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Resumen 
El presente proyecto consta de una primera etapa de diseño, fabricación y calibración 
de un vehículo aéreo no tripulado de tipo cuadricóptero, y una segunda etapa de 
implementación de un algoritmo de control de altura y orientación en el vehículo aéreo 
diseñado. La programación de los controles se llevará a cabo sobre una plataforma 
Arduino, el cual procesará los datos del sensor de altimetría e inclinación para finalmente 
generar las acciones de control necesarias sobre los rotores. En el desarrollo del 
proyecto se abordarán temas como la justificación de los componentes empleados, el 
montaje del dispositivo, el diseño y simulación de los algoritmos de control mediante 
Matlab, los movimientos básicos de cuadricópteros, el control de motores brushless 
mediante variadores eléctricos, la lectura y procesamiento de datos de la unidad de 
medición inercial. 
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Lista de acrónimos 
BEC: Battery Eliminator Circuit. 

CW: Clockwise. 

CCW: Counterclockwise. 

ESC: Electronic Speed Control. 

IMU: Unidad de Medida Inercial. 

MTOW: Maximum Take-Off Weight. 

PWM: Pulse-Width Modulation. 

RPA: Remotely Piloted Aircraft. 

UAV: Unmanned Aerial Vehicle. 

VANT: Vehículo Aéreo No Tripulado. 

 

1. Objeto 
 

El proyecto realizado tiene por objetivo el diseño y desarrollo de un cuadricóptero, desde 
una primera etapa correspondiente a la elección de sus componentes, calibración y 
fabricación, hasta el diseño e implementación de su control de altura y estabilidad. Así 
mismo, el montaje y programación del prototipo quedan incluidos dentro del alcance de 
este. 

Será necesario definir una serie de objetivos para el correcto cumplimiento del proyecto: 

 La realización de un análisis y elección de los componentes adecuados en 
base criterios específicos como tamaño, peso, tensiones nominales entre 
otros. 

 Llevar a cabo el montaje distribuyendo los componentes de forma que el 
centro de masas del prototipo quede situado y orientado en el centro de la 
aeronave. 

  La elaboración del diseño de los bloques de control del vehículo aéreo y la 
comprobación de su correcto funcionamiento. Así como su implementación 
en el microcontrolador. 
 

2. Antecedentes 
 

2.1 Introducción 
 

Los vehículos aéreos no tripulados (VANT) son todos aquellos vehículos capaces de 
realizar vuelos sin necesidad de intervención humana a bordo. Dentro de este grupo, 
destacan las aeronaves tripuladas por control remoto (RPA), cuya característica 
fundamental es ser controladas por un piloto o estación de forma remota (Rosa, 2020). 
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Por otro lado, podemos encontrar los robots aéreos que son aquellos VANT capaces de 
funcionar de manera autónoma para el cumplimiento de una misión (Miranda Colorado, 
2020). Es en este último grupo es donde podemos situar el dispositivo desarrollado en 
el presente proyecto.  

Los VANT, iniciaron su desarrollo en el ámbito bélico durante la primera guerra mundial, 
posteriormente hasta la actualidad han ido evolucionando y abriéndose paso en otros 
ámbitos de aplicación. Actualmente, esta tecnología se encuentra en auge debido a sus 
numerosos usos y utilidad siendo un sector del que se espera un crecimiento importante 
en los próximos años. 

 

2.2 Mo vación del proyecto 
 

El proyecto nace como propuesta a aunar, profundizar y poner en práctica los 
conocimientos adquiridos en la asignatura de robótica aérea, impartida por primera vez 
el presente año en la mención de robótica del grado de ingeniería electrónica industrial 
y automática.  Puesto que esta aborda temas como la estructura, electrónica y control 
de las VANTs. Por lo tanto, se planteó la posibilidad de realizar la fabricación y 
programación de un cuadricóptero desde cero. 

 

2.3 Historia 
 

Los primeros registros históricos que se encuentran sobre vehículos aéreos no 
tripulados datan a mediados del siglo XIX. Sin embargo, donde se consigue un gran 
desarrollo inicial de los VANT, concretamente en el campo de las RPAs, es en el siglo 
XX a causa de los conflictos bélicos de este periodo y las inversiones en armamento 
derivadas de estos. Es en esta primera etapa, donde los vehículos aéreos no tripulados 
se emplearon principalmente para reconocimiento y enfrentamiento. 

Realizando un breve recorrido histórico, el primer avión moderno no tripulado, fue el 
Hewitt-Sperry, diseñado durante la primera guerra mundial, concretamente en 1916 
(Miranda Colorado,2020). Posteriormente, en la década de los 40, el uso de armas por 
control remoto se empieza a asentar en los enfrentamientos bélicos, como es el caso 
del GB-4, siendo esta la primera arma guiada a control remoto trasmitida por televisión.  
Más adelante, en la década de los 60 y 70 se hacen avances en los sistemas de guiado, 
la incorporación de sistemas electrónicos, así como el uso de cámaras, incluso se 
consigue aeronaves con una autonomía de más de 24 horas. Con la llegada de la 
década de los 80 y 90, el desarrollo de los sistemas microelectrónico permite una 
reducción del tamaño y peso de los VANT acercándolos más a los que nos encontramos 
en la actualidad (Delgado, 2016). 
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Figura 1: Avión Hewitt-Sperry 

Nota. De «Historia de los drones», V. Delgado, 2016, El Drone. De dominio público. 

 

Actualmente, si bien es cierto que el ámbito bélico continúa siendo uno de los campos 
donde más se utilizan, han aparecido campos donde las VANT resultan una herramienta 
útil, como en la logístico para aplicaciones de reparto y gestión de inventario, como en 
salvamento para misiones de búsqueda y rescate, para control y prevención de 
incendios forestales, o para capturar imágenes de eventos entre muchas otras 
aplicaciones. 

 

3. Estudio de necesidades 
 

En este apartado, se analizarán las necesidades que requerirá el dispositivo para su 
correcto funcionamiento, por ello, se recopilaran los diferentes aspectos técnicos, de 
gestión y económicos necesarios. 

 

3.1 Aspectos técnicos 
 

Respecto a las necesidades técnicas, cuadricóptero requerirá de los siguientes 
componentes electrónicos: 

 Una batería capaz de alimentar tanto a los motores como al microcontrolador. 
 Cuatro motores iguales que cumplan el requisito de entre todos ejercer al menos 

una fuerza de propulsión equivalente a dos veces el peso de la aeronave. 
 Cuatro controladores de velocidad (ESC) para controlar los actuadores, además 

deberán poder soportar la corriente que necesitarán los motores. 
 Una unidad de mediada inercial (IMU) para conocer los valores de los ángulos 

Roll, Pitch, Yaw. 
 Un altímetro para conocer la altura de la aeronave y cerrar el bucle del control 

de altura. 
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 Un interruptor capaz de asegurar encender y apagar el dispositivo con seguridad. 

Continuando con los requisitos técnicos, pasamos a los relativos a la estructura: 

 Un fuselaje de un material ligero, resistente y en forma de X. 
 Cuatro hélices de las mismas características dos para girar en sentido horario 

(CW) y otras dos para sentido antihorario (CCW). Deberán poder junto con los 
motores ejercer un empuje equivalente al doble del peso de la aeronave. 

 Un peso total del dispositivo no superior a un kilogramo. 

Por lo que respecta a las prestaciones y modos de funcionamiento: 

 Ha de tener implementado un control de altura capaz de seguir las consignas 
establecidas con un error de posición 0. 

 Ha de tener implementado un control de estabilidad capaz de asegurar que el 
dispositivo quede en condiciones donde sus ángulos de Roll y Pitch similares a 
0, modo de vuelo hovering. 
 

3.2 Aspectos de Ges ón 
 

En cuanto a los aspectos relacionados con la legislación de UAV, el prototipo deberá 
cumplir con los requisitos de los cuadricópteros de clase C1, definidos en el BOE 
2019/945: 

 No deberá superar los 900 gramos de masa máxima al despegar (MTOW). 
 La altura máxima de vuelo deberá estar limitada a no más de los 120 metros de 

altura. 
 La alimentación del dispositivo ha de ser eléctrica. 

Otros aspectos que considerar para cumplir con los requerimientos de un vehículo aéreo 
tipo C1 pero que escapan al alcance del proyecto son los siguientes: 

 Deberá tener un número de serie único que permita su reconocimiento. 
 Deberá contar con un sistema de geoconsciencia.  
 Deberá contar con un aviso de batería baja y una estación de control. 

 

Por otro lado, deberá ceñirse a la siguiente normativa europea 2014/30/UE sobre la 
compatibilidad electromagnética, la directiva 2014/53/UE sobre la comercialización de 
equipos radioeléctricos y   la directiva 2011/65/UE sobre restricciones de uso de 
sustancias peligrosas en aparatos electrónicos. 

 

3.3 Aspectos Económicos 
 

Respecto a las limitaciones económicas, el prototipo deberá cumplir con los siguientes 
requisitos: 

 El cómputo total del coste material de los componentes no deberá superar los 
350 €.  
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3.4 Norma va Vigente 
 

La normativa de obligado cumplimiento seguido en el proyecto: 

 Marcado CE (BOE nº. 246, de 11 de octubre de 2008). 
 Reglamentos Europeos RE-2019/947 y RD 2019/945. 
 Real Decreto 1036/2017. 
 Directiva 2014/30/UE. 
 Directiva 2011/65/UE. 
 Directiva 2014/53/UE. 

 

4. Soluciones alterna vas y jus ficación adoptada 
 

En este apartado, se muestran las diferentes propuestas de solución para el proyecto y 
una justificación de la alternativa adoptada. La justificación, se llevará a cabo mediante 
tablas que valorarán los diferentes aspectos relevantes de cada componente, los cuales 
se puntuaran del 1 al 3, el que mayor puntuación tenga será el seleccionado como 
solución. 

Por lo que respecta al fuselaje, se ha valorado siguiendo cuatro criterios: el material, el 
tamaño, el peso y el precio.  En cuanto al material, se han tenido en cuenta 
características como resistencia, rigidez y ligereza, de forma que a mejores 
características mejor valoración. Sobre el tamaño, el peso y el precio, se ha considerado 
que le mejor caso es cuando más bajo son sus valores. 

 

 

Tabla 1: Alternativas de fuselaje. 

Fuselaje Material Tamaño Peso Precio Total 

F450 1 2 1 3 7 

QAV250 3 3 3 2 11 

QL5 V2 3 1 2 1 7 

 

Para la selección de los motores, se ha valorado la eficiencia, peso y precio. En cuanto 
al peso y el precio, la valoración se ha realizado igual que en el caso anterior. Con 
respecto a la eficiencia, se ha valorado como mejor el que presente una mayor eficiencia, 
es decir, relación potencia/empuje. 
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Tabla 2: Alternativas de motor. 

Motor Eficiencia Peso Precio Total 

DX2306 1 1 1 3 

BETAFPV 1103 11000KV 2 2 2 6 

DX2205 3 3 3 9 

 

Para la batería, se han considerado la capacidad y la velocidad de descarga para la 
elección del componente, de forma que a mayor valor de estas mejor será su 
ponderación. Además, se ha considerado el peso y el precio siguiendo con los criterios 
anteriores. 

 

Tabla 3: Alternativas de batería. 

Batería Lipo Capacidad Velocidad 
de 

descarga 

Peso Precio Total 

HBS 3S 11.1V 50C 6000mAh 3 3 1 1 8 

KingDuo 3S 11.1V 30C 2200mAh 2 1 3 2 8 

RoaringTop 3S 11.1V 35C 
2200mAh 

2 2 2 3 9 

 

En cuanto a los ESC, a parte del peso y el precio, se ha valorado si disponen de un BEC 
integrado y si el amperaje se acerca a los que requerirán los motores. 

 

Tabla 4: Alternativa de ESC. 

ESC BEC Amperaje Peso Precio Total 

EMAX BLHELI 12ª 3 3 3 3 12 

Drefeify 20ª - 1 1 1 3 

Soapow 12ª 3 3 2 2 10 

 

En la selección de la IMU y el giroscopio, se han tenido en cuenta criterios anteriores. 
Además, se ha considerado la precisión del sensor, a mayor precisión mejor se valora. 
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Por otro lado, también se ha valorado positivamente que el sensor tenga implementado 
un filtro Kalman a bajo nivel y sea capaz de medir posición angular. 

 

Tabla 5: Alternativas de IMU. 

IMU Precisión Filtro 
Interno 

Peso Precio Total 

WitMotion WT31N 2 3 1 2 8 

Adafruit BNO055 3 3 2 1 9 

MPU-6050 1 - 3 3 7 

 

Tabla 6: Alternativa de giroscopio. 

Giroscopio Precisión Peso Precio Total 

WT61 2 2 2 6 

L3G4200D 1 3 3 7 

WT901B 3 1 1 5 

 

5. Descripción detallada de la solución adoptada 
 

A continuación, se detallarán las soluciones adoptadas para el presente proyecto, junto 
a una explicación de la función que tiene dentro de la aeronave. La elección, se ha 
llevado a cabo conforme a los criterios del apartado anterior. 

Por otro lado, se ha realizado el siguiente organigrama para representar la estructura 
del dron, así como las relaciones entre sus componentes: 
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Figura 2: Organigrama del proyecto. 

 

5.1 Conjunto Mecánica 
 

Respecto a la mecánica del dispositivo, está compuesta por dos componentes, el 
fuselaje y las hélices.  

 

5.1.1 Fuselaje QAV250 

 

El fuselaje es el “cuerpo” de la aeronave, es decir, su principal elemento estructural. En 
él estarán ubicados todos los demás componentes del UAV y tendrán que volar 
solidarios a él. Como elemento estructural básico hay que tener en cuenta dos 
características importantes, el material y la forma. 

Respecto al material, debe ser resistente y rígido ya que el fuselaje será el que reciba 
los impactos en caso de chocar o de un mal aterrizaje. Por otro lado, debe ser ligero 
para facilitar que el dispositivo vuele. Asimismo, otro factor importante es la resistencia 
a la fatiga estructural provocada por cargas cíclicas. 

En cuanto a su forma, debe tener un tamaño y peso adecuados para poder volar, 
también deberá cumplir con las restricciones del marco legal. Además, el tipo de 
aeronave viene determinado por el propio fuselaje, en nuestro caso será el de un 
cuadricóptero.   

Por estas razones se ha seleccionado el modelo QAV250, un fuselaje de cuadricóptero 
en “X” de dimensiones 250 mm en diagonal, 175 mm de ancho, 130 mm de largo y una 
masa de 140 g. El material del que está fabricado es de fibra de carbono que encaja con 
los parámetros mecánicos que requiere el fuselaje. 
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Figura 3: Fuselaje QAV250. 

Nota. De «Catalogo de Amazon», Dilwe QAV250 , (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

5.1.2 Hélices T5045C 

 

Las hélices son un elemento esencial en la propulsión del UAV junto con los motores, 
se encargan de transformar la rotación en movimiento de una masa de aire. Además, 
tienen un perfil aerodinámico que provoca que exista una diferencia de presiones y 
velocidades de aire entre las dos caras de las hélices. De esta forma, se consigue la 
sustentación aérea.  

