4.1. DESARROLLO 

     En el presente proyecto se va a realizar el chasis correspondiente para el drone, el cual 

será diseñado en el modelo X, como se mencionó anteriormente, así de está formase deja 

claro cuáles son los componentes que se va a utilizar para el drone. Al finalizar esta parte se 

tendrá ya definida la parte física y se continuará con la parte lógica (software). 

     4.1.1. Desarrollo del hardware  

     En la figura 4.46, se muestra como se ha fabricado el chasis por partes, es decir, primero 

la parte central, en donde irán asentados todos los componentes electrónicos, cabe mencionar 

que tanto la parte central y los brazos se los han realizado mediante una impresora 3D, según 

los colores que se ha escogido al igual que el material plástico, ya que tiene menos 

degradación ante lluvias y el paso del tiempo. 

 

Figura 4.46.- Brazos del frame 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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     De igual manera se realizan soportes para que el drone como se puede apreciar en la 

figura 4.47, para que quede elevado del suelo, y así mover las hélices sin ningún problema. 

 

Figura 4.47.- Patas del frame 

Fuente (Elaborador por el autor) 

     Tanto la parte central como los brazos fueron realizados adecuadamente, colocados 

huecos en diferentes lugares para ser unidos mediante tornillos, para formar el chasis, como 

se muestra en la figura 4.48. 

 

 

Figura 4.48.- Huecos para unir las partes del frame 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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En parte baja del drone de igual manera se han realizado huecos para poner sujetar con 

los brazos del drone, tal como se puede apreciar en la figura 4.49. 

 

Figura 4.49.- Dimensiones parte central baja 

Fuente (Elaborador por el autor) 

     Para colocar la cámara con su respectiva fuente y emisor, se ha diseñado una caja para 

cubrir las partes mencionadas ante la intemperie, la cual se puede observar la caja 

mencionada en todas sus vistas en las figura 4.50. 4.51, 4.52 y 4.53. 

 

Figura 4.50.- vista lateral de la caja de la cámara 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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Figura 4.51.- Vista frontal de la caja de la cámara 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

Figura 4.52.- Vista trasera de la caja de la cámara 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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Figura 4.53.- Vista lateral derecha de la caja de la cámara 

Fuente (Elaborador por el autor) 

De igual manera se ha diseñado una caja para cubrir la parte superior, donde se encuentra 

el arduino y la placa principal, la cual se puede observar en todas sus vistas en las figura 

4.54, 4.55 y 4.56. 

 

Figura 4.54.- Vista inferior de la caja del arduino 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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Figura 4.55.- Vista lateral de la caja del arduino 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

Figura 4.56.- Vista frontal de la caja del arduino 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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4.1.2. Desarrollo del software 

     Códigos de programación: 

Código para la conexión del arduino, receptor y emisor. 

     Para la programación, se debe realizar según las siguientes condiciones presentadas en la 

figura 4.57. En dicho diagrama se debe cumplir la condición de que cuando el receptor recibe 

la señal, envía pulso de 1 a 0 lógicos al arduino, para este a su vez enviar valores hacia los 

pines PWM que se encuentran conectados los motores. 

 

Figura 4.57.- Flujograma de las condiciones del emisor RC 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

Para visualizar el código, favor dirigirse al anexo 1. 

     Código de control la velocidad del motor con el ESC 

     Para iniciar se va a calibrar los ESC, se debe tener en cuenta que siempre cuando se utilice 

por primera vez los ESC, deben ser calibrados para evitar daño en los motores, se realizara 

este procedimiento mediante los pasos a continuación y obedecerá a las siguientes acciones 

presentada en la figura 4.58: En dicho diagrama se debe cumplir las condiciones de que 

cuando ingresen valores a los pines del arduino, estos sean transformados en valores 

periódicos hacia sus cuatro motores y de esta forma controlar de manera igual cada motor, 

si no se cumple esta condición se volverá a repetir el ciclo hasta que se igualen todos los 

motores. 
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Figura 4.58.- Flujograma de calibración del ESC 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

Para visualizar el código y los pasos, favor dirigirse al anexo 2. 

 

     Una vez concluida la calibración de los cuatro ESC, se procederá a cargar el código de 

programación para controlar los motores con el arduino, para esto se realizará con ayuda de 

la batería LIPO. 

     Código para controlar los motores. 

     Para la programación de cada motor, obedecerá al siguiente diagrama presentado en la 

figura 4.59. En dicho diagrama se debe cumplir la condición de que cada motor ya debe girar 

en su sentido correcto (horario y anti horario) y a la velocidad que se envía desde el emisor 



65 

CAPÍTULO 4 IMPLEMENTACION 

 

RC, lo cual es la actividad fundamental que se debe cumplir caso contrario el sistema 

reiniciara el código para cumplir la condición. 

 

 

Figura 4.59.- Flujograma de calibración del ESC 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

     Para visualizar el código y los pasos, favor dirigirse al anexo 3. 

     Código para el sensor MPU-6050 

     El sensor IMU, obedece a las siguientes instrucciones presentado en la figura 4.60: Las 

instrucciones son que al momento de que pierda balance el drone, debe actuar 

inmediatamente el sensor MPU-6050, lo cual debe reducir la velocidad de los motores en 

los cuales están ganan altura y aumentar la velocidad de los motores a los cuales están 

pierden altura, todo esto se realiza hasta mantener el drone recto. 
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Figura 4.60.- Flujograma de calibración MPU-6050 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

Para visualizar el código y los pasos, favor dirigirse al anexo 4. 

     4.1.3. Cálculos realizados: 

     Empuje de cada motor: 

     Primero se va a realizar el cálculo del empuje de cada motor para tener una idea de cuánto 

peso puede soportar: 

𝐸𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑡

4
 

𝐸𝑚 =
859.9 𝑔

4
= 214.9 𝑔. 
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Al empuje del motor se le suma el peso del mismo. 

𝐸𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑡

4
 + Pm 

𝐸𝑚 =
1059.9 𝑔.

4
+ 15 𝑔. 

𝐸𝑚 = 264.9 𝑔. 

     Mediante el cálculo anterior se encontró que cada motor deberá levantar un peso mínimo 

de 264.9 g. de esta forma se tiene que el motor que se ha escogidos se adapta perfectamente 

al objetivo propuesto. 

     Voltaje de cada celda de la batería: 

     De igual manera se ve los cálculos que se han realizado para la batería LIPO, donde se 

puede ver el voltaje que se va a utilizar. 

V total = Voltaje x # celdas 

V total= 3.7 [v] x 3 celdas  

V total = 11.1 [v]. 

     Tiempo de vuelo: 

     Para calcular el tiempo de vuelo se necesita tener la corriente que consumirán las hélices, 

la cual se halla mediante la fórmula del triángulo de la potencia. De esta forma se tiene en 

cuenta que según las especificaciones de las hélices, están consumirán 140 [w] de potencia 

y como el valor de la fuente ya se tiene.  