Por otro lado, a la hora de seleccionar las hélices se ha de tener en cuenta su diámetro 
y sección de paso, puesto que, estos valores afectan a la propulsión de la aeronave. 
Por ejemplo, el diámetro afecta al consumo y estabilidad, a mayor diámetro mayor será 
su consumo y estabilidad mientras que en diámetros pequeños el resultado es el 
opuesto. Ahora bien, por lo que respecta a la sección de paso, esta influye en la 
eficiencia de las hélices, un menor paso es más eficiente en maniobras de despegue y 
aterrizaje. Sin embargo, las de paso alto son más indicadas para desplazamientos a 
altas velocidades.  

Respecto a conocer el diámetro y la sección de las hélices, estas dimensiones vienen 
descritas en la propia nomenclatura del propulsor. De forma tal, que cuando se nombran 
se acompañan de al menos dos números, el primero corresponde con el diámetro y el 
segundo con la sección de paso. En nuestro caso, se ha buscado que coincidan con los 
valores probados por el fabricante en el datasheet del motor. Por lo tanto, el tipo de 
hélices seleccionado es de 50x45. De manera que, tendrán un diámetro de 5.0 pulgadas 
y sección de paso de 4.5 pulgadas. Además, están fabricadas de policarbonato por lo 
que sus características mecánicas como ligereza y durabilidad son buenas para esta 
aplicación. 
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Figura 4: Hélices T5045C. 

Nota. De «Catalogo de Amazon», Dalprop T5045C, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

5.2 Conjunto Electrónica 
 

Respecto a la electrónica del dispositivo, está compuesta por cuatro componentes, los 
motores, los ESC, la batería, la placa principal y la placa de alimentación. A su vez, la 
placa principal y de alimentación son dos subconjuntos formados por varios elementos. 

 

5.2.1 Motores DX2205 

 

Los motores son los encargados de propulsar la aeronave y por lo tanto de hacerla volar, 
de forma que es necesario que puedan proporcionar un empuje superior al peso de la 
aeronave. Puesto que, el UAV ha de poder maniobrar y volar adecuadamente, los 
motores han de cumplir con el criterio de ser capaces de generar entre todos, una fuerza 
superior al doble del peso del dron. Por lo tanto, siendo T el empuje y W el peso el 
criterio se podría expresar de la siguiente forma:  

 

 𝑇 ≥ 2 𝑊 (1) 

 

Además, en los drones de tipo multirrotor se emplean los motores brushless debido a 
su eficiencia, duración y su capacidad de poder ser controlados mediante un ESC, entre 
otras ventajas. 

Según estos dos criterios, se han seleccionado los motores DX2205 2300KV cuyas 
características se detallan a continuación: 

Factor KV=2300 KV (RPM por voltio aplicado) 

Dimensiones: 3.1 x 3.1 x 2.5 cm; 28 gramos 

Corriente máxima=19.2 A 

Potencia máxima= 213 W 
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Figura 5: Motor DX2205 2300KV. 

Nota. De «Catalogo de Amazon», Dilwe DX2205, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

5.2.2 Batería LIPO 

 

Las baterías son un elemento fundamental puesto que se encargan de suministrar 
energía eléctrica a todos los componentes electrónicos de la aeronave. Dentro de la 
selección de baterías hay que tener en cuenta diversos factores, entre ellos los más 
importantes son: la tensión, ha de ser suficiente para poder alimentar los componentes, 
pero sin exceder la máxima que aceptan; la capacidad, que determina la cantidad de 
corriente por unidad de tiempo que puede proporcionar; y la velocidad de descarga, 
corresponde con el tiempo que tarda en descargarse. Además, otro factor importante es 
el tipo de batería, las que más ventajas presentan son las de Ion-Litio y las Li-Po, entre 
ellas no ser tan contaminantes como el resto, ligeras con relación a su capacidad y no 
presentan efecto memoria. 

Por lo que respecta a la batería seleccionada, se ha optado por emplear una batería 
LiPo de 3 celdas, cuya tensión es de 11.1 V para coincidir con los parámetros de testeo 
de los motores. En cuanto a su capacidad y velocidad de descarga, la primera es de 
2200 mAh, mientras que la segunda es de 35C. 

 
Figura 6: Batería LIPO 2200mAh 35C RoaringTop. 

Nota. De «Catalogo de Amazon», Roaring Top, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

5.2.3 ESC 

 

Los ESC son dispositivos capaces de controlar la velocidad de los motores eléctricos, 
de escobillas y brushless, variando la tensión que les proporcionan. Por esa razón, se 
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emplean en los UAV. En el caso del control de los brushless, como los que usan los 
cuadricópteros, los ESC cuentan con tres salidas una para cada fase. Mediante estas 
salidas es capaz de controlar el motor por secuencias de señales de corriente alterna 
trifásica. En lo relativo al control, estos dispositivos emplean señales de modulación de 
por ancho de pulsos (PWM) de 1 a 2 ms de duración. Según el tiempo del pulso que 
recibe el ESC, hará que el motor vaya a mayor o menor velocidad. Además, algunos 
cuentan con un circuito de eliminación de batería (BEC) que permite prescindir de una 
batería extra para alimentar con una tensión constante el resto de los componentes de 
la aeronave. Dentro de los BEC, podemos distinguir dos tipos los lineales y los 
conmutados. Respecto a los primeros son más baratos, pero son menos eficientes 
desde el punto de vista energético. En cuanto a los segundos, su principal ventaja es 
la eficiencia energética, pero son más caros (HobbyKing, 2021). 

A la hora de seleccionar un ESC, se ha de tener en cuenta la corriente máxima que 
pueden aceptar. Puesto que, si la corriente demanda por los motores es superior a este 
valor podrían dañarse. En el caso de nuestra aeronave, con un ESC de 12 A bastará 
para controlarlos de forma segura. 

 

 
Figura 7: ESC EMAX 12A. 

Nota. De «Catalogo de Amazon», Dilwe EMAX 12A, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

 

5.2.4 Subconjunto Placa Principal 

 

En este subconjunto, quedan incluidos tanto el microcontrolador, como los sensores y 
la propia placa. 

 

5.2.4.1 Arduino Nano IOT33 

 

El microcontrolador es el componente que actúa como el “cerebro” de la aeronave, se 
encarga de leer los sensores, calcular y enviar la acción de control a los ESC y procesar 
la información de los transmisores. Por lo tanto, es otro de los elementos fundamentales 
en un UAV.  

En nuestro caso hemos optado por utilizar un Arduino Nano IoT33. Esto se debe a que 
ya se disponía de uno que se empleó en otra aplicación previamente. Además, al ser un 
Arduino el lenguaje de programación es sencillo y ya se conoce, también cuenta con 
mucha documentación. Asimismo, cuenta con doce pines capaces de enviar señales 
PWM de los que necesitaremos cuatro para controlar ESC y ocho más para leer los 
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sensores. Encima, el IoT33 viene con un módulo Wi-Fi con el que se podrían recibir las 
consignas de vuelo, dentro de sus limitaciones. Por último, como el control que ha de 
realizar el microcontrolador es de un proceso dinámicamente lento respecto a la 
velocidad con la que es capaz de trabajar es adecuado para controlar la aeronave. 

 

 
Figura 8: Arduino Nano IoT33 pinout. 

Nota. De «Nano 33 IoT| Arduino Documentation», Arduino, (s.f), Arduino.cc. CC-BY-NC. 

 

 

5.2.4.2 Ultrasonidos HC-SR04 

 

Los sensores de ultrasonidos permiten realizar una medida de la distancia a un cierto 
objeto mediante la emisión/recepción de una onda ultrasónica que rebota en el objeto a 
detectar. Dicha onda, es emitida por el sensor mediante la excitación de una lámina 
magnetostrictiva que produce el ultrasonido, posteriormente esta onda rebota en el 
objeto y es captada por el sensor. Conociendo la velocidad de transmisión del sonido en 
el medio y el tiempo de retorno de la onda se puede estimar la distancia al objeto. Siendo 
“v” la velocidad de la onda, “tr” el tiempo de retorno y “d” la distancia, la manera de 
determinar la posición es la siguiente: 
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𝑑 =

𝑣 ∙ 𝑡𝑟

2
 (2) 

 

Debido a esta capacidad de medir la distancia, si se orienta de manera que apunte al 
suelo se puede emplear como una herramienta para medir la altura y contrastar la 
información obtenida por el altímetro. La principal problemática de estos sensores es su 
distancia de detección que por lo general ronda los dos metros. Sin embargo, siempre 
que no se exceda esta distancia pueden resultar útiles y más económicos que otros 
sensores como los LIDAR. 

Ahora bien, el sensor utilizado es el HC-SR04 debido a que ya se disponía de uno y es 
compatible con Arduino. Emplear este sensor, nos limita a poder trabajar en alturas 
menores a los dos metros, pero para el diseño de un control de altura es suficiente. En 
el caso de que se quisiera conseguir mayor altura sería necesario recurrir a otros 
sensores con más distancia de detección. 

 
Figura 9: Ultrasonidos HC-SR04. 

Nota. De «Catalogo de Amazon»,AZDelivery, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

 

5.2.4.3 IMU BNO055 

 

La IMU es el sensor más importante en un UAV, puesto que aporta información sobre la 
orientación y desplazamiento de la aeronave. Pese a su utilidad, presentan la desventaja 
de que son muy sensible al ruido producido por las vibraciones, para solucionar esta 
problemática algunos fabricantes recomiendan envolver la IMU en un material 
espumoso capaz de absorber dichas vibraciones. 

 

En este caso, esta IMU es capaz de medir posición angular y filtrar ruido debido a que 
realiza un procesado a bajo nivel de los valores del acelerómetro, giróscopo y 
magnetómetro que incluye. De esta forma, no se requerirá un procesado por nuestra 
parte lo que facilitará la implementación de los algoritmos de control y reducirá el coste 
computacional al no tener que procesar los datos en crudo. 
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Figura 10: IMU BNO055. 

Nota. De «Catalogo de Amazon», Adafruit, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

 

5.2.4.4 Giroscopio L3G4200D 

 

El giroscopio es el sensor capaz de medir la velocidad angular de la aeronave, es decir, 
cambios en las derivadas de los ángulos Roll Pitch y Yaw. Mediante este dispositivo, se 
puede cerrar el bucle de control para la posición X e Y. 

 
Figura 11: Giroscopio L3G4200D. 

Nota. De «Catalogo de Amazon», ARCELI, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

 

5.2.5 Subconjunto Placa Alimentación 

 

En este subconjunto, corresponde con la placa que permitirá alimentar al resto de 
elementos del UAV mediante la batería. En esta placa, destacan dos elementos, el 
conector XT60 macho y el interruptor de 12V. 

 

5.2.5.1 Conector XT60 
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El XT60 es un conector formado por bornas de oro envuelto en una carcasa de nylon 
resistente a altas temperaturas. Estos terminales, permiten conexiones sólidas para 
amperajes de hasta 60 A constantes con tensiones de 12 a 24 VDC. 

 La batería seleccionada, emplea uno tipo hembra por lo que para alimentar la placa 
necesitaremos otro XT60, pero deberá ser macho. 

 

 
Figura 12: Conector XT60 macho. 

Nota. De «Catalogo de Amazon», Makerfire, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

 

5.2.5.2 Interruptor 12V 

 

Para encender o apagar el UAV con seguridad será necesario emplear un interruptor 
capaz de soportar las tensiones y corrientes del dispositivo. 

 

5.3 Proceso de fabricación y montaje 
 

En este apartado se describen los pasos para la ejecución del montaje de la aeronave. 

 

5.3.1 Implementación de la electrónica 

 

Paso 1: 

 

En primer lugar, se soldarán los headers a los pines de los sensores en los que fuese 
necesario como la IMU y el giroscopio. Este paso no hace falta en el caso de que todos 
los componentes electrónicos del subconjunto placa principal ya estén soldados 
previamente. Además, se deberán adherir con silicona la IMU y el giroscopio a sus 
respectivos encapsulados de espuma. 
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Figura 13: Paso 1, headers y donde soldarlos. 

 

 

 
Figura 14: Paso 1, IMU BNO055 envuelta en espuma. 
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Paso 2: 

 

En segundo lugar, se soldarán el interruptor micro, cablecillos junto con los headers 
macho y hembra a la placa principal siguiendo con el plano 08. También, se soldarán 
las conexiones de la placa de alimentación, será necesario un conector XT60 macho, 
cinco pares de cables de sección 1.5 mm y un interruptor, plano 03. 

 

Paso 3:  

 

En tercer lugar, se realizará el crimpado de los terminales tipo bala de las entradas y 
salidas tanto de los motores, y ESCs como el de los cables de la placa de alimentación. 
Siendo los terminales de los motores tipo hembra, las salidas y entrada del ESC tipo 
macho y los de los cables de la placa de alimentación tipo hembra. 

 

 
Figura 15: Paso 3, motor previo al crimpado. 
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Figura 16: Paso 3, motor resultante. 

 

5.3.2 Montaje de la base del fuselaje 

 

Por lo que respecta el fuselaje el propio fabricante aporta un manual de instrucciones 
para llevar a cabo este procedimiento. Aun así, explicaremos los pasos seguidos. 

 

 

Paso 4: 

 

El fuselaje consta de los siguientes elementos principales, la base inferior, los brazos, la 
base intermedia que es exactamente igual a la inferior, la base superior, el tren de 
aterrizaje, varillas de aluminio y tornillería.  En este paso, vamos a atornillar las varillas 
de aluminio a la base intermedia usando tornillos de métrica 3 de longitud 6 mm, el 
resultado debería ser el siguiente: 
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Figura 17: Paso 4, varillas y base intermedia. 

 

Paso 5: 

 

A continuación, se colocarán los cuatro brazos entre la base inferior y la base intermedia, 
colocados como queda reflejado en el manual. Posteriormente, atornillaremos los 
brazos a ambas bases con tornillos de métrica 3 longitud 10 mm de manera que el 
resultado sea como el mostrado a continuación. 

 

 
Figura 18: Paso 5, base inferior, brazos y base intermedia. 
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5.3.3 Inclusión de la electrónica a la aeronave y montaje de la base superior 
 
Paso 6: 

 

En este paso, se deberán adherirá mediante silicona la IMU y el giroscopio envuelto en 
espuma en los extremos de la base intermedia a la altura de los brazos. Cabe destacar, 
que ambos sensores llevan impresos un símbolo con la orientación de los ejes X,Y,Z 
que medirán, por lo que ambos sensores se deberán orientar igual, con el eje Y en 
dirección paralela a la línea que forma las dos hileras de varillas y en sentido que el eje 
Y del giroscopio vaya hacia el centro de la aeronave. Es decir, se deberán colocar 
conforme al plano 06. De forma que quedaría como muestra la siguiente figura: 

 

 
Figura 19: Paso 6, inclusión de IMU y giroscopio. 

 

Paso 7: 

 

A continuación, se deberán adherir tanto la placa principal que quedará ubicada en el 
centro simétrico del cuerpo del dron, de forma que el largo de la placa quede 
perpendicular al eje Y anterior. De manera similar, se colocará el ultrasonido en el centro 
simétrico solo que este deberá estar adherido al base inferior encarado hacia debajo de 
forma que el emisor y receptor del sensor queden mirando hacia en suelo.  Es decir, se 
deberán colocar conforme al plano 06.   Además, el largo del sensor deberá quedar 
perpendicular al eje Y como en la placa principal. 
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Figura 20: Paso 7, ultrasonidos y placa principal. 

 
Paso 8: 

 

Se colocarán los motores en los extremos de cada brazo y posteriormente se atornillarán 
al fuselaje mediante los tornillos proporcionados por el fabricante del motor. Además, se 
deberán ubicar de forma que los motores del mismo tipo CW o CCW queden en el vértice 
opuesto. La configuración de los motores deberá seguir el siguiente esquema: 

 

 
Figura 21: Paso 8, sentido de giro de los motores. 

Nota. Adaptado de «Catalogo de Amazon», DJI, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 
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Paso 9: 

 

En el paso 9, colocaremos los ESCs en cada uno de los brazos entre el motor y la base. 
Posteriormente, los uniremos a los brazos mediante bridas de manera que queden bien 
sujetos. Por último, uniremos los terminales bala a los del motor de forma que los permita 
girar conforme a la configuración anterior. 

 

 
Figura 22: Paso 9, conexión de ESC para configuración de giro CW y CCW. 

 

 
Figura 23: Paso 9, ESCs en la aeronave. 

 
Paso 10: 

 

En este paso, se realiza el cableado de los sensores y actuadores a la placa perforado 
mediante cablecillos, estás conexiones se realizan conforme al plano 07. 
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Paso 11: 

 

A continuación, se atornillará la base superior a la base intermedia mediante tornillos de 
métrica 3 que se deberán pasar por las varillas que sobresalen de la base intermedia. 

 

Paso 12: 

 

Se colocarán las hélices en los motores y se unirán a estos mediante una tuerca 
proporcionada por el fabricante del motor. Será necesario que las hélices CW vayan con 
los motores CW y lo mismo con los CCW. 

 

 
Figura 24: Paso 12, inclusión de las hélices. 

 

Paso 13: 

 

Se colocará sobre la base superior la batería y la placa de alimentación sobre la batería 
de forma que queden ubicadas como en el plano 04. Posteriormente, se asegurará la 
correcta sujeción de ambas atándolas mediante correas a la base superior. 

 

Paso 14: 

 

Finalmente, conectamos los terminales de alimentación de la placa principal y los ESCs 
a la placa de alimentación y se asegurará que ningún cable pueda quedar expuesto a 
entrar en contacto con las hélices. 
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Figura 25: Paso 14, resultado final del montaje. 

 

Paso 15: 

Como último paso del montaje, quedará calibrar el centro de gravedad de la aeronave. 
Para ello, se accionarán todos los motores a una velocidad suficiente como para elevar 
el dispositivo. S en el despegue presenta derivas hacia un lado, se deberá añadir algo 
de peso en el lado opuesto ya que estas derivas son causa principalmente de un centro 
de gravedad alejado del centro simétrico de la aeronave. 

 

6. Jus ficación detallada de la solución 
 

En este apartado, se desarrollan los cálculos relacionados con los componentes que lo 
requerían, así como el diseño de los controladores requeridos en la aplicación. 

 

6.1 Selección de componentes 
 

En este aparatado se realizarán los cálculos de los componentes que se han 
seleccionado. 

Los datos empleados en la realización de los cálculos se han extraído de las hojas de 
características de los componentes. Para el diseño, se ha tenido en cuenta primero una 
estimación del peso de la aeronave, posteriormente se han seleccionado los motores 
capaces de lograr un empuje que cumpla el criterio de levantar dos veces el peso del 
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dispositivo. Por último, se han seleccionado tanto la batería y el ESC en función de las 
necesidades de los motores. 

 

6.1.1 Motores 

 

Como se ha explicado anteriormente, se tiene que cumplir el criterio de que el motor 
puede ejercer un empuje igual o mayor al peso de la aeronave.  

Para el cálculo del empuje, se ha realizado siendo N el número de motores, Wmax la 
potencia máxima y ε la eficiencia, teniendo en cuenta que la masa estimada será de 
unos 600 g, el valor que tendrán que ejercer será más de 1200 g doble de la masa de 
la aeronave. 

 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑈𝐴𝑉 ≈ 600 𝑔 (3) 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 ∙ 𝑊𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜀 = 4 ∙ 213 ∙ 3.1 = 2640 𝑔  (4) 

 2640 𝑔 > 1200 𝑔 (5) 

 

Por lo que podemos concluir, que el empuje máximo que podrán generar los motores 
será superior al doble al peso de la aeronave, De forma que se cumple el criterio 
anteriormente establecido. 

 

 
Figura 26: Datasheet motor DX2205 2300KV. 

Nota. Adaptado de «Datasheet Motor DX2205», CrazyPonny, (s.f), CrazyPonny. CC-BY-NC 

 

6.1.2 Batería 

 

Respecto a la batería, será necesario conocer el consumo del UAV y su autonomía, es 
decir, el tiempo aproximado que podrá estar en funcionamiento antes de que esta se 
descargue. Para ello, se ha realizado una serie de cálculos que se muestran a 
continuación. Además, cabe destacar que se ha partido del supuesto de que la aeronave 
únicamente está ejerciendo la fuerza suficiente como para vencer su propio peso. 
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En primer lugar, se ha calculado el consumo de corriente necesario para los propulsores. 
Siendo “m” la masa de la aeronave, ε la eficiencia de los motores, V la tensión de la 
batería e I_m la corriente total demandada. 

 

 
𝑊 =

𝑚

𝜀
=

600 𝑔

3.1 𝑔/𝑊
= 193.54 𝑊 

 

(6) 

 
𝑊 = 𝐼 ∗ 𝑉 → 𝐼 =

𝑊

𝑉
=

193.548 𝑊

11.1 𝑉
= 17.43 𝐴 

(7) 

 

Esta será la corriente total que demanden entre los cuatro motores para levantar el peso 
de la aeronave. 

A continuación, se analizará el tiempo que tardará en descargarse la batería 
suministrando la corriente anterior de manera constante. Siendo, C la capacidad, I_m la 
corriente total demanda y T_a el tiempo de autonomía. 

 

 

𝑇 =
𝐶 ∙

60 𝑚𝑖𝑛
1 ℎ

𝐼
=  

2.2 𝐴 ∙
60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ
17.43 𝐴

= 7.57 𝑚𝑖𝑛 

 

(8) 

 

Por lo tanto, podemos concluir que la autonomía estimada del dispositivo en condiciones 
de vuelo donde únicamente ejerza la fuerza suficiente para mantenerse en el aire será 
de unos 7 minutos y medio. 

También se valoró emplear dos baterías conectadas en paralelo en lugar de una única 
batería. De ser así, el peso del UAV aumentaría 180 g así como su capacidad otros 
2200mAh por lo que la autonomía final sería mayor. Sin embargo, se optó por emplear 
una única batería por tener un dispositivo más ligero y fácil de controlar.  

 

6.1.3 ESC  

 

En cuanto a los ESC, necesitaremos conocer el consumo de corriente que requerirán 
los motores de forma que el controlador pueda soportar el amperaje. Para ello 
calculamos el consumo de corriente en condiciones donde la aeronave ejerza la fuerza 
suficiente para mantenerse en el aire. El cálculo es el siguiente donde I_m es la 
corriente que se suministra, para conseguir que todos los motores generen una fuerza 
suficiente para levantar la masa de la aeronave y N es el número de motores que tiene 
el UAV. 
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𝐼 =

𝐼

𝑁
=

17.43 𝐴

4
= 4.35 𝐴 

(9) 

 

De forma que el amperaje del ESC deberá ser superior a 4.35A, por esa razón con un 
ESC de 12 A será suficiente para controlar los motores. 

 

 
Figura 27: Datasheet ESC EMAX BLHELI 12A. 

Nota. Adaptado de «Datasheet ESC EMAX BLHELI 12A», EMAX, (s.f), EMAX. CC-BY-NC. 

 

6.2 Peso  
 

Antes de la construcción del dispositivo se elaboró la siguiente estimación del peso que 
tendría la aeronave basada en el de los componentes. El resultado fue de un peso 
estimado de 593 gramos mientras que el real ronda los 605 gramos. Cabe destacar, que 
los elementos que más influencian en el peso son la batería y el fuselaje que en conjunto 
superan la mitad de la masa total. Por otro lado, los motores y los ESCs contribuyen con 
un 32% del peso total. Por lo que respecta al resto de componentes no suponen una 
diferencia superior al 5% de manera individual. 
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Tabla 7: Computo del peso en la aeronave. 

Componentes Peso Unidad (g) Cantidad Peso Total (g) Peso Relativo(%)
Arduino 9 1 9 2%
IMU 6 1 6 1%
Giroscopio 6 1 6 1%
Ultrasonidos 10 1 10 2%
Fuselaje 140 1 140 24%
Motor 28,4 4 113,6 19%
ESC 20 4 80 13%
Batería 185 1 185 31%
Perfboard 10 2 20 3%

Interruptor 12V 15 1 15 3%
Interruptor 
Micro 5 1 5 1%
XT60 hembra 4 1 4 1%

Total 593,6 100%  

 

 
Figura 28: Reparto del peso en la aeronave. 

 

6.3 Diseño del control 
 

En este apartado, desarrollaremos los cálculos y procedimiento del diseño de los 
reguladores para el control de altura y estabilidad. 
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6.3.1 Modelado 

 

El modelado del cuadricóptero se puede obtener mediante un estudio de la cinemática 
y dinámica del UAV. El análisis del modelo dinámico parte de las ecuaciones de Newton-
Euler empleando un balance de fuerzas y pares en referencia al cuerpo de la aeronave. 
Por otro lado, el análisis cinemático parte del estudio de las velocidades lineales y 
angulares en referencia fija frente a las velocidades en el cuerpo del UAV (Miranda 
Colorado, 2020). 

Para el análisis, partiremos de los siguientes supuestos, en primer lugar, que el UAV se 
puede entender de forma ideal como un cuerpo rígido con cuatro motores iguales 
ubicados al final de los brazos del vehículo. Por otra parte, el modelado se realiza 
estudiando el movimiento de traslación y rotación del cuadricóptero. 

 

6.3.1.1 Análisis cinemá co 

 

El análisis cinemático se lleva a cabo estudiando la velocidad de traslación y rotación 
referenciadas a un sistema de referencia fijo frente a las del cuerpo de la aeronave, 
estas se expresan empleando la siguiente simbología: 

 

Tabla 8: Simbología del análisis cinemático. 

�̇� Velocidad de traslación en X en 
referencia al sistema de referencia fijo 

�̇� Velocidad de traslación en Y en 
referencia al sistema de referencia fijo 

�̇� Velocidad de traslación en Z en 
referencia al sistema de referencia fijo 

U Velocidad de traslación en X en 
referencia al cuerpo del UAV 

V Velocidad de traslación en Y en 
referencia al cuerpo del UAV 

W Velocidad de traslación en Z en 
referencia al cuerpo del UAV 

φ̇ Velocidad de rotación en Roll en 
referencia al sistema de referencia fijo 

θ̇ Velocidad de rotación en Pitch en 
referencia al sistema de referencia fijo 
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Ψ̇ Velocidad de rotación en Yaw en 
referencia al sistema de referencia fijo 

P Velocidad de rotación en Roll en 
referencia al cuerpo del UAV 

Q Velocidad de rotación en Pitch en 
referencia al cuerpo del UAV 

R Velocidad de rotación en Yaw en 
referencia al cuerpo del UAV 

𝐼  Vector de velocidad lineal del sistema de 
referencia fijo (I) 

𝐵  Vector de velocidad lineal local al cuerpo 
del UAV (B) 

W Vector de velocidades angulares del 
sistema de referencia fijo (I) 

𝑊  Vector de velocidades angulares al 
cuerpo del UAV (B) 

 

Las ecuaciones que definen las velocidades lineales del cuadricóptero vienen de la 
relacionar el sistema de referencia (I) con el cuerpo de la aeronave (B), donde los 
vectores I_v y B_v son: 

 

 𝐼 = (ẋ, ẏ, ż)′ (10) 

 𝐵 = (u, v, w)′ (11) 

 

Por lo tanto, la relación de velocidades lineales viene determinada por la rotación en 
Roll,Pitch,Yaw para alinear los ejes y los vectores de velocidades en ambos sistemas: 

 

 𝐼 = 𝑅 
 ∙ 𝑣  (12) 

 

Si realizamos el cálculo anterior y descomponemos el vector I_v en cada uno de sus 
componentes obtenemos la expresión de las velocidades en x, y, z: 

 

�̇� = 𝑢[cos θ cos ψ] + 𝑣[sin φ sin θ cos ψ − cos φ sin ψ] + 𝑤[cos φ sin θ cos ψ + sin φ sin ψ] (13) 

�̇� = 𝑢[cos θ sin ψ] + 𝑣[sin φ sin θ sin ψ − cos φ cos ψ] + 𝑤[cos φ sin θ sin ψ − sin φ cos ψ] (14) 
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 �̇� = 𝑢[− sin θ] + 𝑣[sin φ cos θ] + 𝑤[cos φ cos θ] (15) 

 

Estas expresiones, se pueden simplificar cuando la aeronave está en vuelo estacionario 
o en vuelo hovering donde los ángulos de Roll y Pitch son aproximadamente 0. 
Finalmente, las ecuaciones quedarían de la siguiente forma: 

 𝑆𝑖 φ ≈ 0  𝑦  θ ≈ 0  (16) 

 �̇� = 𝑢 cos ψ − 𝑣 sin ψ (17) 

 �̇� = 𝑢 sin ψ + 𝑣 cos ψ 

 

(18) 

 �̇� = 𝑤 (19) 

 

Por otro lado, necesitaremos otras tres ecuaciones correspondientes a las velocidades 
angulares, estas se consiguen relacionando las velocidades rotacionales del cuerpo y 
el sistema inercial. De forma que, sus vectores de velocidades son los siguientes: 

 

 𝑊 = φ̇, θ̇, Ψ̇ ′ (20) 

 𝑊 = (𝑝, 𝑞, 𝑟)′ (21) 

 

Por lo tanto, se establece la relación de velocidades angulares como: 

 

 𝑊 = 𝐽 𝑊  (22) 

 

Finalmente, si descomponemos el vector de velocidades angulares del sistema de 
referencia fijo en sus componentes Roll, Pitch, Yaw se quedan las siguientes 
expresiones: 

  

 φ̇ = 𝑝 + 𝑞 [sin φ tan θ] + 𝑟[cos φ tan θ] (23) 

 θ̇ = 𝑞 [cos φ] + 𝑟[− sin φ] (24) 

 
ψ̇ = 𝑞

sin φ

cos θ
+ 𝑟

cos φ

cos θ
 

(25) 
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Al igual que en el caso de las velocidades traslacionales, en aplicaciones donde el vuelo 
se realiza de forma que los ángulos de Roll y Pitch sean cercanos a 0, las expresiones 
se simplifican coincidiendo las velocidades angulares de ambos sistemas: 

 

 𝑆𝑖 φ ≈ 0  𝑦  θ ≈ 0  (26) 

 φ̇ = 𝑝 (27) 

 θ̇ = 𝑞 (28) 

 ψ̇ = 𝑟 (29) 

 
6.3.1.2 Análisis dinámico 

 

El análisis dinámico se realiza estudiando las aceleraciones lineales y rotacionales de 
la aeronave, relacionando la fuerzas y momentos de los propulsores junto con las 
fuerzas y momentos externos, todo referenciado al cuerpo del UAV. 

 

Tabla 9: Simbología del análisis dinámico. 