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

𝐼 =
140 [𝑤]

11 [𝑣]
 

𝐼 = 12.61 𝐴𝑚𝑝. 

     Batería 3S tiene una corriente de 2200 mAh. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐼 𝑥 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 12.61[𝐴𝑚𝑝]𝑥 4 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 50.44 [𝐴𝑚𝑝] 

Ecuación 3.9.- Voltaje de la fuente con datos 

Fuente (Castañeda, 2016) 

     Cálculos en minutos. 

𝐸𝑛 𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑛. = 𝐼 /  60 𝑚𝑖𝑛. 

𝐸𝑛 𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑛. = 50.44 [𝐴𝑚𝑝] /  60 𝑚𝑖𝑛. 

𝐸𝑛 𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑛. = 0.84 mA/min 
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     Este valor se multiplica por 60 min, lo cual se halla un valor de 50.4 mAh. 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 =  𝐴𝑚𝑝. 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 /  𝐴𝑚𝑝 𝑚𝑖𝑛. 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 =  2200 [𝑚𝐴ℎ] / 50.4 [𝑚𝐴ℎ]  

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 =  43.55 𝑚𝑖𝑛  

Ecuación 3.10.- Tiempo de vuelo 

Fuente (Castañeda, 2016) 

     De esta forma se halla el tiempo de vuelo, en el cual se tiene que el drone estará en el aire 

por un tiempo de 43.55 minutos. 

     4.1.4. Conexión de ESC a los motores. 

     En la figura 4.61, se puede observar que, el ESC tiene 8 cables, los cuales servirán para 

conectar el motor, la fuente de alimentación (batería LIPO) y los cables por donde recibirá 

la señal de control. 

 

Figura 4.61.- Código de colores del ESC 

Fuente (Velásquez, 2012) 

     Para el sistema de control de los ESC y donde se realiza la programación para que varié 

el PWM (Ancho de pulso), según la velocidad que se ponga será en la placa arduino UNO 

R3, ya que posee los pines necesarios para conectar el ESC y los demás elementos como se 

muestra en la figura 4.62. Al igual que se escogió la batería LIPO 3S para alimentación de 

los motores y de todo el sistema del drone como se puede observar en la figura 4.63. 
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Figura 4.62.- Conexión del ESC 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

 

Figura 4.63.- Conexión del ESC con la placa arduino 

Fuente (Velásquez, 2012) 
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     4.1.5. Conexión del MPU-6050 al conexión al arduino UNO 

     La alimentación y la comunicación con el arduino y el sensor MPU-6050 se la realizan 

mediante los siguientes pines, tal como se puede apreciar en la figura 4.64. 

Tabla 4.12.- Pines a utilizar sensor MPU-6050 

Arduino MPU-6050 

3.3 [v] VCC 

GND GND 

SDA A4 

SCL A5 

Fuente (Elaborado por el autor) 

 

Figura 4.64.- Conexión del sensor MPU con arduino 

Fuente (Cortez, 2014-2015) 

 

     Cuando se tiene ya los pines que van a cada dispositivo se procede a colocar el arduino 

uno en la placa y posteriormente a ensamblar en la parte superior del drone, donde ira 

asentado, el cual se puede observar en la figura 4.65. 
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Figura 4.65.- Vista superior del frame 

Fuente (Elaborador por el autor) 

     4.1.6. Emisor y Receptor RC. 

     La manera más útil de comunicarse con el drone es utilizar un emisor y receptor RC (tal 

como se puede apreciar en las imágenes 4.66 y 4.67.). En el emisor RC se utilizará un canal 

para controlar el throttle, otro canal para el pich, otro canal para controlar roll, otro para el 

yaw. 

 

Figura 4.66.- Emisor RC 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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     El receptor RC deberá ir alimentado con la batería LIPO e ira situado en el frame del 

drone, se debe conectar los cables de forma adecuada; cualquiera de los pines centrales va a 

Vcc, los pines que se encuentran primeros van a GND y los demás pines son los canales que 

se utilizará. 

 

Figura 4.67.- Receptor RC 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

     4.1.7. Conexión de la batería LIPO 3S. 

     Antes de proceder con la conexión de la batería se debe asegurar que se encuentra 

completamente cargada, ya que existen baterías que llegan desde el fabricante salen con un 

valor mínimo de voltaje y si se pone en funcionamiento, se podrá pensar que el drone está 

dañado o no funciona correctamente, sin saber que el problema se origina en otra parte 

(batería LIPO), según los códigos de colores que se va a conectar dicha (cable rojo con el 

ping positivo de la batería y el negro con el ping negativo de la batería) lo cual se puede 

observar en la figura 4.68. 
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Figura 4.68.- Conexión de la batería 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

     De igual forma se conecta la batería, receptor turnigy y la caja donde va asentada la 

cámara, lo cual se puede observar en la figura 4.69. 

 

Figura 4.69.- Vista intermedia 
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Fuente (Elaborador por el autor) 

     4.1.8. Conexión de la cámara 

     Para la conexión del celular con la cámara como primer punto se tiene que conectar el 

celular a la red WIFI que emite la cámara la cual tiene como nombre FPV_WIFI_726A, tal 

como se puede apreciar en la figura 4.70, y su respectivo diagrama tal como se muestra en 

la figura 4.71. 

 

Figura 4.70.- Señal WIFI que brinda la cámara FPV 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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Figura 4.71.- Diagrama final de la cámara 

Fuente (Elaborador por el autor) 

     La cámara se instalará en la parte delantera del frame del drone, así se tiene una vista 

completa de donde se encuentra el prototipo, para visualizar, grabar y tomar fotos, se va a 

utilizar la aplicación SYMA FPV la cual se puede observar en la figura 4.72, la cual se la 

puede descargar del internet para computadora o de play store para teléfono Android, esta 

aplicación es gratuita y funciona muy bien para el proyecto. 

 

 

Figura 4.72.- Aplicación SYMA 

Fuente (Elaborado por el autor) 

 

     4.1.9. Diagrama Final 

     El diagrama final que se muestra en la figura 4.73, se realizó con la ayuda de la aplicación 

proteus y su suite de herramientas, ya que como se menciono es una herramienta gratuita y 

se la puede descargar del internet, igualmente sus librerías se encuentran en su página oficial. 

 



 

 

 

 

Figura 4.73.- Diagrama final del drone 

Fuente (Elaborador por el autor) 



 

 

 

     4.2. IMPLEMENTACIÓN 

     Este capítulo se verá paso a paso como fue ensamblado el drone, para lo cual como primer 

paso se tiene que soldar los componentes en la parte inferior de la carcasa del drone (cables 

de los ESC, la polarización de todo el circuito), para lo cual se ha realizado mediante cautín, 

estaño y pomada para soldar, tal como se puede apreciar en la figura 4.74. 