�̇� Aceleración lineal en el eje X en 
referencia al centro del UAV 

�̇� Aceleración lineal en el eje Y en 
referencia al centro del UAV 

�̇� Aceleración lineal en el eje Z en 
referencia al centro del UAV 

�̇� Aceleración angular en Roll 

�̇� Aceleración angular en Pitch 

�̇� Aceleración angular en Yaw 

M Masa de la aeronave 

�⃗�  Total de las fuerzas externas en el 
cuerpo de la aeronave 

�⃗�  Fuerza externa en X en el cuerpo de la 
aeronave 

�⃗�  Fuerza externa en Y en el cuerpo de la 
aeronave 



 
 

41 
 

�⃗�  Fuerza externa en Z en el cuerpo de la 
aeronave 

𝐼  Inercia en el eje X sobre el centro de la 
aeronave 

𝐼  Inercia en el eje Y sobre el centro de la 
aeronave 

𝐼  Inercia en el eje Z sobre el centro de la 
aeronave 

�⃗�  Componente de fuerza giroscópica 

�⃗�  Fuerzas gravitatorias en el centro del 
UAV 

�⃗�  Fuerzas de empuje de los actuadores 

�⃗�  Fuerzas aerodinámicas 

�⃗�   Fuerzas de tracción del suelo 

�⃗�  Total de pares  

�⃗�  Pares generados por los actuadores 

�⃗�  Pares generados por fuerzas 
aerodinámicas 

�⃗�  Pares generados por la tracción del 
suelo 

 

La relación de las fuerzas externas con las aceleraciones lineales del cuerpo de la 
aeronave viene determinada por la siguiente ecuación: 

 

 �⃗� = 𝑚�̇⃗� + �⃗� × (𝑚�⃗� ) (30) 

 

Por lo que las aceleraciones lineales del cuerpo de la aeronave quedan definidas de la 
siguiente forma: 

 

 
�̇� = 𝑟𝑣 − 𝑞𝑤 +

�⃗�

𝑚
 

(31) 
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�̇� = 𝑝𝑤 − 𝑟𝑢 +

�⃗�

𝑚
 

(32) 

 
�̇� = 𝑞𝑢 − 𝑝𝑣 +

�⃗�

𝑚
 

(33) 

 

Respecto a las aceleraciones angulares provocado por pares externos vienen 
determinado por la siguiente ecuación: 

 

 
𝐼 =

𝐼 0 0
0 𝐼 0

0 0 𝐼
 (34) 

 �⃗� = 𝐼�̇⃗� + �⃗� × (𝐼�⃗� ) + �⃗�  (35) 

 

Finalmente, las aceleraciones rotacionales provocadas por momentos externos 
quedarían como se presentan a continuación: 

 

 
�̇� =

(𝐼 − 𝐼 )

𝐼
𝑞𝑟 +

𝑀 − 𝛤  

𝐼  
 

(36) 

 
�̇� =

(𝐼 − 𝐼 )

𝐼
𝑝𝑟 +

𝑀 − 𝛤  

𝐼  
 

(37) 

 
�̇� =

(𝐼 − 𝐼 )

𝐼
𝑝𝑞 +

𝑀 − 𝛤  

𝐼  
 

(38) 

 

Con lo visto hasta ahora, queda resulto todas las aceleraciones provocadas por factores 
externos al cuerpo de la aeronave. Únicamente resta analizar las aceleraciones 
resultantes de fuerzas y pares que actúan sobre el cuerpo del UAV. 

 

Respecto a las fuerzas que actuarán en el UAV, estas serán, la fuerza gravitatoria, la 
provocada por la tracción de los motores, las fuerzas aerodinámicas y las fuerzas de 
tracción del suelo. 

 

 �⃗� = �⃗� + �⃗� + �⃗� + �⃗�   (39) 
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A su vez, los pares provendrán de las mismas fuentes que las fuerzas. Sin embargo, se 
considera que la fuerza de la gravedad no provocará par alguno ya que esta se aplica 
sobre el centro de gravedad del UAV que a su vez corresponderá con el centro simétrico.  

 

 �⃗� = �⃗� + �⃗� + �⃗�  (40) 

 

Las fuerzas gravitatorias de la aeronave vienen determinadas de la siguiente forma: 

 

 𝑅 
 = 𝑅𝑃𝑌(𝜑, 𝜃, 𝜓) (41) 

 

�⃗� =

�⃗�

�⃗�

�⃗�

= 𝑅 
 �⃗� = 𝑅 

 

0
0

−𝑚𝑔
=

𝑚𝑔 sin 𝜃
−𝑚𝑔 cos 𝜃 sin 𝜑
−𝑚𝑔 cos 𝜃 cos 𝜑

 (42) 

 

Cuando Roll y Pitch son aproximadamente 0, la expresión anterior se simplifica: 

 

 
�⃗� =

0
0

−𝑚𝑔
 (43) 

 

La fuerza de tracción proveniente de los motores se puede entender como un empuje 
total en el eje Z, dicho empuje no es más que la suma de la tracción ejercida por cada 
actuador: 

 

 

�⃗� = 𝑇 =
0
0
𝑇

=

0
0

𝑇
 (44) 

 

Las fuerzas aerodinámicas provienen de la rotación del motor y el giro de las hélices y 
se definen de la siguiente forma: 

 

 

�⃗� = 𝐷 =

𝐷

𝐷

𝐷

= −𝑇
𝑐̅ 0 0
0 𝑐̅ 0
0 0 0

�⃗� − �⃗� = −𝑇
𝑐̅(𝑢 − 𝑢 )
𝑐̅(𝑣 − 𝑣 )

0

 (45) 
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Las fuerzas aerodinámicas se anulan cuando la variación angular u y v se anulan 
respecto al sistema de referencia local de la aeronave. También ocurre cuando el viento 
anule la velocidad angular aparente en los ejes X e Y. 

 

La fuerza de tracción del suelo, provienen del denominado efecto suelo que provoca 
que la sustentación aérea se incremente en vuelos cercanos al suelo ya que con su 
presencia las corrientes de aire debajo de la aeronave se modifican resultando en una 
mayor sustentación. 

 

 

�⃗� =

𝐹

𝐹

𝐹

 (46) 

 

6.3.1.3 Modelo lineal 

 

Las ecuaciones obtenidas en los apartados anteriores cubren las doce variables de 
estado seis correspondientes a velocidades lineales y rotacionales. En cambio, las otras 
seis corresponden a las aceleraciones traslacionales y rotacionales del cuerpo del UAV. 
A continuación, se recogen las ecuaciones obtenidas: 

 

 

�̇� = 𝑢[cos θ cos ψ] + 𝑣[sin φ sin θ cos ψ − cos φ sin ψ] + 𝑤[cos φ sin θ cos ψ + sin φ sin ψ] (47) 

�̇� = 𝑢[cos θ sin ψ] + 𝑣[sin φ sin θ sin ψ − cos φ cos ψ] + 𝑤[cos φ sin θ sin ψ − sin φ cos ψ] (48) 

 �̇� = 𝑢[− sin θ] + 𝑣[sin φ cos θ] + 𝑤[cos φ cos θ] (49) 

 φ̇ = 𝑝 + 𝑞 [sin φ tan θ] + 𝑟[cos φ tan θ] (50) 

 θ̇ = 𝑞 [cos φ] + 𝑟[− sin φ] (51) 

 
ψ̇ = 𝑞

sin φ

cos θ
+ 𝑟

cos φ

cos θ
 

(52) 

 
�̇� = 𝑟𝑣 − 𝑞𝑤 + 𝑔 sin θ +

𝐴 + 𝐷 + 𝐹

𝑚
 

(53) 

 
�̇� = 𝑝𝑤 − 𝑟𝑢 − 𝑔 cos θ sin φ +

𝐴 + 𝐷 + 𝐹

𝑚
 

(54) 

 
�̇� = 𝑞𝑢 − 𝑝𝑣 − 𝑔 cos θ cos φ +

𝑇 + 𝐴 + 𝐷 + 𝐹

𝑚
 

(55) 
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�̇� =

(𝐼 − 𝐼 )

𝐼
𝑞𝑟 +

𝑀 + 𝑀 + 𝑀 − 𝛤  

𝐼  
 

(56) 

 
�̇� =

(𝐼 − 𝐼 )

𝐼
𝑝𝑟 +

𝑀 + 𝑀 + 𝑀 − 𝛤

𝐼  
 

(57) 

 
�̇� =

(𝐼 − 𝐼 )

𝐼
𝑝𝑞 +

𝑀 + 𝑀 + 𝑀 − 𝛤

𝐼  
 

(58) 

 

Por lo tanto, el sistema a controlar corresponde con uno no lineal, altamente acoplado y 
subactuado, ya que únicamente tenemos cuatro actuadores y seis grados de libertad. 
Sin embargo, en condiciones donde el Roll, Pitch, Yaw cercanos a 0 se puede simplificar 
el sistema de forma que se podrá linealizar y desacoplar. En ese caso, las ecuaciones 
pasan a ser las siguientes: 

 

 �̇�(𝑡) = 𝑢(𝑡) (59) 

 �̇� = 𝑣(𝑡) (60) 

 �̇� = 𝑤(𝑡) (61) 

 φ̇ = 𝑝(𝑡) (62) 

 θ̇ = 𝑞(𝑡) (63) 

 ψ̇ = 𝑟(𝑡) (64) 

 �̇� = 𝑔 ∗ θ(t) (65) 

 �̇� = −𝑔 ∗ θ(t) (66) 

 
�̇� =

1

𝑚
𝑇(𝑡) 

(67) 

 
�̇� =

1

𝐼
𝑀 (𝑡) 

(68) 

 
�̇� =

1

𝐼
𝑀 (𝑡) 

(69) 

 
�̇� =

1

𝐼
𝑀 (𝑡) 

(70) 
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Ahora que ya tenemos el proceso linealizado y desacoplado, podemos deducir la función 
de transferencia del proceso entre la relación entre altura y torque corresponde con un 
doble integrador dependiente de la masa del UAV. 

 

 
�̇�(𝑡) =

1

𝑚
𝑇(𝑡) → 𝐺(𝑠) =

1

𝑚𝑠
 

 

(71) 

 

6.3.2 Control de altura 

 

El objetivo de este control, es el de asegurar la sustentación de la aeronave respecto a 
una consigna de altura. Para ello el cuadricóptero, ha de corregir las desviaciones en la 
variable a controlar o, en otras palabras, el error respecto a la referencia.  La manera de 
actuar sobre la variable de la altura, es generando un mayor o menor empuje en el eje 
Z de la aeronave, aumentado o reduciendo la velocidad de rotación de los motores. Sin 
embargo, para lograr que el proceso siga la referencia es necesario el diseño de un 
regulador que en el caso del proyecto se optó por un regulador PD. 
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Para el diseño del PD se partió del modelo desacoplado y linealizado del proceso, que 
coincide con un doble integrador.  

 

 
𝐺(𝑠) =

1

𝑚𝑠
 

(72) 

 

De forma que el proceso controlado con el regulador quedaría como el siguiente 
diagrama de bloques: 

 

 
Figura 29: Diagrama de bloques del control de altura. 

 

Para la obtención de los parámetros del regulador se ha empleado Matlab. Se optó por 
siguiente metodología, en primer lugar, se ha diseñado el regulador PD en tiempo 
continuo, a continuación, se ha convertido el regulador a tiempo discreto mediante Tustin, 
finalmente se ha calculado la antitransfomada del regulador. Cabe destacar, que al 
tratarse de un doble integrador un regulador PD conseguirá un error de posición cero 
respecto a la referencia. En cuanto a especificaciones del regulador, se ha decidido que 
este cumpla con un tiempo de establecimiento de 10 segundos. 

 

Respecto al diseño en tiempo continuo, partimos de la expresión del regulador PD en 
formato ISA standard. 

 

 
𝐺𝑟(𝑠) = 𝐾 1 +

𝑇𝑑 𝑠

𝑇𝑑
𝑁

𝑠 + 1
 (73) 
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Posteriormente se obtuvieron los puntos de ruptura en función Td mediante la siguiente 
propiedad: 

 

 
𝑑

𝑑𝑡
{𝐺𝑟 ∗ 𝐺} = 0 →

𝑑

𝑑𝑡
𝐾 1 +

𝑇𝑑 𝑠

𝑇𝑑
𝑁

𝑠 + 1
∗

1

𝑚𝑠
= 0 (74) 

Cuyo resultado es la posición en el lugar de las raíces donde se corta con el eje real y 
a su vez será donde ajustaremos el regulador: 

 

 
𝑠𝑜𝑙 =

−23.8197

11 ∗ 𝑇𝑑
 

(75) 

 

El valor Td se calcula gracias a que se ha de cumplir el criterio del tiempo de 
establecimiento de forma que el punto de ruptura cumpla con esta especificación. 

 

 
𝜎 =

4

𝑡𝑒
→ 𝑠𝑜𝑙 =

4

𝑡𝑒
→ 𝑡𝑑 =

𝑛𝑢𝑚 ∗ 𝑡𝑒

4
= 5.4136 

(76) 

 

A continuación, se muestra el lugar de las raíces resultante: 

 

 
Figura 30: Lugar de las raíces del proceso controlado. 
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Para terminar con el diseño en tiempo continuo faltará conocer la constante del 
regulador, esta se obtiene de aplicar el criterio del módulo una vez ya conocemos Td: 

 

 
𝐾 =

1

𝐺𝑟(𝑠) ∗ 𝐺(𝑠)
= 0.056 

(77) 

 

Una vez ya tenemos el PD en tiempo continuo, se convierte a tiempo discreto mediante 
Tustin utilizando un periodo de muestreo adecuado cumpliendo con el teorema de 
Nyquist-Shannon, que dicta que el periodo de muestreo ha de ser al menos dos veces 
menor que el periodo de la señal muestreada. 

 

 
𝑇 ≤

𝑡𝑒

2
→ 𝑇 ≤

10 𝑠𝑒𝑔.

2
→ 𝑇 = 100 𝑚𝑠 

(78) 

 

El PD resultante de discretizar por Tustin con un periodo de muestreo T=100 ms: 

 

 
𝑃𝐷 =

0.5687 𝑧 − 0.5592

𝑧 − 0.8309
 

 

(79) 

A continuación, se observa el comportamiento del PD en continuo frente al PD discreto 
para el periodo de muestreo anterior y consigna de 1 metro de altura. Se puede observar 
que con el periodo de muestreo de 100 ms la respuesta de ambos controles es muy 
similares. 

 

 
Figura 31: Control continuo vs discreto para un T=100 ms y Zref=1 m.  
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Por último, aplicamos la antitransfomada y obtenemos la expresión para controlar el 
proceso que se utilizará en el microcontrolador. Hay que tener en cuenta, que se deberá 
añadir el termino correspondiente al peso de la aeronave. 

 

( )

( )
=

.  .

.
→ 𝑈(𝑧) ∗ [𝑧 − 0.8309] = 𝐸(𝑧) ∗ [0.5687 𝑧 − 0.5592]    (80) 

 𝑈(𝑧) ∗ [𝑧 − 0.8309] ∗ 𝑧 = 𝐸(𝑧) ∗ [0.5687 𝑧 − 0.5592] ∗ 𝑧  (81) 

 𝑢𝑘 − 0.8309 𝑢𝑘 = 0.5687 𝑒𝑘 − 0.5592 𝑒𝑘  (82) 

𝑢𝑘 = 5.933 + 0.8309 𝑢𝑘 + 0.5687 𝑒𝑘 − 0.5592 𝑒𝑘      (83) 

Se ha simulado el comportamiento del sistema con el regulador y los resultados 
muestran cómo se cumple el error de posición cero. A su vez, el tiempo de 
establecimiento no es exactamente el especificado, esto es provocado por la dinámica 
del doble integrador. 