 

Figura 4.74.- Conexión de los componentes electrónicos 

Fuente (Elaborador por el autor) 

Además, en la parte inferior se instala la batería, esta debe ir lo más centrado posible, 

para evitar que el drone tenga más peso a un lado que al otro, debido a que el peso de esta 

batería llega casi a una libra, lo cual se puede observar en la figura 4.75. 

 

Figura 4.75.- Instalación de la batería 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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Después de tener la parte inferior soldado, se procede a colocar los motores en sus brazos 

correspondientes, como se encuentra en la figura 4.76. 

 

Figura 4.76.- Instalación de los motores en los brazos 

Fuente (Elaborador por el autor) 

Después de haber colocado los motores en cada brazo se procede a instalar las patas en 

los brazos tal como se muestra en la figura 4.77, esto se debe realizar en este paso ya que si 

se instala primero las patas, no se podrá ajustar los motores. 

 

Figura 4.77.- Ensamblaje de las patas del drone. 

Fuente (Elaborador por el autor) 

Los ESC se deben conectar con los motores y asegurar dicha conexión tal como se puede 

observar en la figura 4.78, para esto se suelda con estaño y así no tener problemas que vaya 

aflojarse los cables. 
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Figura 4.78.- Soldadura de los ESC a los motores 

Fuente (Elaborador por el autor) 

Cuando ya se tiene soldado los ESC a los motores en sus cuatro brazos, se procede a 

unir la parte central inferior con los brazos, mediante tornillos, como se muestra en la figura 

4.79. 

 

Figura 4.79.- Ensamblaje de los brazos con la parte central baja del drone 

Fuente (Elaborador por el autor) 

De igual manera se ajustan los ESC mediante amarras, para que no estén sueltos y pueda 

ocasionar choques con las hélices, como se puede observar en la figura 4.80. 
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Figura 4.80.- Ajuste de los ESC a los brazos del drone 

Fuente (Elaborador por el autor) 

De esta forma ya se tiene armada los brazos con la parte inferior del frame, donde se 

debe verificar que ningún elementó quede flojo o suelto, lo cual se puede apreciar en la figura 

4.81. 

 

Figura 4.81.- Parte inferior del drone con sus brazos 

Fuente (Elaborador por el autor) 

Como siguiente paso, se debe instalar las cajas firmemente, tanto de la cámara como del 

receptor RF, esto se lo realiza con tornillos, como se logra apreciar en la figura 4.82. 
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Figura 4.82.- Instalación de las cajas. 

Fuente (Elaborador por el autor) 

Como se observa en la figura 4.83, ambas cajas quedan debidamente sujetas al frame 

del drone. 

 

Figura 4.83.- Parte inferior del drone con las cajas 

Fuente (Elaborador por el autor) 

Después de verificar que ya se todos los elementos están bien ajustados, se procede a 

colocar la cámara del drone con su respectico emisor de señal, tal como se puede apreciar en 

la figura 4.84. 
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Figura 4.84.- Instalación de la cámara del drone. 

Fuente (Elaborador por el autor) 

De igual manera se instala el receptor RF en su respectiva caja, tal como se puede 

observar en la figura 4.85. 

 

Figura 4.85.- Instalación del receptor RC 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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Después se procede a instalar la parte superior del frame, tal como se puede apreciar en 

la figura 4.86. 

 

Figura 4.86.- Ensamblaje parte superior del drone. 

Fuente (Elaborador por el autor) 

Después se instala la caja donde ira asentado el arduino con su placa, tal como se puede 

observar en la figura 4.87. 

 

Figura 4.87.- Instalación de la caja del arduino en el frame. 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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Después de haber instalado la caja se procede a colocar el arduino en su lugar respectivo, 

tal como se puede observar en la figura 4.88. 

 

Figura 4.88.- Instalación del arduino UNO. 

Fuente (Elaborador por el autor) 

De igual manera se procede con la construcción de la placa y soldadura de los 

componentes electrónicos en la misma (sensor MPU-6050, resistencias, diodos, etc.), tal 

como se puede apreciar en la figura 4.89. 

.  

Figura 4.89.- Fabricación de la placa electrónica. 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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Después de soldar los componentes, se instala la placa sobre el arduino UNO en la caja, 

tal como se puede apreciar en la figura 4.90. 

 

Figura 4.90.- Instalación de la placa electrónica. 

Fuente (Elaborador por el autor) 

Después de colocar la placa en el arduino, se conecta todos los cables a la placa, tal 

como se puede ver en la figura 4.91. 

 

Figura 4.91.- Instalación completa del drone 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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Después se procede con la calibración de los sensores. 

     Calibración sensor MPU-6050 

     Para definir la posición de equilibrio del drone cuando se encuentre en vuelo, se utilizará 

ángulos de navegación tales como; Pitch, Roll y Yaw, lo cual se puede apreciar en la figura 

4.92. Realizará una inclinación del drone sobre los tres ejes para que se desplace en la 

dirección que se desee. Rotar en el eje  Pitch, hará que el drone avance hacia el frente o hacia 

atrás, Rotar en el eje Roll hará al drone moverse hacia la izquierda o derecha y rotar en el 

eje Yaw hará que gire sobre su propio eje vertical. 

 

Figura 4.92.- Ángulos de rotación 

Fuente (Cortez, 2014-2015) 

 

     Según los estudios y sus publicaciones del Ing. Feff Rowberg ha puesto a disposición 

librerías para hacer funcionar el MPU-6050 en el software arduino de manera gratuita, la 

cual se va a utilizar para calibrar el sensor y de igual manera se necesitará otra librería que 

ya viene incorporada en el software arduino la cual es I2Cdev. 

Cuando se haya concluido con todas las calibraciones necesarias, se procede a colocar 

las hélices como punto final tal y como se puede apreciar en la figura 4.93, para realizar las 

pruebas necesarias. 
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Figura 4.93.- Instalación completa del drone 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

     4.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

     4.3.1. PRUEBAS DE CONECTIVIDAD 

Emisor y receptor 

Existen dos formas de probar el emisor RC con el receptor RC, la cual es mediante un 

osciloscopio y la otra es por medio del monitor serial del arduino. Se procede a tomar la 

gráfica del osciloscopio la cual se puede ver en la figura 4.94. 

 

Figura 4.94.- Vista del osciloscopio del emisor RC 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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     Cámara con el celular 

     Como se comentó anteriormente, la cámara emite una señal WIFI para conectarse a la 

misma, la cual se conecta mediante una dirección IP. 

     Se procede a buscar la señal WIFI mediante el nombre FPV_WIFI_726 A, con el cual se 

conecta como se puede ver en la figura 4.95. 