 

 
Figura 32: Comportamiento del control de altura, referencia 1 metro. 

 

6.3.3 Control de estabilidad 

 

El objetivo del control de estabilidad, es el de mantener el vehículo aéreo en vuelo 
siguiendo con las referencias de los ángulos Pitch y Roll que se establecerán a 0º para 
que la aeronave no vuelque en una dirección. Por lo tanto, este control corregirla las 
posibles derivas en algún eje para evitar que el cuadricóptero caiga. La forma de actuar 
sobre los ángulos Pitch y Roll es mediante una diferencia de velocidades entre los 
motores que generar un movimiento del UAV, este fenómeno queda explicado en 
apartado correspondiente a los movimientos de la aeronave. 
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Para el diseño del PID no utilizamos el modelo desacoplado y linealizado ya que en este 
caso no conocemos datos suficientes como Ixx o Iyy. Por lo que el diseño se realizó por 
estimación partiendo de la ecuación general del PID discreto: 

 

 
𝑢𝑘 = 𝑢𝑘 + 𝐾 +

𝐾 ∗ 𝑇

2
+

𝐾

𝑇
∗ 𝑒𝑘 + −𝐾 +

𝐾 ∗ 𝑇

2
−

2𝐾

𝑇
∗ 𝑒𝑘 +

𝐾

𝑇
𝑒𝑘  

(84) 

 

Para conseguir los valores Kp, Ki y Kd de ambos reguladores, se siguió con la siguiente 
metodología, basada en parte en la teoría de sintonización de PIDs de Ziegler-Nichols. 
En primer lugar, con el dron sujeto y en el aire, se fue incrementado en pasos de 0.2 la 
constante Kp y manteniendo Ki=0 y Kd=0, hasta conseguir una respuesta inestable para 
roll este valor era 1.4 y para pitch 1.4. Una vez conseguimos la Kp que haga el proceso 
inestable, se redujo su valor a la mitad. 

 

A continuación, se repitió el mismo procedimiento, pero para Kd, manteniendo Ki=0 y el 
valor Kp reducido. El valor de Kd se incrementó hasta conseguir una respuesta con 
muchas oscilaciones y de poca amplitud. Una vez la respuesta cumplía con esta 
condición se redujo el valor de Kd un 25%, siendo la Kd resultante de 14.5. 

 

Por último, manteniendo Kd y Kp con los valores anteriores se obtuvo Ki, se aumentó 
poco a poco hasta que el UAV siguiese las referencias correctamente y sin provocar 
oscilaciones, con una Ki de 0.05 se consigue un comportamiento adecuado del 
regulador.  

 

Finalmente, con el dispositivo se procedió a un ajuste más fino teniendo los valores 
aproximados resultantes de la metodología anterior. Para ello se tubo en cuenta que 
implica un aumento o reducción de los valores Kp, Ki, Kd. Por ejemplo, en el caso de 
Kp si es muy pequeño la respuesta del PID no será lo suficientemente contundente para 
corregir las desviaciones. Sin embargo, un valor muy elevado producirá una respuesta 
inestable. En cuanto a Kd, si el valor es elevado el dron oscilará con pequeñas 
amplitudes, por otro lado, si es muy pequeño no responderá lo suficientemente rápido. 
Para Ki, si el valor es muy elevado se producirán oscilaciones como en el caso de una 
Kp alta. 

 

Cabe destacar, que implica cada ganancia en el control de estabilidad. El valor de Kp 
corresponderá con como de agresiva será la respuesta del regulador al error entre la 
referencia y el valor que lee el sensor. Mientras que, el valor de Kd corresponderá con 
como de fuerte será la respuesta frente a cambios en la variable a controlar. Por último, 
el termino integral, deberá corregir las desviaciones del ángulo a lo largo del tiempo. 
Además, el termino integral se encargará de corregir desviaciones en el centro de 
gravedad o por efectos causados por las fuerzas aerodinámicas para asegurar que el 
error entre la referencia y la señal sea 0 (Technik, 2023). 
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Finalmente, los reguladores resultantes tanto para pitch como para roll corresponde con 
el siguiente: 

 

 
𝑢𝑘 = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒𝑘 + 𝐾𝑖 ∗ 𝑒𝑘(𝑗) + 𝐾𝑑 ∗ 𝑒𝑘  

(85) 

  

 
𝑢𝑘 = 0.75 ∗ 𝑒𝑘 + 0.05 ∗ 𝑒𝑘(𝑗) + 14.5 ∗ 𝑒𝑘  

(86) 

 

7. Estudio económico 
 

Se ha realizado una estimación de los costes materiales del dispositivo diseñado. Sin 
embargo, se puede observar un estudio más exhaustivo de los costes en el documento 
de presupuestos. En el análisis de costes materiales se observa que se ha cumplido con 
la especificación de no superar los 350 €. Por otro lado, se observa que los ESC 
suponen un coste del 36% del total, estos se podrían reducir comprándolos en pack o 
con unas prestaciones inferiores. Por el contrario, los motores sí que se adquirieron de 
esa forma por lo que se redujo el coste de estos. Además, cabe destacar que se han 
reflejado los costes del microcontrolador y el sensor de ultrasonidos, pero estos fueron 
reutilizados de otros proyectos así que no se compraron para el desarrollo del prototipo, 
aun así, se ha reflejado su coste. 
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Tabla 10: Costes materiales. 

Ref Ud Descripción Precio 
Unitario 

Cantidad Precio 
Final

Porcentaje 
sobre el total

Materiales

m1 ud. Arduino Nano IoT33 33,14 € 1 33,14 € 11,32%

m2 ud. IMU BNO055 39,13 € 1 39,13 € 13,36%

m3 ud. Giroscopo L3G4200d 5,99 € 1 5,99 € 2,05%

m4 ud.
Ultrasonidos HC-
SR04 5,49 € 1 5,49 € 1,88%

m5 ud. Fuselaje QAV250 30,88 € 1 30,88 € 10,55%

m6 ud. Motor DX2205 12,50 € 4 49,99 € 17,07%

m7 ud.
ESC 12A BEIHELI 
EMAX 23,44 € 4 93,76 € 32,02%

m8 ud. Batería LIPO 3S 19,40 € 1 19,40 € 6,63%

m9 ud. PerfBoard 0,80 € 2 1,60 € 0,55%

m10 ud. Interruptor 3,50 € 1 3,50 € 1,20%

m11 ud. Interruptor Micro 0,20 € 1 0,20 € 0,07%

m12 ud. Conector XT60 1,40 €                 1 1,40 € 0,48%

m13 ud.
Terminales tipo 
bala 0,16 €                 21 3,31 € 1,13%

m14 ud. Hélice T5045 1,25 €          4 5,00 € 1,71%

Total 292,79 € 100%

Costes Materiales

 

 

 
Figura 33: Grafico de costes materiales 

 

  



 
 

54 
 

8. Conclusiones 
 

El objetivo del proyecto es el diseño y desarrollo de un cuadricóptero, así como el diseño 
e implementación de su control de altura y estabilidad.   

Desde el punto de vista de la fabricación, calibración y montaje, se ha cumplido con el 
objetivo puesto que el prototipo es funcional. Esto se consiguió seleccionando los 
componentes siguiendo con unos criterios específicos. Además, fue necesario 
comprender que utilidad tienen en la aeronave, así como su funcionamiento los diversos 
componentes que la forman. 

Por el lado del control, se ha conseguido realizar el control de estabilidad siendo capaz 
de corregir errores en los ángulos de pitch y roll, así como el control de la altura. Sin 
embargo, el control de estabilidad podría mejorarse ajustando sus ganancias. 

Gracias a este proyecto queda demostrado que es posible la fabricación y control de un 
cuadricóptero basado en Arduino. 

 

9. Posibles mejoras 
 

A continuación, se enumeran mejoras que podrían dar lugar a trabajos futuros o bien 
alternativas que podrían perfeccionar el diseño. 

 
 Implementar un control de orientación en el eje Yaw. De esta forma, permitiría 

poder controlar la orientación angular en el eje correspondiente. 
 

 Implementara un control de posición en X e Y para poder controlar 
desplazamientos pudiendo así seguir trayectorias establecidas por el usuario. 
 

 Implementar la conexión con una estación base para recibir y enviar datos entre 
estación y cuadricóptero. Así como el diseño de una interfaz con las que se 
podrían establecer las consignas de vuelo del vehículo aéreo. 
 

 Realizar diseños alternativos basados en otros microcontroladores o diferentes 
com<ponentes. 
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1. Introducción 
 

En este documento se va a realizar un estudio de los posibles movimientos que pueden 
ejecutar los vehículos aéreos tipo cuadricóptero, y como han de comportarse los 
actuadores para llevarlos a cabo. 

 

2. Fuerzas Implicadas 
 

Antes de poder analizar el comportamiento de los cuadricópteros, hay que conocer las 
principales fuerzas implicadas en el movimiento estos, que son, el peso, el empuje y el 
arrastre o fricción. En cuanto al peso, es la fuerza producida por el efecto de la gravedad 
sobe el vehículo aéreo. Por otro lado, el empuje es la suma de las fuerzas ejercidas por 
cada uno de los motores y hélices, ya que los motores ejercerán un movimiento 
mecánico rotacional y las hélices transformarán esta rotación en una fuerza de 
sustentación por movimiento de masas de aire, este efecto se basa en el principio de 
Bernouilli. De forma que esta fuerza, deberá compensar el peso en magnitud, dirección 
y sentido para que la aeronave sea capaz de volar. Por último, está el arrastre que se 
opondrá al movimiento que efectúe el dron debido al rozamiento con el aire. También, 
se deberían considerar las fuerzas y perturbaciones provocadas por el propio efecto del 
movimiento del aire, pero en condiciones ideales no se tienen en cuenta. 

 

 
Figura 34: Fuerzas implicadas en el UAV. 

Nota. De «Fundamentos»,F. Sanchez, (s.f),HazTuDron . Derechos de autor por HazTuDrON. 
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3. Movimientos generados por los actuadores 
 

A continuación, se procederá a explicar los movimientos de cuadricópteros como 
producto de la rotación de los motores. En este apartado se analizarán, los 
desplazamientos y rotaciones en los ejes Roll, Pitch, Yaw. Por lo que respecta al resto 
de los movimientos posibles, no serán más que la combinación de los anteriormente 
mencionados. Sin embargo, antes de comenzar cabe destacar que basaremos la 
explicación en los vehículos en configuración en X y cuya distribución de motores 
corresponde con la siguiente figura. 

 

 
Figura 35: Configuración de motores. 

Nota. Adaptado de «Catalogo de Amazon», DJI, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

Como podemos observar, los motores 1 y 3 rotan en sentido horario o CW, mientras que 
2 y 4 giran en sentido antihorario o CCW. Para poder realizar maniobras, se deberá 
actuar sobre la velocidad de giro de cada motor. 

 

3.1 Movimientos en el eje ver cal 

 

El desplazamiento en el eje vertical corresponde con la elevación o descenso del dron 
únicamente en eje perpendicular al suelo, entendiendo este como una superficie plana 
sin ningún tipo de inclinación. Además, se asume que el centro de gravedad de la 
aeronave corresponde con el centro simétrico del cuerpo del UAV. Para el 
desplazamiento de subida, la fuerza de empuje, total de la suma de fuerzas ejercidas 
por cada motor, deberá ser mayor que el peso de la aeronave como bien se ha explicado 
con anterioridad. Por el contrario, el movimiento de bajada es producto de que la fuerza 
ejercida por los motores es menor al peso. Cabe destacar que, en ambos movimientos, 
los actuadores han de girar a la misma velocidad, si no el desplazamiento no será 
únicamente en el eje vertical o se podrían producir rotaciones sobre el propio eje vertical. 
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Figura 36: Fuerzas en el desplazamiento de 
bajada. 

Nota. Adaptado de «Mavic Pilots», DJI, (s.f), Mavic 
Pilots. CC-BY-NC. 

 

 
Figura 37:Fuerzas en el desplazamiento de subida. 

Nota. Adaptado de «Mavic Pilots», DJI, (s.f), Mavic 
Pilots. CC-BY-NC. 

 

 

Es mediante este desplazamiento vertical con el balance del empuje y el peso en el que 
se basa el control de altura ya que este proceso controlará la velocidad de giro de los 
motores para conseguir elevar o descender el cuadricóptero de forma que se alcance la 
referencia de altura deseada. 

 

3.2 Rotación en el eje ver cal o Yaw 

 

Las rotaciones en el eje vertical o Yaw, se realizan mediante una diferencia de 
velocidades en los motores del UAV. Esta diferencia, genera un contrapar que produce 
el efecto de rotacional en este eje. Para conseguir este efecto, los motores deberán girar 
de forma que las parejas de motores 1 y 3 o 2 y 4, tengan mayor velocidad que la otra. 
Es decir, si los motores 1 y 3 rotan a mayor velocidad que 2 y 4 se producirá un giro en 
Yaw en sentido opuesto al de rotación de 1 y 3, en sentido CCW. Por el contrario, si 2 y 
4 son los que van a más velocidad el giro resultante será en sentido CW. 

 



 
 

62 
 

 
Figura 38: Rotación en Yaw, sentido CCW. 

Nota. Adaptado de «Catalogo de Amazon», DJI, (s.f), 
Amazon. CC-BY-NC. 

 

 
Figura 39: Rotación en Yaw, sentido CW. 

Nota. Adaptado de «Catalogo de Amazon», DJI, 
(s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

 

3.3 Desplazamiento en Roll y rotación en Pitch 

 

La rotación en Pitch, se define como un giro realizado por la aeronave alrededor del eje 
imaginario paralelo al eje que se forman atravesando los motores 1 y 4 o 2 y 3, y que 
pasa por el centro del eje simétrico del vehículo aéreo. Por otro lado, el eje Roll es el 
paralelo a los ejes que unen los motores 1 y 2 o 3 y 4 de forma que este atraviese el 
centro de la aeronave. 

 

 
Figura 40: Ejes Roll y Pitch en la aeronave. 

Nota. Adaptado de «Catalogo de Amazon», DJI, (s.f), Amazon. CC-BY-NC. 

 

Por lo que tanto, la rotación en Pitch se podrá conseguir con un aumento en la velocidad 
de giro de las parejas de motores 1 y 4 o 2 y 3, respecto a la otra pareja. Por lo que, la 
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fuerza resultante de este desequilibrio en los actuadores provocará una rotación 
alrededor del eje. 

 

 
Figura 41: Rotación positiva en Pitch. 

Nota. Adaptado de «Catalogo de Amazon», DJI, (s.f), 
Amazon. CC-BY-NC. 

 

 
Figura 42: Rotación negativa en Pitch. 

Nota. Adaptado de «Catalogo de Amazon», DJI, (s.f), 
Amazon. CC-BY-NC. 

 

 

Por lo que respecta al control de estabilidad, el comportamiento de este se basa en 
parte, en esta rotación. Esto se debe, a que para corregir las desviaciones del ángulo 
pitch deseado será necesario cambiar la velocidad de giro de los motores que 
compensen el error angular. 