 

Figura 4.95.- Señal WIFI de la cámara 

Fuente (Elaborador por el autor) 

     También se procede a verificar la dirección IP que se conecta, mediante el celular del 

cual se enlazo con la cámara, como se puede apreciar en la figura 4.96. 

 

Figura 4.96.- Dirección IP que brinda la cámara 

Fuente (Elaborador por el autor) 
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     4.3.2. PRUEBAS DE VUELO      

     Después de haber implementado el circuito en todas sus etapas; que corresponden como 

parte del desarrollo, se procede con las pruebas para validar el correcto funcionamiento del 

prototipo. 

     En la siguiente figura 4.97, se presenta el drone para monitoreo de la Lida Deportiva 

Rodrigo Paz, a punto de despegar con su controlador de vuelo. 

 

Figura 4.97.- Drone listo para volar 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

     Después de la calibración, el drone se encuentra listo para despegar, tal como se muestra 

en la figura 4.98, de esta forma se puede elevar el drone, pero la primera vez que se eleve se 

debe tener precaución con la velocidad que se le pone el drone, ya que puede salir disparado 

hacia el aire y causar un aterrizaje cebero, lo cual puede dañar componentes internos o 

romper alguna de las partes del drone, ya sea la parte central o los brazos.  
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Figura 4.98.- Drone a metros del suelo 

Fuente (Elaborador por el autor) 

     Después de elevar el drone se debe mantener estable, tal como se muestra en la figura 

4.99, con los diferentes mandos (pitch, roll y yaw), ya que el balance del drone depende más 

de la persona quien lo maneja. Se debe practicar primero en lugares abiertos. 

 

Figura 4.99.- Drone en pleno vuelo. 

Fuente (Elaborador por el autor) 

     Una vez que se le mantenga estable se puede realizar las maniobras con el drone, lo cual 

se puede observar en la figura 4.100, es decir adelantarle, retrasarle o mover a la derecha e 

izquierda, depende de lo que se necesite y el ángulo de grabación que se desee tener. 
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Figura 4.100.- Drone listo en dirección hacia adelante. 

Fuente (Elaborador por el autor) 

     La captura de la imagen se la realizo en un sitio despejado como se puede observar en la 

figura 4.101, de esta forma se tiene una vista completa de la cámara el momento del vuelo. 

 

Figura 4.101.- Imagen tomada con la cámara del drone 

Fuente (Elaborador por el autor) 

 

     4.4. ANALISIS DE RESULTADOS 

     En el apartado anterior se muestra las diferentes pruebas realizadas, tanto de conectividad 

del emisor RC, receptor RC y con la cámara del celular donde entrega una dirección IP a 

cada celular que se conectó al WIFI de la cámara, las cuales se presenta en la siguiente tabla 

4.13: 
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Tabla 4.13.- Pines a utilizar sensor MPU-6050 

Celular WIFI IP 

Samsung J1 FPV_SYMA 192.168.100.1 

Samsung J5 FPV_SYMA 192.168.100.2 

Fuente (Elaborado por el autor) 

      Todas estas pruebas fueron realizadas en diferentes ambientes (con viento sin viento), 

donde se comprobó el correcto funcionamiento de la cámara con el celular y la conectividad 

del emisor RC y receptor RC. 

     Con la conectividad de la cámara con el celular utilizado se comprobó que la cámara 

brinda una dirección IP por DHCP (192.168.1.100), con lo cual se procede con la grabación 

de lo que se desee desde el aire. 

     Finalmente, las pruebas realizadas arrojaron los resultados deseados en todas las 

conexiones, de igual forma en el vuelo, el sensor MPU-6050 actúa como se desea, es decir, 

cuando se balancea hacia un lado (izquierda, derecha, frente o hacia atrás) inmediatamente 

actúan los motores en los cuales ha perdido altura para mantener estable al drone, y grabar 

de una forma estable. 
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CONCLUSIONES 
 

 

 Se utilizó el software proteus para realizar la simulación de los motores, ESC y el 

arduino, donde se encontró que en la simulación no existe una vibración (motor gira 

con desbalances), respecto a su componente ensamblada en la que existe dicha 

vibración, debido a la diferencia de la fabricación para cada motor, incluso al ser del 

mismo modelo, tamaño, voltaje y revoluciones por minuto.   

 Se estableció que el sensor MPU-6050 con su respectiva programación, mantiene el 

balance adecuado del drone, con la ayuda de sus giroscopios y magnetómetros que 

trae ya incorporados, ya que al momento del vuelo se pierde estabilidad debido a 

fuerzas externas (viento) lo cual provoca que la captura de la imagen no sea clara. 

 La calibración de los ESC (regulador de velocidad electrónico) que los motores giren 

a una misma velocidad y con ello elevar al drone, esto se produce cuando su fuerza 

sobrepase el 50 % (1500 revoluciones por minuto), de su velocidad nominal (1000 

revoluciones por minuto), ya que, con fuerzas inferiores a estas, no se eleva del suelo 

y con fuerzas superiores puede generar una elevación demasiado precipitada. 

 La conexión WIFI que brinda la cámara FPV, tiende atenuarse a un margen de 3 dB, 

pasado los 20 metros (incluso en línea directa), lo que afecta a la calidad que toma la 

fotografía o video de dicha cámara. 

 Las hélices que existen en el mercado actual no tienen un balance adecuado, es decir, 

sus dos alas no poseen el mismo peso, lo que provoca que los motores sufran 

desviaciones al girar, para corregir este error se puede utilizar cinta aislante negra 

(poner un pedazo pequeño en un ala de la hélice), esto se logra con la ayuda de un 

tubo pequeño que ingrese en el centro de la hélice e indique cual lado es más liviano. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda realizar un mantenimiento de los dispositivos (limpieza de los 

motores, arduino, etc.) ante impurezas que se puedan presentar (polvo, smog, etc.) 

cada dos o tres vuelos, ya que el polvo puede dañar enormemente el desempeño de 

los motores (atorándoles al girar), y esto causa que no se pueda mantener estable el 

drone. 

 No se debe mantener al drone en el aire, pasado el 5% de su tiempo máximo (1.5 

minutos), para no tener problemas al momento de descender, ya que si se sobrepasa 

este tiempo el drone podrá caer de mala manera al suelo y dañar los componentes. 

 Si se desea mantener al drone en el aire por más tiempo, se debe poner una batería 

de mayor potencia, pero que no sobrepase el peso de la batería actual o más liviana, 

ya que si es más pesada será mucho esfuerzo para el drone y el resultado no será el 

esperado. 

 Si se desea tener mayor velocidad al momento de enviar al drone hacia el frente, 

derecha, izquierda o hacia atrás, se debe poner motores de mayores revoluciones por 

minuto (rpm). 