 

Por otro lado, al producirse el giro en el Pitch, la fuerza del empuje de los motores no 
será perpendicular al suelo si no que tendrá la misma inclinación que el ángulo girado. 
Por lo tanto, el empuje podrá descomponerse en dos una perpendicular al peso que 
mantendrá en aeronave en el aire y otra en el eje Roll que provocará un desplazamiento 
a lo largo de este. 
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Figura 43: Desplazamiento positivo en Roll. 

Nota. Adaptado de «Mavic Pilots», DJI, (s.f), Mavic 
Pilots. CC-BY-NC. 

 

 
Figura 44.Desplazamiento negativo en Roll 

Nota. Adaptado de «Mavic Pilots», DJI, (s.f), Mavic 
Pilots. CC-BY-NC. 

. 
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3.4 Desplazamiento en Pitch y rotación en Roll 

 

En el caso de la rotación en Roll, se conseguirá mediante un desequilibrio como en la 
rotación en Pitch, pero en este caso los motores deberán emparejarse de forma que 1 
y 4 o 3 y 2, sen los que tengan una velocidad diferente al de la otra pareja. Y el 
desplazamiento resultante será igual que en el caso anterior, pero en el eje Pitch. 

 

 
Figura 45: Rotación positivo en Roll. 

Nota. Adaptado de «Catalogo de Amazon», DJI, (s.f), 
Amazon. CC-BY-NC. 

 

 
Figura 46: Rotación negativa en Roll. 

Nota. Adaptado de «Catalogo de Amazon», DJI, (s.f), 
Amazon. CC-BY-NC. 

 

 

Al igual que en el caso de la rotación en Pitch, es mediante esta rotación que el control 
de estabilidad es capaz de corregir el error angular en Roll. 
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1. ESCs 
 

Los variado de velocidad son componentes electrónicos diseñados para el control de la 
velocidad de giro de motores eléctricos, algunos para motores brushed y otros para 
brushless. En este documento, nos centraremos en estos últimos ya que son los que se 
emplean en el dispositivo diseñado. 

En primer lugar, se va ha desarrollar en profundidad la explicación de las entradas, 
salidas y funcionamiento de los ESCs, ya que estos presentan un papel fundamental en 
el del dispositivo, por lo que será crucial entender su comportamiento. 

 

1.1 Salidas 
 

Respecto a los ESCs para el control de motores brushless, tendrán tres salidas una para 
cada fase del motor. Con estas salidas, podrá controlar la velocidad de los motores 
energizando dos de las tres fases del motor y utilizando la otra para conocer información 
del giro mediante señales provocadas por la propia rotación. De esta forma, es capaz 
de saber cómo tiene que energizar las salidas para que el motor siga la consigna dada.  

Por otro lado, dependiendo de cómo se conecte el ESC al motor, este girará en un 
sentido u en otro, es decir en configuración CW o CCW. Para el sentido de giro en CW, 
habrá que conectar las salidas a las tres fases del motor de manera directa, es decir, 
que corresponda la posición de la salida con la fase de entrada del motor. En cambio, 
para el sentido de giro en configuración CCW habrá que conectar dos fases cruzadas 
entre ellas. 

 

 
Figura 47: Configuración de giro con ESC. 

Aunque algunos ESCs, como los que se han empleado en el prototipo, permiten cambiar 
el sentido de giro sin necesidad de cruzar las fases. Esto se consigue mediante software, 
ya que son programables y el sentido de giro es un aspecto de los que el fabricante 
permite configurar. Entraremos más en detalle en la programación de los ESC más 
adelante. 
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1.2 Entradas 
 

Respecto a las entradas, consta de tres, dos serán para la alimentación, es decir para 
masa y para el positivo, y la entrada restante, corresponde con una de tipo servo, que 
permitirá tanto el control como la programación del variador. Por otra parte, el cable tipo 
servo tendrá tres pines, naranja, rojo y marrón, el naranja es por donde enviaremos la 
señal de control, el rojo es la salida del BEC del ESCs y proporcionará +5V, pero no la 
utilizaremos y finalmente el marrón corresponde con la masa. 

 

1.3 Señales de control 
 

En cuanto al control de los ESC, este se lleva a cabo mediante el empleo de señales 
PWM de un ancho concreto. Las señales de modulación de ancho de pulsos se 
caracterizan por tener dos intervalos dentro de su periodo, un intervalo a nivel alto, 
llamado Ton, y otro a nivel bajo, Toff. En el caso de los ESC la se señal deberán tener 
un Ton de 1 a 2 milisegundos siendo 1 ms el equivalente al 0% de la potencia y los 2 ms 
al 100%.  

 

 
Figura 48: Intervalo de la PWM en un ESC. 

Nota. De «What is an ESC and How does ESC work», L. Nagel, 2022, Tyto Robotics, Derechos de Autor de Tyto 
Robotics. 

 

Para la generación de estas señales mediante el Arduino existen varias opciones: 

 

 Una alternativa, es emplear la librería que viene preinstalada en el compilador 
para control de servos y manejar el ESC con las PWM que se pueden generar 
con la librería. Esta opción es bastante sencilla de implementar el único 
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inconveniente es que no podemos cambiar el periodo de la señal PWM que tiene 
un ciclo de 20 ms por lo que estaríamos perdiendo como mínimo 18 ms en los 
que no podríamos hacer cambios en la velocidad. 
 

 Otra opción, es emplear los pines PWM del microcontrolador que trabajan a una 
frecuencia de 490 Hz, aproximadamente 2 ms de ciclo, y emplear el comando 
“analogWrite()”. Este comando, genera una PWM en función de un valor de 
entrada entre 0 y 255. El principal problema de esta alternativa es que limita la 
velocidad en 128 valores ya que la señal más pequeña que acepta el ESC 
corresponde con la mitad del ciclo, es decir 1 ms. Cabe destacar que este 
inconveniente se podría solucionar cambiando la frecuencia de reloj de los pines 
actuando sobre los registros del Arduino. Sin embargo, estos cambios podrían 
afectar a las funciones de temporización, algo no deseable a la hora de controlar 
otros procesos. 
 

 Por último, existe la posibilidad de generar nuestras propias señales PWM de 
manera manual. Esto se puede conseguir poniendo los pines a nivel alto o nivel 
bajo durante el tiempo correspondiente en cada uno de los ciclos de control 
haciendo uso de las funciones de temporización. Esta solución permite una 
solución más optimizada, pero en situaciones donde el tiempo de muestreo sea 
superior a los 20 ms tampoco supondrá una ventaja respecto a la primera 
alternativa. 

 

1.4 Calibración 
 

Previo a que el dispositivo comience a poner en marcha los motores en cada vuelo se 
deberá realizar la calibración de los rangos de tensiones de la señal PWWM que recibirá 
el ESC. Es decir, antes de que el dispositivo comience a volar, será necesario enviar al 
variador la señal correspondiente al 100% y al 0% de la potencia. Este proceso ha de 
realizarse conforme a la siguiente figura: 
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Figura 49: Diagrama de flujo calibración. 

 

Por lo tanto, siguiendo el diagrama anterior la secuencia será enviar la señal 
correspondiente a la máxima que espera recibir el ESC, esperar a recibir dos pitidos. 
Posteriormente, se envía la señal mínima y se espera a escuchar la melodía que 
describe el fabricante en el datasheet del ESC. Una vez se ha cumplido esto ya se habrá 
terminado la calibración del rango de velocidades del variador y ya estará listo para 
recibir las señales de velocidad de giro de los motores. 

 

Para la calibración de los motores se ha utilizado la siguiente función: 
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Figura 50: Función de calibración de motores. 

 

1.5 Programación de ESC 
 

Algunos fabricantes permiten cambiar características de los ESCs, estos parámetros 
son configurables con un Arduino de una manera similar a la calibración. En caso de 
querer programar el variador habrá que enviar la señal de 2 ms o 1 ms para ir 
seleccionando la configuración deseada, este proceso esta explicado en el datasheet 
del ESC. Los pasos, deberán ser los siguientes: 

1. Enviar la señal máxima hasta entrar en modo programación. Se sabrá porque el 
ESC emitirá una melodía después de haber emitido los dos primeros pitidos del 
primer paso de la calibración.  
 

2. A partir de este momento, el variador irá emitiendo pitidos de una longitud y 
numero concreto que determina que parámetro se está cambiando. Cuando el 
pitido corresponda con el parámetro que se quiere configurar se enviará una 
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señal de 1 ms. Entonces el ESC volverá a pitar ahora harán referencia a los 
posibles valores del parámetro a configurar, por ejemplo, sentido de giro un pitido 
sentido normal, dos pitidos sentido opuesto. 
 

3. Una vez se haya emitido el sonido correspondiente al parámetro deseado se 
enviará una señal de 2 ms indicando que ese valor es el que queremos. 
Entonces, el ESC hará una melodía que informa que se ha guardado el valor. 
 

4. Por último, nada más emitir la melodía anterior se enviará una señal de 1ms. En 
este momento, el variador indicará que toda la configuración se ha guardado y 
que la señal de mínima potencia se ha registrado. Estando así listo para empezar 
a volar. 
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1. Código Matlab 
El código empleado en Matlab se utiliza para la obtención de los parámetros del 
regulador del control de altura tal como se explica en el apartado de soluciones 
adoptadas. 

´ 

1.1 Diagrama de flujo  
 El código sigue una secuencia como la que muestra el siguiente diagrama de flujo. 

 

 
Figura 51: Diagrama de flujo del código Matlab. 
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1.2 Código 
 
%Obtención de la TD y K del regulador PD. 
  
%Definición de variables 
syms x td k; 
m=0.605; %Masa UAV en kg 
PDsys=k*(1+td*x/((td/10)*x+1)); %Regulador PD en formato ISA 
Standard 
Gsys=1/(m*x^2); %Proceso a controlar 
  
%Obtención del polo que cumpla el criterio del tiempo de 
establecimiento 
%mediante el punto de ruptura 
  
%Obtención del punto de ruptura en función de td 
sol=solve(diff(Gsys*PDsys,x)==0,x);  
        
%Obtención del valor de td que cumpla con el criterio de 
tiempo de establecimiento 
TD=double(solve(sol(1)==-0.4,td)); 
  
%Obtención de la K del regulador mediante el criterio del 
módulo 
P_R=subs(PDsys,[k,td,x],[1,TD,-1]); 
G_R=subs(Gsys,x,-1);  
K_R=double(abs(1/(G_R*P_R)));%Obtención de la constante del 
regulador 
  
  
%Conversión del regulador continuo a regulador discreto  
  
%Definición de variables, proceso y regulador 
s=tf('s'); 
Gr=1/(m*s^2);%Proceso 
g=9.807; 
Peso=m*g; 
PID=K_R*(1+TD*s/((TD/10)*s+1));%Regulador continuo 
  
  
%Tiempo de muestro y conversión a discreto del PD 
T=2/20; %Periodo de muestreo 
GD=c2d(PID,T,'Tustin'); %Conversión a discreto mediante 
Tustin 
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1.3 Simulación 
 

Para el estudio del comportamiento del proceso controlado se empleo el siguiente 
montaje en simulink. En esta simulación se puede obsrvar tanto la respuesta del proceso 
como la comparación entre utilizar el regulador continuo y el discreto.  

 

 

Figura 52: Simulación del control de altura con regulador continuo y discreto. 
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2. Código Principal 
 

El código principal consta de varias funciones que se explicarán más detalladamente 
más adelante 

 

2.1 Diagrama de flujo 

 
Figura 53: Diagrama de flujo del programa principal. 
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2.2 Código completo 
 
//Librerías empleadas 
#include <Servo.h> 
#include <Wire.h> 
#include <Adafruit_Sensor.h> 
#include <Adafruit_BNO055.h> 
#include <utility/imumaths.h> 
 
//Definición de pines y direcciónes 
 
#define Trig 2 
#define Echo 3 
#define ESC_pin1 12 
#define ESC_pin2 9 
#define ESC_pin3 7 
#define ESC_pin4 5 
Servo ESC_1, ESC_2, ESC_3, ESC_4; 
 
 
 
// Declarción de variables 
Adafruit_BNO055 bno = Adafruit_BNO055(55); 
float Roll, Pitch, Yaw, Roll_cal, Pitch_cal, Yaw_cal;//Variables de 
posicion angular y su valor inicial 
float WRoll, WPitch, WYaw, WRoll_cal, WPitch_cal, WYaw_cal; 
  //Variables para definir la velocidad de giro en los motores 
const int min_pul=1000; //Ancho de pulso en us para un 0% de 
velocidad de los motores 
const int max_pul=2000; //Ancho de pulso en us para un 100% de 
velocidad de los motores 
int pulso=0; //Ancho de pulso que se le enviará a los motores 
int pulsoE1,pulsoE2,pulsoE3,pulsoE4; //Pulso individual en cada 
motor 
 
   //Variables para el regulador de altura 
float Pmax=4*11.1*12*0.001*4.45; //9.81*4*11.1*12*0.001*4.3 //Empuje 
máximo capaz de ejercer la aeronave 
float altura=0.04; //Varaible a controlar de la altura 
float zref=0.1; //Consigna de altura 
float peso_nave=0.605;//0.605*9.81; //Peso de la aeronave 
float uk,ek,uk1,ek1; //Variables del regulador discreto 
 
  //Variables de muestreo del tiempo 
long t0=0; //Variable del tiempo inicial del periodo de muestreo 
long tm=0; //Variable del tiempo final del periodo de muestreo 
const int T=25; //Periodo de muestreo 
int num_ciclos=0; //Numero de ciclos ejecutados 
 
  //Variable para el regulador de estabilidad  
float roll_PID,roll_PID_1,er_roll,er_roll_1,er_roll_2; //Variables 
del regulador discreto del angulo roll 
float pitch_PID,pitch_PID_1,er_pitch,er_pitch_1,er_pitch_2; 
//Variables del regulador discreto del angulo pitch 
float yaw_PID,yaw_PID_1,er_yaw,er_yaw_1,er_yaw_2; 
float PID_pitch_sat=150; //Valor de saturción del regulador en pitch 
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float PID_roll_sat=150; //Valor de saturción del regulador en roll 
float PID_yaw_sat=50; 
float Roll_ref=0; //Consigna en roll 
float Pitch_ref=0.2; //Consigna en pitch 
float Yaw_ref=0; 
 
 
 
 
 
//Inicio del Setup 
void setup() { 
   
  //Inicialización de la comunicación por I2C 
  Wire.begin(); 
 
 //Inicialización de la comunicación serie 
  //Serial.begin(115200); 
   
   
 //Inicialización de sensor de altura 
 altimetro_inicializar(); 
    //Serial.println("Lector de distancia incializado"); 
 
  //Calibración de motores 
  motor_calib(); 
    //Serial.println("Motores calibrados"); 
 
  //Iniciar IMU 
    //Serial.println("IMU ini"); 
  IMU_Ini(); 
    //Serial.println("IMU ini fin"); 
     
 
 
  /* 
  Serial.print("Altur"); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print("dt"); 
  Serial.print("\t"); 
   
  Serial.print("Pitch"); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print("Roll"); 
  Serial.println("\t"); 
   
  Serial.print("PID_P"); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print("PID_R"); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print("E1"); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print("E2"); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print("E3"); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.println("E4"); 
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  Serial.print("\t"); 
  Serial.println("Tm"); 
  */ 
   