 Si se desea posicionar al drone en un lugar estático en el aire, se debe poner un sensor 

de posicionamiento GPS, el cual ayuda a colocar mediante coordenadas al drone y 

así mantener en un mismo lugar al drone. 
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ANEXO 1 

Código para la conexión del arduino, receptor y emisor.  

#include <EnableInterrupt.h> 

long loop_timer, tiempo_ejecucion; 

volatile long contPotenciaInit; // LEER MANDO RC --> POTENCIA 

volatile int PulsoPotencia; 

void INTpotencia() { 

  if (digitalRead(8) == HIGH) contPotenciaInit = micros(); 

  if (digitalRead(8) == LOW)PulsoPotencia = micros() - contPotenciaInit; 

} 

volatile long contPitchInit; // LEER MANDO RC --> PITCH 

volatile int PulsoPitch; 

void INTpitch() { 

  if (digitalRead(12) == HIGH) contPitchInit = micros(); 

  if (digitalRead(12) == LOW) PulsoPitch = micros() - contPitchInit; 

} 

volatile long contRollInit; // LEER MANDO RC --> ROLL 

volatile int PulsoRoll; 

void INTroll() { 

  if (digitalRead(9) == HIGH) contRollInit = micros(); 

  if (digitalRead(9) == LOW) PulsoRoll = micros() - contRollInit; 

} 

volatile long contYawInit; // LEER MANDO RC --> YAW 

volatile int PulsoYaw; 

void INTyaw() { 

  if (digitalRead(7) == HIGH) contYawInit = micros(); 

  if (digitalRead(7) == LOW) PulsoYaw = micros() - contYawInit; 

} 

void setup() { 

  pinMode(13, OUTPUT); 

  pinMode(7, INPUT_PULLUP);                  // YAW 

  enableInterrupt(7, INTyaw, CHANGE); 

  pinMode(8, INPUT_PULLUP);                  // POTENCIA 
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  enableInterrupt(8, INTpotencia, CHANGE); 

  pinMode(12, INPUT_PULLUP);                 // PITCH 

  enableInterrupt(12, INTpitch, CHANGE); 

  pinMode(9, INPUT_PULLUP);                  // ROLL 

  enableInterrupt(9, INTroll, CHANGE); 

  Serial.begin(115200); 

  delay(200); 

} 

void loop() { 

  while (micros() - loop_timer < 10000); 

 

  tiempo_ejecucion = (micros() - loop_timer) / 1000; 

  loop_timer = micros(); 

  Serial.print(PulsoPotencia); 

  Serial.print("\t"); 

  Serial.print(PulsoPitch); 

  Serial.print("\t"); 

  Serial.print(PulsoRoll); 

  Serial.print("\t"); 

  Serial.println(PulsoYaw); 

} 
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ANEXO 2 

Código de calibración de los ESC y procedimiento a seguir. 

 Sin conectar la batería, alimentamos a la placa arduino con USB y cargamos el 

programa: 

#define usCiclo 6000  // Ciclo de ejecucion de software en microsegundos 

(PWM) 

#include <EnableInterrupt.h> 

 

// POTENCIA 

const int PulsoMaxPotencia = 2000; 

const int PulsoMinPotencia = 1050; 

const float tMaxPotencia = 1.83; 

const float tMinPotencia = 1.12; 

float  tiempoInit; 

int pulsoPotencia; 

 

bool aM1, aM2, aM3, aM4 = false; 

float accion_m1, accion_m2, accion_m3, accion_m4, loop_timer, 

esc_loop_timer; 

 

volatile long contPotenciaInit; // LEER MANDO RC --> POTENCIA 

volatile int PulsoPotencia; 

void INTpotencia() { 

  if (digitalRead(8) == HIGH) contPotenciaInit = micros(); 

  if (digitalRead(8) == LOW)PulsoPotencia = micros() - contPotenciaInit; 

} 

void setup() { 

  // LEDs 

  pinMode(13, OUTPUT);  

 

  // Mando 

  pinMode(8, INPUT_PULLUP);                  // POTENCIA - Throttle 

  enableInterrupt(8, INTpotencia, CHANGE); 
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  // Motores 

  pinMode(3, OUTPUT);  // Declarar motor 1 

  pinMode(4, OUTPUT);  // Declarar motor 2 

  pinMode(5, OUTPUT);  // Declarar motor 3 

  pinMode(6, OUTPUT);  // Declarar motor 4 

  digitalWrite(3, LOW); // Motor 1 LOW por seguridad 

  digitalWrite(4, LOW); // Motor 2 LOW por seguridad 

  digitalWrite(5, LOW); // Motor 3 LOW por seguridad 

  digitalWrite(6, LOW); // Motor 4 LOW por seguridad 

 

  Serial.begin(115200); 

 

 COMPROBAR MANDO 

  digitalWrite(13, HIGH); 

  Serial.print("Encender mando RC y subir throttle al maximo"); 

  while (pulsoPotencia > 2100 || pulsoPotencia < 1850) {  // Hasta no subir 

throttle al maximo no salimos de este bucle while 

    pulsoPotencia =  ((PulsoMaxPotencia - PulsoMinPotencia) / (tMinPotencia - 

tMaxPotencia)) * ((PulsoPotencia) / 1000.00 - tMaxPotencia) + PulsoMinPotencia; 

    delay(100); 

  } 

  digitalWrite(13, LOW); 

} 

void loop() { 

  Serial.println(pulsoPotencia); 

  while (micros() - loop_timer < usCiclo); 

  loop_timer = micros(); 

  pulsoPotencia =  ((PulsoMaxPotencia - PulsoMinPotencia) / (tMinPotencia - 

tMaxPotencia)) * ((PulsoPotencia) / 1000.00 - tMaxPotencia) + PulsoMinPotencia; 

 

  digitalWrite(3, HIGH); //Motor 1 HIGH 

  digitalWrite(4, HIGH); //Motor 2 HIGH 

  digitalWrite(5, HIGH); //Motor 3 HIGH 

  digitalWrite(6, HIGH); //Motor 4 HIGH 



101 

 

 

  accion_m1 = pulsoPotencia + loop_timer; 

  accion_m2 = pulsoPotencia + loop_timer; 

  accion_m3 = pulsoPotencia + loop_timer; 

  accion_m4 = pulsoPotencia + loop_timer; 

 

  aM1 = true; 

  aM2 = true; 

  aM3 = true; 

  aM4 = true; 

 

  while (aM1 || aM2 || aM3 || aM4 == true) { 

    esc_loop_timer = micros(); 

 

    if (accion_m1 <= esc_loop_timer) { // Motor LOW 

      aM1 = false; 

      digitalWrite(3, LOW); 

    } 

    esc_loop_timer = micros(); 

    if (accion_m2 <= esc_loop_timer) { // Motor 2 LOW 

      aM2 = false; 

      digitalWrite(4, LOW); 

    } 

    esc_loop_timer = micros(); 

    if (accion_m3 <= esc_loop_timer) { // Motor 3 LOW 

      aM3 = false; 

      digitalWrite(5, LOW); 

    } 

    esc_loop_timer = micros(); 

    if (accion_m4 <= esc_loop_timer) { // Motor 4 LOW 

      aM4 = false; 

      digitalWrite(6, LOW); 

    } 

  } 
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} 

 

 Se procede a ejecutar el programa (sin conectar la batería). 

 Cuando se encienda el indicador (led conectado al ping 13), se sube la velocidad al 

máximo con el mando RC 

 Cuando se apague el led, es el indicador para conectar la batería. 

 El motor emitirá pitidos, en ese momento se baja la velocidad al mínimo con el 

mando RC. 

 Se escuchará otros pitidos del motor y se ha finalizado el proceso. 
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ANEXO 3 

Código de control la velocidad del motor con el ESC 

#include <EnableInterrupt.h> 

//LIBRERÍA PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR BRUSHLESS 

#include <Servo.h> 

//VARIABLES DE LOS ESC 

Servo esc_signal_h1; 

Servo esc_signal_h2; 

Servo esc_signal_ah1; 

Servo esc_signal_ah2; 

//VARIABLES DONDE VAMOS A GUARDAR LOS VALORES A ESCRIBIR EN 

EL ESC 

int val_PulsoPotencia; 

int val_PulsoPitch; 

int val_PulsoPitch1; 

long loop_timer, tiempo_ejecucion; 

volatile long contPotenciaInit; // LEER MANDO RC --> POTENCIA 

volatile int PulsoPotencia; 

void INTpotencia() { 

  if (digitalRead(10) == HIGH) contPotenciaInit = micros(); 

  if (digitalRead(10) == LOW)PulsoPotencia = micros() - contPotenciaInit; 

} 

volatile long contPitchInit; // LEER MANDO RC --> PITCH 

volatile int PulsoPitch; 

void INTpitch() { 

  if (digitalRead(9) == HIGH) contPitchInit = micros(); 

  if (digitalRead(9) == LOW) PulsoPitch = micros() - contPitchInit; 

} 

volatile long contRollInit; // LEER MANDO RC --> ROLL 

volatile int PulsoRoll; 

void INTroll() { 

  if (digitalRead(8) == HIGH) contRollInit = micros(); 

  if (digitalRead(8) == LOW) PulsoRoll = micros() - contRollInit; 

} 
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volatile long contYawInit; // LEER MANDO RC --> YAW 

volatile int PulsoYaw; 

void INTyaw() { 

  if (digitalRead(12) == HIGH) contYawInit = micros(); 

  if (digitalRead(12) == LOW) PulsoYaw = micros() - contYawInit; 

} 

void setup() { 

  pinMode(13, OUTPUT); 

  pinMode(12, INPUT_PULLUP);                  // YAW 

  enableInterrupt(12, INTyaw, CHANGE); 

  pinMode(10, INPUT_PULLUP);                  // POTENCIA 

  enableInterrupt(10, INTpotencia, CHANGE); 

  pinMode(9, INPUT_PULLUP);                 // PITCH 

  enableInterrupt(9, INTpitch, CHANGE); 

  pinMode(8, INPUT_PULLUP);                  // ROLL 

  enableInterrupt(8, INTroll, CHANGE); 

//PINES DE CONEXIÓN DEL ESC AL ARDUINO 

  esc_signal_h2.attach(4);  

  esc_signal_ah2.attach(5); 

  esc_signal_h1.attach(6);   

  esc_signal_ah1.attach(7); 

//ESCRIBIMOS EL VALOR DE 30 EN LOS ESC: EL RANGO DE 

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ES DE 30 A 160     

  esc_signal_h1.write(30);    

  esc_signal_h2.write(30);    

  esc_signal_ah1.write(30);     

  esc_signal_ah2.write(30);    

//INICIAMOS LA COMUNICACIÓN SERIAL 

  Serial.begin(115200); 

//ESPERAMOS 3 SEGUNDOS ANTES QUE INICIE EL PROGRAMA   

  delay(3000); 

} 

void loop() { 

  while (micros() - loop_timer < 10000); 
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  tiempo_ejecucion = (micros() - loop_timer) / 1000; 

  loop_timer = micros(); 

//  Serial.println("1:"); 

//  Serial.println(PulsoPotencia); 

//  Serial.println("2:"); 

//  Serial.println(PulsoPitch); 

//  Serial.println("3:"); 

//  Serial.println(PulsoRoll); 

//  Serial.println("4:"); 

//  Serial.println(PulsoYaw); 

//  delay(500); 

//GUARDAMOS EN LA VARIABLE VAL_PULSOPOTENCIA EL VALOR DE 30 

A 160 OBTENIDO MEDIANTE LA FUNCIÓN MAP DEL ARDUINO. 

  val_PulsoPotencia = map(PulsoPotencia, 1128, 1800, 30, 160); 

  val_PulsoPitch = map(PulsoPitch, 1550, 1675, 30, 50);  

  val_PulsoPitch1 = map(PulsoPitch, 1450, 1350, 30, 50);     

//CONDICIÓN VUELO HACIA ARRIBA 

  if(PulsoPotencia>1128 && PulsoPotencia<1800 && PulsoPitch<1550 && 

PulsoPitch>1450){ 

  //Serial.println("VUELO HACIA ARRIBA");   

//VALORES A ESCRIBIR EN LOS ESC   

  esc_signal_h1.write(val_PulsoPotencia-0.00025);   

  esc_signal_h2.write(val_PulsoPotencia-0.00045); 

  esc_signal_ah1.write(val_PulsoPotencia);  

  esc_signal_ah2.write(val_PulsoPotencia-0.045);      

  }  

//CONDICIÓN VUELO HACIA ADELANTE 

  else if(PulsoPitch>1550 && PulsoPitch<1675 && PulsoPotencia>1128 && 

PulsoPotencia<1800){  

  //Serial.println("VUELO HACIA ADELANTE"); 

//VALORES A ESCRIBIR EN LOS ESC     

  esc_signal_h2.write(val_PulsoPitch); 

  esc_signal_ah1.write(val_PulsoPitch);  

  esc_signal_h1.write(val_PulsoPotencia);        
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  esc_signal_ah2.write(val_PulsoPotencia);  

  }   

//CONDICIÓN VUELO HACIA ATRÁS 

  else if(PulsoPitch>1350 && PulsoPitch<1450 && PulsoPotencia>1128 && 

PulsoPotencia<1800){  

  //Serial.println("VUELO HACIA ATRAS"); 