} 
 
 
float pitch_P, pitch_I, pitch_D; 
float roll_P, roll_I, roll_D; 
float yaw_P, yaw_I, yaw_D; 
 
//Bulce Principal 
void loop() { 
  //Inicio del ciclo 
    t0=millis(); 
    num_ciclos=num_ciclos+1; 
 
  //Control de altura 
    control_altura(); 
     
  //Control de estabilidad: 
    control_estabilidad(); 
 
  //Actualizar salidas 
 
    ESC_1.writeMicroseconds(pulsoE1);   
    ESC_2.writeMicroseconds(pulsoE2);   
    ESC_3.writeMicroseconds(pulsoE3);   
    ESC_4.writeMicroseconds(pulsoE4);  
 
/* 
  Serial.print("X: "); 
  Serial.print(Yaw, 4); 
  Serial.print("\tY: "); 
  Serial.print(Pitch, 4); 
  Serial.print("\tZ: "); 
  Serial.print(Roll, 4); 
  Serial.println(""); 
  */ 
/* 
    Serial.print(pulso); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(altura); 
    Serial.print("\t"); 
     
     
    Serial.print(Pitch); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(pitch_P);  
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(pitch_I);  
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(pitch_D);  
    Serial.print("\t"); 
     
     
    Serial.print(Roll);  
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    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(roll_P);  
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(roll_I);  
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(roll_D);  
    Serial.print("\t"); 
     
    Serial.print(pitch_PID); 
    Serial.print("\t"); 
   // Serial.print(roll_PID); 
   // Serial.print("\t"); 
    //Serial.print(yaw_PID); 
    //Serial.print("\t"); 
    Serial.print(pulsoE1); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(pulsoE2); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(pulsoE3); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.println(pulsoE4); 
   */ 
    
  //Espera hasta finalizar el bucle 
    tm=millis();  
    /* 
    //Serial.print("Tm:"); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.println((tm-t0)); 
    */ 
    while(tm-t0<T)tm=millis(); 
     
} 
 
//float K1p=0.6153 , K2p=14.2, K3p=13.59; 
//float K1r=0.6153 , K2r=14.2, K3r=13.59; 
//float K1p=0.6153 , K2p=15.77, K3p=15.1; 
//float K1p=0.6153 , K2p=15.25, K3p=14.6; 0.29 
//float K1p=0.6153 , K2p=5.784, K3p=5.538; 
float K1p=0.6153 , K2p=4.206, K3p=4.028; 
float K1r=0.6153 , K2r=4.206, K3r=4.028; 
//float pitch_KP=1.4, pitch_KI=0.000001, pitch_KD=100000; 
//float pitch_KP=1.4, pitch_KI=0.03, pitch_KD=10; 
//float roll_KP=1.5, roll_KI=0.03, roll_KD=10; 
 
//KD=9; 12*0.75 
//0.2 
float pitch_KP=0.75, pitch_KI=0.04, pitch_KD=14.5; //1.6(0.8) 0.0 
22(13.5)) 
//float pitch_KP=0, pitch_KI=0, pitch_KD=0; // 
float roll_KP=0.75, roll_KI=0.04, roll_KD=14.5;//1.4(0.7) 0.02 
18(13.5) 
//float roll_KP=0, roll_KI=0, roll_KD=0;// 
float yaw_KP=0, yaw_KI=0., yaw_KD=0; 
 
float I_pitch_sat=30, I_roll_sat=30, I_yaw_sat=15; 
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float q0p=  pitch_KP * (1 + (T*pitch_KI)/(2*1000) + 
1000/(pitch_KD*T)); 
float q1p= -pitch_KP * (1 - (T*pitch_KI)/(2*1000) + 
2*1000/(pitch_KD*T)); 
float q2p=  pitch_KP*1000/(pitch_KD*T); 
float q0r=  roll_KP * (1 + (T*roll_KI)/(2*1000) + 1000/(roll_KD*T)); 
float q1r= -roll_KP * (1 - (T*roll_KI)/(2*1000) + 
2*1000/(roll_KD*T)); 
float q2r=  roll_KP*1000/(roll_KD*T); 
 
void control_estabilidad(){ 
  //Lectura de la IMU 
  
  IMU_read_abspos(); 
 
   
  //Calculo de los ángulos 
  
  Yaw=Yaw-Yaw_cal; 
  Roll=Roll-Roll_cal; 
  Pitch=Pitch-Pitch_cal; 
 
   
  //PID Pitch 
   
   //Caluclo del error en Pitch 
    er_pitch=Pitch-Pitch_ref; 
   
    //Calculo de la acción de control 
   //pitch_PID=pitch_PID_1 + 
(pitch_KP+pitch_KI*T/(2*1000)+pitch_KD*1000/T)*er_pitch+(-
pitch_KP+pitch_KI*T/(2*1000)-
2*pitch_KD*1000/T)*er_pitch_1+(pitch_KD*1000/T)*er_pitch_2; 
    //pitch_PID=pitch_PID_1 + 
q0p*er_pitch+q1p*er_pitch_1+q2p*er_pitch_2;  
    //pitch_PID=pitch_PID_1 + 
q0p*er_pitch+q1p*er_pitch_1+q2p*er_pitch_2;  
    //pitch_PID= K1p*pitch_PID_1 + K2p*er_pitch - 
K3p*er_pitch_1    pitch_P= pitch_KP*(er_pitch); 
    pitch_P= pitch_KP*(er_pitch); 
    pitch_I+=  pitch_KI*(er_pitch); 
    pitch_I=constrain(pitch_I,-I_pitch_sat,I_pitch_sat); 
    pitch_D= pitch_KD*(er_pitch-er_pitch_1); 
    pitch_PID=pitch_P+pitch_I+pitch_D; 
    pitch_PID=constrain(pitch_PID,-PID_pitch_sat,PID_pitch_sat); 
//Limitación de la señal de control 
 
    //Actualización de los valores del regulador  
    pitch_PID_1=pitch_PID; 
    er_pitch_2=er_pitch_1; 
    er_pitch_1=er_pitch; 
 
 
/* 
    if(er_pirch>Pitch_ref+0.5){ 
      PID_pitch=5; 
    } 
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    else if(er_pitch<Pitch_ref-0.5){ 
      PID_pitch=-5; 
    } 
    else{ 
      PID_pitch=0; 
    } 
    */ 
  //PID Roll 
   
    //Calculo del error en Roll 
    er_roll=Roll-Roll_ref;  
 
    //Calculo de la acción de control 
    //roll_PID=roll_PID_1 + 
(roll_KP+roll_KI*T/(2*1000)+roll_KD*1000/T)*er_roll+(-
roll_KP+roll_KI*T/(2*1000)-
2*roll_KD*1000/T)*er_roll_1+(roll_KD*1000/T)*er_roll_2; 
    //roll_PID=roll_PID_1 + q0r*er_roll + q1r*er_roll_1 + 
q2r*er_roll_2; 
    //roll_PID= K1r*roll_PID_1 + K2r*er_roll - K3r*er_roll_1; 
    roll_P= roll_KP*(er_roll); 
    roll_I+= roll_KI*(er_roll); 
    roll_I=constrain(roll_I,-I_roll_sat,I_roll_sat); 
    roll_D= roll_KD*(er_roll-er_roll_1); 
    roll_PID=roll_P+roll_I+roll_D; 
    roll_PID=constrain(roll_PID,-PID_roll_sat,PID_roll_sat); 
//Limitación de la señal de control 
 
    //Actualización de los valores del regulador 
    roll_PID_1=roll_PID; 
    er_roll_2=er_roll_1; 
    er_roll_1=er_roll; 
 
    //PID Yaw 
 
    //Calculo del error en Roll 
    er_yaw=Yaw_ref-Yaw;  
 
    //Calculo de la acción de control 
    yaw_P= yaw_KP*(er_yaw); 
    yaw_I+= yaw_KI*(er_yaw); 
    yaw_I=constrain(yaw_I,-I_yaw_sat,I_yaw_sat); 
    yaw_D= yaw_KD*(er_yaw-er_yaw_1); 
    yaw_PID=yaw_P+yaw_I+yaw_D; 
    yaw_PID=constrain(yaw_PID,-PID_yaw_sat,PID_yaw_sat); 
//Limitación de la señal de control 
 
    //Actualización de los valores del regulador 
    yaw_PID_1=yaw_PID; 
    er_yaw_2=er_yaw_1; 
    er_yaw_1=er_yaw; 
 
 
     
    /*if(er_roll>Roll_ref+0.5){ 
      PID_roll=5; 
    } 
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    else if(er_roll<Roll_ref-0.5){ 
      PID_roll=-5; 
    } 
    else{ 
      PID_roll=0; 
    } 
    */ 
 
     
 
 
 
  //Ajuste de la velocidad de giro de los motores 
     
    //Si nos encontramos en los primeros 15 segundos se utiliza el 
control de estabilidad 
    if(num_ciclos<15*10*2.5*2){ 
      //Calculo de la velocidad de giro de cada motor 
individualmente 
      pulsoE1=pulso + pitch_PID + roll_PID + yaw_PID; 
      pulsoE2=pulso - pitch_PID + roll_PID - yaw_PID; 
      pulsoE3=pulso + pitch_PID - roll_PID - yaw_PID; 
      pulsoE4=pulso - pitch_PID - roll_PID + yaw_PID; 
     } 
 
    //Si han pasado 15 segundos se aterrizará 
    else{ 
 
      //Todos los motores girarán a la misma velocidad 
      pulsoE1=pulso; 
      pulsoE2=pulso; 
      pulsoE3=pulso; 
      pulsoE4=pulso; 
    } 
 
    //Limitación del <ancho de pulso de la señal PWM de los ESC 
    pulsoE1= constrain(pulsoE1,min_pul,max_pul); 
    pulsoE2= constrain(pulsoE2,min_pul,max_pul); 
    pulsoE3= constrain(pulsoE3,min_pul,max_pul); 
    pulsoE4= constrain(pulsoE4,min_pul,max_pul); 
/* 
    Serial.print("ESC1: "); 
    Serial.println(pulsoE1); 
    Serial.print("ESC2: "); 
    Serial.println(pulsoE2); 
    Serial.print("ESC3: "); 
    Serial.println(pulsoE3); 
    Serial.print("ESC4: "); 
    Serial.println(pulsoE4);*/ 
     
} 
 
void control_altura(){ 
   
  //Lectura de la variable a controlar 
    //Serial.print("Altura: "); 
    //altura=altimetro(); 
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 //Si no han pasado 15 segundos se activará el control de altura 
   if(num_ciclos<15*10*2.5*2){ 
       
      //Actualizacón del error de altura 
      //Serial.print("Error: "); 
      ek=zref-altura; 
      //Serial.println(ek); 
 
      //Calculo de la acción de control 
      //Serial.print("Uk: "); 
      uk=0.8309*uk1+0.5687*ek-0.5592*ek1;//0.6248*uk1+3.129*ek-
3.0001*ek1; 
      //Serial.println(uk); 
 
      //Actualización de los valores del regulador 
      ek1=ek; 
      uk1=uk; 
      uk=uk/9.81; 
       
      //Suma del peso de la aeronave a la acción de control 
      //Serial.print("Uk 1: "); 
      uk=uk+peso_nave; 
       
      //Conversion a Empuje a ancho de pulso de la señal PWM 
      pulso=(uk/Pmax)*1000+1000; 
      
 
      //Limitación del ancho de pulso de la señal PWM 
      //Serial.print("Pulso Co<nstraint: "); 
      pulso= constrain(pulso,min_pul,max_pul); 
      //Serial.println(pulso); 
 
    } 
 
    //Si han pasado 15 segundos se aterrizará 
    else { 
       
      //Si el ancho de pulso es superior a 1000 ms 
      if(pulso>1000){ 
         
        //Reduce la velocidad progrsivamente con cada ciclo 
        pulso=pulso-5; 
        pulso= constrain(pulso,min_pul,max_pul); 
        //Serial.print("Pulso: "); 
        //Serial.println(pulso); 
      } 
    } 
} 
 
void altimetro_inicializar(){ 
 
  //Inicializa los pines Trigger y Echo del sensor HC-Sr04 
  pinMode(Trig,OUTPUT); 
  digitalWrite(Trig,LOW); 
  pinMode(Echo,INPUT); 
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} 
 
void motor_calib(){ 
   
  //Se habilitán los pines de los ESC para el envio de señales PWM 
  ESC_1.attach(ESC_pin1,min_pul,max_pul); 
  ESC_2.attach(ESC_pin2,min_pul,max_pul); 
  ESC_3.attach(ESC_pin3,min_pul,max_pul); 
  ESC_4.attach(ESC_pin4,min_pul,max_pul); 
   
  //1ro Envia la señal correspondiente al valor máximo 
  //Serial.println("Estableciendo limite superior de la señal PWM"); 
  ESC_1.writeMicroseconds(max_pul);   
  ESC_2.writeMicroseconds(max_pul);   
  ESC_3.writeMicroseconds(max_pul);   
  ESC_4.writeMicroseconds(max_pul);  
  delay(3000);  
   
  //2nd Envia la señal correspondiente al valor mínimo 
  //Serial.println("Estableciendo limite inferior de la señal PWM"); 
  ESC_1.writeMicroseconds(min_pul);   
  ESC_2.writeMicroseconds(min_pul);   
  ESC_3.writeMicroseconds(min_pul);   
  ESC_4.writeMicroseconds(min_pul);  
  delay(7000); 
} 
 
 
float altimetro(){ 
  //Mide la altura mediante el sensor HC-SR04 
 
  //Inicialización de varibles: 
  long t; //timepo de vuelo 
  float d; //distancia 
   
  digitalWrite(Trig, HIGH); 
  delayMicroseconds(10);          //Enviamos un pulso de 10us 
   
  digitalWrite(Trig, LOW); 
  t = pulseIn(Echo, HIGH,23500); //Obtenemos el ancho del pulso 
   
  d = t*0.00034/2;             //Distancia en metros 
  //Serial.print("Altura: "); 
  //Serial.println(d); 
  return d; 
} 
 
void IMU_Ini(void){ 
  //Serial.println("Orientation Sensor Test"); Serial.println(""); 
   
  /* Initialise the sensor */ 
  if(!bno.begin()) 
  { 
    /* There was a problem detecting the BNO055 ... check your 
connections */ 
    //Serial.print("Ooops, no BNO055 detected ... Check your wiring 
or I2C ADDR!"); 
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    while(1); 
  } 
   
  delay(1000); 
     
  bno.setExtCrystalUse(true); 
 
  for (int cal_int = 0; cal_int < 10 ; cal_int ++) { 
    IMU_read_abspos(); 
    /* 
    Serial.print("X: "); 
    Serial.print(Yaw, 4); 
    Serial.print("\tY: "); 
    Serial.print(Pitch, 4); 
    Serial.print("\tZ: "); 
    Serial.print(Roll, 4); 
    Serial.println(""); 
    */ 
    delay(100); 
  } 
   
  Roll_cal=Roll; 
  Pitch_cal=Pitch; 
  Yaw_cal=Yaw; 
} 
 
void IMU_read_abspos(){ 
  /* Get a new sensor event */  
  sensors_event_t event;  
  bno.getEvent(&event); 
   
  /* Display the floating point data */ 
 // Serial.print("X: "); 
  Yaw=event.orientation.x; 
  if (Yaw>=180) Yaw= Yaw-360; 
  //Serial.println(Yaw, 4); 
  //Serial.print("\tY: "); 
  Pitch=event.orientation.y; 
  //Serial.print(Pitch, 4); 
  //Serial.print("\tZ: "); 
  Roll=event.orientation.z; 
  //Serial.print(Roll, 4); 
  //Serial.println(""); 
} 
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2.4 Funciones 
 

2.4.1 Al metro_inicializar() 

 

Esta función configura los pines de entrada y salida del microcontrolador 
correspondientes a los pines Echo y Trigger del sensor de ultrasonidos HC-Sr04. 