//VALORES A ESCRIBIR EN LOS ESC         

  esc_signal_h2.write(val_PulsoPotencia); 

  esc_signal_ah1.write(val_PulsoPotencia);  

  esc_signal_h1.write(val_PulsoPitch1);        

  esc_signal_ah2.write(val_PulsoPitch1);  

  } 

//CONDICIÓN DETENIDO 

  if(PulsoPotencia<1128){ 

  //Serial.println("DETENIDO");   

//VALORES A ESCRIBIR EN LOS ESC     

  esc_signal_h1.write(30);   

  esc_signal_h2.write(30); 

  esc_signal_ah1.write(30);  

  esc_signal_ah2.write(30);       

  }       

}     
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ANEXO 4 

Código para calibrar el sensor 

#include "I2Cdev.h" 

#include "MPU6050.h" 

#include "Wire.h" 

MPU6050 sensor; 

int ax, ay, az; 

int gx, gy, gz; 

//Variables usadas por el filtro pasa bajos 

long f_ax,f_ay, f_az; 

int p_ax, p_ay, p_az; 

long f_gx,f_gy, f_gz; 

int p_gx, p_gy, p_gz; 

int counter=0; 

//Valor de los offsets 

int ax_o,ay_o,az_o; 

int gx_o,gy_o,gz_o; 

void setup() { 

  Serial.begin(57600);   //Iniciando puerto serial 

  Wire.begin();           //Iniciando I2C   

  sensor.initialize();    //Iniciando el sensor 

  if (sensor.testConnection()) Serial.println("Sensor iniciado correctamente"); 

  // Leer los offset los offsets anteriores 

  ax_o=sensor.getXAccelOffset(); 

  ay_o=sensor.getYAccelOffset(); 

  az_o=sensor.getZAccelOffset(); 

  gx_o=sensor.getXGyroOffset(); 

  gy_o=sensor.getYGyroOffset(); 

  gz_o=sensor.getZGyroOffset(); 

  Serial.println("Offsets:"); 

  Serial.print(ax_o); Serial.print("\t");  

  Serial.print(ay_o); Serial.print("\t");  

  Serial.print(az_o); Serial.print("\t");  

  Serial.print(gx_o); Serial.print("\t");  
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  Serial.print(gy_o); Serial.print("\t"); 

  Serial.print(gz_o); Serial.println("\t"); 

  Serial.println("nnEnvie cualquier caracter para empezar la calibracionnn");   

  // Espera un caracter para empezar a calibrar 

  while (true){if (Serial.available()) break;}   

  Serial.println("Calibrando, no mover IMU");     

} 

void loop() { 

  // Leer las aceleraciones y velocidades angulares 

  sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az); 

  sensor.getRotation(&gx, &gy, &gz); 

  // Filtrar las lecturas 

  f_ax = f_ax-(f_ax>>5)+ax; 

  p_ax = f_ax>>5; 

  f_ay = f_ay-(f_ay>>5)+ay; 

  p_ay = f_ay>>5; 

  f_az = f_az-(f_az>>5)+az; 

  p_az = f_az>>5; 

  f_gx = f_gx-(f_gx>>3)+gx; 

  p_gx = f_gx>>3; 

  f_gy = f_gy-(f_gy>>3)+gy; 

  p_gy = f_gy>>3; 

  f_gz = f_gz-(f_gz>>3)+gz; 

  p_gz = f_gz>>3; 

  //Cada 100 lecturas corregir el offset 

  if (counter==100){ 

    //Mostrar las lecturas separadas por un [tab] 

    Serial.print("promedio:"); Serial.print("\t"); 

    Serial.print(p_ax); Serial.print("\t"); 

    Serial.print(p_ay); Serial.print("\t"); 

    Serial.print(p_az); Serial.print("\t"); 

    Serial.print(p_gx); Serial.print("\t"); 

    Serial.print(p_gy); Serial.print("\t"); 

    Serial.println(p_gz); 
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    //Calibrar el acelerometro a 1g en el eje z (ajustar el offset) 

    if (p_ax>0) ax_o--; 

    else {ax_o++;} 

    if (p_ay>0) ay_o--; 

    else {ay_o++;} 

    if (p_az-16384>0) az_o--; 

    else {az_o++;} 

    sensor.setXAccelOffset(ax_o); 

    sensor.setYAccelOffset(ay_o); 

    sensor.setZAccelOffset(az_o); 

    //Calibrar el giroscopio a 0º/s en todos los ejes (ajustar el offset) 

    if (p_gx>0) gx_o--; 

    else {gx_o++;} 

    if (p_gy>0) gy_o--; 

    else {gy_o++;} 

    if (p_gz>0) gz_o--; 

    else {gz_o++;} 

    sensor.setXGyroOffset(gx_o); 

    sensor.setYGyroOffset(gy_o); 

    sensor.setZGyroOffset(gz_o);     

    counter=0; 

  } 

  counter++; 

} 
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     Introducción 

     El presente manual ha sido creado para facilitar la manipulación del drone realizado con 

arduino, desarrollado como proyecto de titulación. 

     El prototipo está compuesta de varios módulos, los cuales se mencionan a continuación: 

     Módulo de control: 

     El módulo principal de control es la placa arduino UNO, la cual ha sido programada para 

controlar los motores, mediante librerías que han sido creadas con anterioridad por otras 

personas que ya han trabajo con servomotores. 

 

     Módulo de alimentación 

     Este módulo se compone de una batería LIPO 3S, la cual ha sido seleccionada 

cuidadosamente, tomando en cuenta los valores tanto de corriente y voltaje necesarios para 

alimentar a todo el circuito. Esta batería tiene una característica fundamental, la cula es que 

se puede recargar las veces que se requiera. 
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     Las características principales de la batería LIPO 3 S, con las siguientes: 

Voltaje: 11.1 [v]. 

Corriente: 2200 [mAh] 

Celdas: 3 

     Además este módulo de alimentación consta con un pequeño interruptor que servirá para 

encender y apagar el motor cuando se lo necesite, evitando de esta manera el desgaste de 

energía de la batería. 
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Cargador de la batería 

     Se adquirió el mejor cargador de baterías LIPO, el cual es el iMAX B6AC, ya que consta 

de varios módulos para cargar rápidamente las baterías, igualmente posee una pantalla donde 

nos muestra el estado de la  carga, estado de las celdas, voltaje máximo que soporta la batería. 

     Características del cargador: 

 Voltaje de entrada: 110 [v] – 240 [v] AC. 

 Potencia máxima de carga: 50 [W]. 

 Potencia máxima de descarga: 5 [W]. 

 Display, leds verdes y rojos. 

 Corriente de carga: 0.1 [Amp] – 5 [Amp]. 

 Corriente de descarga: 0.1 [Amp] – 1 [Amp]. 

 Corriente de balanceo para LIPO: 300 mAh/celda. 

 Tipo de baterías que puede cargar: 1 a 6 celdas. 

 

 

 

     Configuración del cargador para la batería LIPO 3S. 

     Encendemos el cargador y presionamos el botón STOP para que aparezca la siguiente 

pantalla, donde escogeremos el tipo de batería. 
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     Debemos pulsar el botón ENTER e ir escogiendo las opciones deseadas, para este se 

utilizara las siguientes opciones: 

 

 

 

 

     Emisor y Receptor 

     Antes de poner en marcha de debe enlazar tanto el emisor como el receptor utilizados 

para este proyecto, lo cual al momento de encender el emisor, el receptor debe encender el 

led rojo el cual es el indicador que se enlazo correctamente. 

     Puesta en marcha 

     Para el adecuado funcionamiento del prototipo, será necesario seguir las siguientes 

instrucciones: 

     Encendido del sistema: 

     Se debe presionar el switch que se encuentra en el módulo de alimentación del sistema, 

este dispositivo pondrá en funcionamiento a todo el sistema, se recomienda aguardar por un 

periodo de 20 segundos hasta que el sistema calibre los ESC. 

     Emisor y receptor: 

     Como se mencionó anteriormente se debe enlazar tanto el emisor como el receptor, para 

lo  cual se debe seguir ciertos pasos: 

 Se enciende el emisor turnigy ta-v2. 

 Al momento energizar a todo el sistema, se debe verificar que el receptor turnigy ta-

v2 enciende el led indicador (rojo), lo cual indica que se enlazo correctamente. 

 Subir la velocidad al mínimo para verificar el enlace. 

     Captura de videos: 
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     Al momento que el drone esta en el aire, se inicia la aplicación GO FPV, y se procede 

con el enlace entre la cámara y el celular, de esta forma se puede ver en el celular lo que la 

cámara está captando en tiempo real. 

     ARDUINO UNO 

 

     Overview 

     The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328. It has 14 digital 

input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz 

ceramic resonator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It 

contains everything needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer 

with a USB cable or power it with an AC-to-DC adapter or battery to get started.  

     The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial 

driver chip. Instead, it features the Atmega16U2 (Atmega8U2up to version R2) programmed 

as a USB-to-serial converter. 

     Revision 2: of the Uno board has a resistor pulling the 8U2 HWB line to ground, making 

it easier to put into DFU mode. 

     Revision 3: of the board has the following new features:  

 Pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and two other new 

pins placed near to the RESET pin, the IOREF that allow the shields to adapt to the 

voltage provided from the board. In future, shields will be compatible both with the 

board that use the AVR, which operate with 5V and with the Arduino Due that 

operate with 3.3V. The second one is a not connected pin that is reserved for future 

purposes.  

 Stronger RESET circuit.  
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 Atmega 16U2 replace the 8U2.  

     "Uno" means one in Italian and is named to mark the upcoming release of Arduino 

1.0. The Uno and version 1.0 will be the reference versions of Arduino, moving forward. 

The Uno is the latest in a series of USB Arduino boards, and the reference model for the 

Arduino platform; for a comparison with previous versions, see the index of Arduino boards. 

 

SENSOR MPU60-50 

 

     Overview 

     Motion Interface™ is becoming a “must-have” function being adopted by smartphone 

and tablet manufacturers due to the enormous value it adds to the end user experience. In 

smartphones, it finds use in applications such as gesture commands for applications and 

phone control, enhanced gaming, augmented reality, panoramic photo capture and viewing, 

and pedestrian and vehicle navigation. With its ability to precisely and accurately track user 

motions, Motion Tracking technology can convert handsets and tablets into powerful 3D 

intelligent devices that can be used in applications ranging from health and fitness 

monitoring to location-based services. Key requirements for Motion Interface enabled 

devices are small package size, low power consumption, high accuracy and repeatability, 

high shock tolerance, and application specific performance programmability –all at a low 

consumer price point. 
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EMISOR Syma X5SC X5SW 

 

 

Esta placa es utilizada para enviar la señal de video hacia un celular con un Sistema 

operative android 4.2 o superior. 
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INTRODUCCION      

     El presente documento ha sido realizado para dar una idea clara sobre el funcionamiento 

del drone, ya que cualquier persona que desee volar este prototipo, primero debe practicar 

para tener un buen control del mismo cuando se encuentre en el aire. 

     Batería LIPO 3S: 

     Lo primero que se debe verificar al momento de volar el drone, es verificar que la batería 

este cargada, ya que si no está cargado no se podrá despegar o el drone no podrá mantenerse 

en el aire el tiempo que se necesite. La batería LIPO 3S, entrega 11.5 [v] en plena carga, lo 

que es suficiente para mantener al drone en el aire por al menos 30 minutos. Para ello se 

utiliza un multímetro para medir el voltaje correcto. 

 

     Se debe mantener al drone con un mínimo de 9 [v], ya que si se descarga más de este 

valor, la vida útil de la batería LIPO 3S, se va degradando más rápido de lo normal, ya que 

al tener un valor más bajo que este, las celdas empiezan a esforzarse más. 

     Balance del drone 

     Para tener un buen balance del drone, siempre se debe asegurar que dos hélices giren en 

sentido anti horario y las otras dos en sentido horario, de esta forma se tiene un balance entre 

los cuatro brazos. Esta se puede mencionar como una de las partes más importantes del 

drone, ya que si no se tiene este tipo de configuración nunca se podrá elevar el drone.  

Motor Hélice (sentido) 

M1 Anti horario 

M2 Horario 

M3 Anti horario 

M4 Horario 
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     Como encender y apagar 

     Para encender y apagar el drone se debe seguir una serie de pasos, los cuales se detallan 

a continuación. 

1. Se enciende el drone con el switch que se encuentra en la parte baja del drone, de 

esta forma se energiza a todo el drone. 

2. Se prende el control y se espera hasta que el led naranja que se encuentra en la parte 

superior del drone se apague, este es un indicativo que el sensor MPU-6050 se 

encuentra calibrado y que se ha enlazado el emisor con el receptor del drone. 

3. Para encender las hélices, el throttle debe estar en la posición baja, el yaw hacia la 

izquierda y regresamos al centro. 
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4. Despues el drone empezara a girar sus hélices de una manera sincronizada, si se 

quiere elevar el drone, se debe aumentar la velocidad del throttle. 
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5. Depende de cómo se quiera manejar el drone, se puede mover el yaw para girar 

(derecha e izquierda), el pitch (derecha e izquierda),  para ir al frente o hacia atrás y 

el roll para ir de izquierda a derecha. 

6. Para apagar el drone, se debe tener el throttle abajo y el yaw mover hacia la derecha 

y regresar hacia el medio. 

 

 

 

 

 

 

 