 

2.4.1.1 Código 

 

void altimetro_inicializar(){ 
 
  //Inicializa los pines Trigger y Echo del sensor HC-Sr04 
  pinMode(Trig,OUTPUT); 
  digitalWrite(Trig,LOW); 
  pinMode(Echo,INPUT); 
} 

 
2.4.2 Al metro() 

Esta función, calcula la distancia respecto al suelo. Para ello, envía una señal de Trigger 
al sensor de ultrasonidos, posteriormente se espera a recibir la señal Echo. Finalmente, 
con el tiempo de vuelo de la señal del Hc-Sr04 y la velocidad del sonido se obtiene la 
distancia respecto al suelo. 

 

2.4.2.1Código 
 
float altimetro(){ 
  //Mide la altura mediante el sensor HC-SR04 
 
  //Inicialización de varibles: 
  long t; //timepo de vuelo 
  float d; //distancia 
   
  digitalWrite(Trig, HIGH); 
  delayMicroseconds(10);          //Enviamos un pulso de 10us 
   
  digitalWrite(Trig, LOW); 
  t = pulseIn(Echo, HIGH,23500); //Obtenemos el ancho del pulso 
   
  d = t*0.00034/2;             //Distancia en metros 
  //Serial.print("Altura: "); 
  //Serial.println(d); 
  return d; 
} 
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2.4.3 Motor_calib() 

 

Esta función calibra los motores estableciendo los anchos de pulso de entrada de los 
ESCs correspondientes al 0% y al 100% de velocidad de giro. Este procedimiento ya se 
ha explicado en el apartado donde se profundiza sobre los variadores eléctricos. Sin 
embargo y resumiendo este procedimiento, la manera de configurarlos es la siguiente 
primero se envía a los ESCs la señal correspondiente a la velocidad máxima y tras unos 
segundos la señal de la velocidad mínima. 

2.4.3.1 Diagrama de flujo 

 
Figura 54: Diagrama de flujo de la calibración de los motores. 

 

2.4.3.2 Código 

 

void motor_calib(){ 
   
  //Se habilitán los pines de los ESC para el envio de señales PWM 
  ESC_1.attach(ESC_pin1,min_pul,max_pul); 
  ESC_2.attach(ESC_pin2,min_pul,max_pul); 
  ESC_3.attach(ESC_pin3,min_pul,max_pul); 
  ESC_4.attach(ESC_pin4,min_pul,max_pul); 
   
  //1ro Envia la señal correspondiente al valor máximo 
  //Serial.println("Estableciendo limite superior de la señal PWM"); 
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  ESC_1.writeMicroseconds(max_pul);   
  ESC_2.writeMicroseconds(max_pul);   
  ESC_3.writeMicroseconds(max_pul);   
  ESC_4.writeMicroseconds(max_pul);  
  delay(3000);  
   
  //2nd Envia la señal correspondiente al valor mínimo 
  //Serial.println("Estableciendo limite inferior de la señal PWM"); 
  ESC_1.writeMicroseconds(min_pul);   
  ESC_2.writeMicroseconds(min_pul);   
  ESC_3.writeMicroseconds(min_pul);   
  ESC_4.writeMicroseconds(min_pul);  
  delay(7000); 
} 

 

 

2.4.4 IMU_Ini() 

 

Esta función inicia la comunicación por I2C con la IMU BNO055. Posteriormente, toman 
diez medidas de los ángulos abosultos, suficientes como para obtener los valores de 
offset de los ángulos roll, pitch, yaw. Esta función parte de un ejemplo que viene incluido 
en las librerías del propio sensor. 
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2.4.4.1 Diagrama de flujo 

 
Figura 55: Diagram de flujo IMU_ini(). 

 

2.4.4.2 Código 
 
  
void IMU_Ini(void){ 
  Serial.println("Orientation Sensor Test"); Serial.println(""); 
   
  /* Initialise the sensor */ 
  if(!bno.begin()) 
  { 
    /* There was a problem detecting the BNO055 ... check your 
connections */ 
    Serial.print("Ooops, no BNO055 detected ... Check your wiring or 
I2C ADDR!"); 
    while(1); 
  } 
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  delay(1000); 
     
  bno.setExtCrystalUse(true); 
 
  for (int cal_int = 0; cal_int < 10 ; cal_int ++) { 
    IMU_read_abspos(); 
    /* 
    Serial.print("X: "); 
    Serial.print(Yaw, 4); 
    Serial.print("\tY: "); 
    Serial.print(Pitch, 4); 
    Serial.print("\tZ: "); 
    Serial.print(Roll, 4); 
    Serial.println(""); 
    */ 
    delay(100); 
  } 
   
  Roll_cal=Roll; 
  Pitch_cal=Pitch; 
  Yaw_cal=Yaw; 
} 
 

 
2.4.5 IMU_read_abspos() 

 

Esta función, se encarga de leer los valores de orientación angular absoluta de la IMU 
mediante la comunicación I2C. Esta función parte de un ejemplo que viene incluido en 
las librerías del propio sensor. 

 

2.4.5.1 Diagrama de flujo 
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Figura 56: Diagrama de flujo de la función IMU_read_abspos(). 

 

2.4.5.2 Código 

 

void IMU_read_abspos(){ 
  /* Get a new sensor event */  
  sensors_event_t event;  
  bno.getEvent(&event); 
   
  /* Display the floating point data */ 
 // Serial.print("X: "); 
  Yaw=event.orientation.x; 
  if (Yaw>=180) Yaw= Yaw-360; 
  //Serial.println(Yaw, 4); 
  //Serial.print("\tY: "); 
  Pitch=event.orientation.y; 
  //Serial.print(Pitch, 4); 
  //Serial.print("\tZ: "); 
  Roll=event.orientation.z; 
  //Serial.print(Roll, 4); 
  //Serial.println(""); 
} 

 

2.4.6 Control_altura() 

 

Esta función obtiene el ancho de pulso necesario para generar el empuje que permita 
seguir la consigna de altura los primeros 15 segundos de vuelo, luego reduce la 
velocidad progresivamente para aterrizar. 
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2.4.6.1 Diagrama de flujo 

 
Figura 57: Diagrama de flujo Control_altura. 

 

2.4.6.2 Código 

 

void control_altura(){ 
   
  //Lectura de la variable a controlar 
    //Serial.print("Altura: "); 
    altura=altimetro(); 
    //Serial.print(altura); 
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    //Serial.print("\t"); 
     
 //Si no han pasado 15 segundos se activará el control de altura 
   if(num_ciclos<15*10*2.5*2){ 
       
      //Actualizacón del error de altura 
      //Serial.print("Error: "); 
      ek=zref-altura; 
      //Serial.println(ek); 
 
      //Calculo de la acción de control 
      //Serial.print("Uk: "); 
      uk=0.6248*uk1+3.129*ek-3.0001*ek1; 
      //Serial.println(uk); 
       
      //Actualización de los valores del regulador 
      ek1=ek; 
      uk1=uk; 
 
      //Suma del peso de la aeronave a la acción de control 
      //Serial.print("Uk 1: "); 
      uk=uk+peso_nave; 
      //Serial.println(uk); 
       
      //Conversion a Empuje a ancho de pulso de la señal PWM 
      pulso=(uk/Pmax)*1000+1000; 
      //Serial.println(pulso); 
 
      //Limitación del ancho de pulso de la señal PWM 
      //Serial.print("Pulso Constraint: "); 
      pulso= constrain(pulso,min_pul,max_pul); 
      //Serial.println(pulso); 
    } 
 
    //Si han pasado 15 segundos se aterrizará 
    else { 
       
      //Si el ancho de pulso es superior a 1000 ms 
      if(pulso>1000){ 
         
        //Reduce la velocidad progrsivamente con cada ciclo 
        pulso=pulso-5; 
        pulso= constrain(pulso,min_pul,max_pul); 
        //Serial.print("Pulso: "); 
        //Serial.println(pulso); 
      } 
    } 
} 
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2.4.7 Control_estabilidad() 

 

Esta función calcula las velocidades de giro en cada motor que permita compensar las 
desviaciones en los ángulos Roll y Pitch. Estas velocidades se consiguen a partir de la 
velocidad resultante del control de altura y la acción de control para compensar el 
cabeceo y alabeo. 

 



 
 

99 
 

2.4.7.1 Diagrama de flujo 

 
Figura 58: Diagrama de flujo Control_estabilidad. 
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2.4.7.2 Código 
 
void control_estabilidad(){ 
  //Lectura de la IMU 
  
  IMU_read_abspos(); 
 
   
  //Calculo de los ángulos 
  
  Yaw=Yaw-Yaw_cal; 
  Roll=Roll-Roll_cal; 
  Pitch=Pitch-Pitch_cal; 
 
   
  //PID Pitch 
   
   //Caluclo del error en Pitch 
    er_pitch=Pitch-Pitch_ref; 
   
    //Calculo de la acción de control 
   //pitch_PID=pitch_PID_1 + 
(pitch_KP+pitch_KI*T/(2*1000)+pitch_KD*1000/T)*er_pitch+(-
pitch_KP+pitch_KI*T/(2*1000)-
2*pitch_KD*1000/T)*er_pitch_1+(pitch_KD*1000/T)*er_pitch_2; 
    //pitch_PID=pitch_PID_1 + 
q0p*er_pitch+q1p*er_pitch_1+q2p*er_pitch_2;  
    //pitch_PID=pitch_PID_1 + 
q0p*er_pitch+q1p*er_pitch_1+q2p*er_pitch_2;  
    //pitch_PID= K1p*pitch_PID_1 + K2p*er_pitch - 
K3p*er_pitch_1    pitch_P= pitch_KP*(er_pitch); 
    pitch_P= pitch_KP*(er_pitch); 
    pitch_I+=  pitch_KI*(er_pitch); 
    pitch_I=constrain(pitch_I,-I_pitch_sat,I_pitch_sat); 
    pitch_D= pitch_KD*(er_pitch-er_pitch_1); 
    pitch_PID=pitch_P+pitch_I+pitch_D; 
    pitch_PID=constrain(pitch_PID,-PID_pitch_sat,PID_pitch_sat); 
//Limitación de la señal de control 
 
    //Actualización de los valores del regulador  
    pitch_PID_1=pitch_PID; 
    er_pitch_2=er_pitch_1; 
    er_pitch_1=er_pitch; 
 
 
/* 
    if(er_pirch>Pitch_ref+0.5){ 
      PID_pitch=5; 
    } 
    else if(er_pitch<Pitch_ref-0.5){ 
      PID_pitch=-5; 
    } 
    else{ 
      PID_pitch=0; 
    } 
    */ 
  //PID Roll 



 
 

101 
 

   
    //Calculo del error en Roll 
    er_roll=Roll-Roll_ref;  
 
    //Calculo de la acción de control 
    //roll_PID=roll_PID_1 + 
(roll_KP+roll_KI*T/(2*1000)+roll_KD*1000/T)*er_roll+(-
roll_KP+roll_KI*T/(2*1000)-
2*roll_KD*1000/T)*er_roll_1+(roll_KD*1000/T)*er_roll_2; 
    //roll_PID=roll_PID_1 + q0r*er_roll + q1r*er_roll_1 + 
q2r*er_roll_2; 
    //roll_PID= K1r*roll_PID_1 + K2r*er_roll - K3r*er_roll_1; 
    roll_P= roll_KP*(er_roll); 
    roll_I+= roll_KI*(er_roll); 
    roll_I=constrain(roll_I,-I_roll_sat,I_roll_sat); 
    roll_D= roll_KD*(er_roll-er_roll_1); 
    roll_PID=roll_P+roll_I+roll_D; 
    roll_PID=constrain(roll_PID,-PID_roll_sat,PID_roll_sat); 
//Limitación de la señal de control 
 
    //Actualización de los valores del regulador 
    roll_PID_1=roll_PID; 
    er_roll_2=er_roll_1; 
    er_roll_1=er_roll; 
 
    //PID Yaw 
 
    //Calculo del error en Roll 
    er_yaw=Yaw_ref-Yaw;  
 
    //Calculo de la acción de control 
    yaw_P= yaw_KP*(er_yaw); 
    yaw_I+= yaw_KI*(er_yaw); 
    yaw_I=constrain(yaw_I,-I_yaw_sat,I_yaw_sat); 
    yaw_D= yaw_KD*(er_yaw-er_yaw_1); 
    yaw_PID=yaw_P+yaw_I+yaw_D; 
    yaw_PID=constrain(yaw_PID,-PID_yaw_sat,PID_yaw_sat); 
//Limitación de la señal de control 
 
    //Actualización de los valores del regulador 
    yaw_PID_1=yaw_PID; 
    er_yaw_2=er_yaw_1; 
    er_yaw_1=er_yaw; 
 
 
     
    /*if(er_roll>Roll_ref+0.5){ 
      PID_roll=5; 
    } 
    else if(er_roll<Roll_ref-0.5){ 
      PID_roll=-5; 
    } 
    else{ 
      PID_roll=0; 
    } 
    */ 
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  //Ajuste de la velocidad de giro de los motores 
     
    //Si nos encontramos en los primeros 15 segundos se utiliza el 
control de estabilidad 
    if(num_ciclos<15*10*2.5*2){ 
      //Calculo de la velocidad de giro de cada motor 
individualmente 
      pulsoE1=pulso + pitch_PID + roll_PID + yaw_PID; 
      pulsoE2=pulso - pitch_PID + roll_PID - yaw_PID; 
      pulsoE3=pulso + pitch_PID - roll_PID - yaw_PID; 
      pulsoE4=pulso - pitch_PID - roll_PID + yaw_PID; 
     } 
 
    //Si han pasado 15 segundos se aterrizará 
    else{ 
 
      //Todos los motores girarán a la misma velocidad 
      pulsoE1=pulso; 
      pulsoE2=pulso; 
      pulsoE3=pulso; 
      pulsoE4=pulso; 
    } 
 
    //Limitación del <ancho de pulso de la señal PWM de los ESC 
    pulsoE1= constrain(pulsoE1,min_pul,max_pul); 
    pulsoE2= constrain(pulsoE2,min_pul,max_pul); 
    pulsoE3= constrain(pulsoE3,min_pul,max_pul); 
    pulsoE4= constrain(pulsoE4,min_pul,max_pul); 
/* 
    Serial.print("ESC1: "); 
    Serial.println(pulsoE1); 
    Serial.print("ESC2: "); 
    Serial.println(pulsoE2); 
    Serial.print("ESC3: "); 
    Serial.println(pulsoE3); 
    Serial.print("ESC4: "); 
    Serial.println(pulsoE4);*/ 
     
} 
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1. Grado de relación del trabajo con los Obje vos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) 
 

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto Medio Bajo No 
Procede 

ODS 1.  Fin de la pobreza. - - -  

ODS 2.  Hambre cero. - - -  

ODS 3.  Salud y bienestar. - - -  

ODS 4.  Educación de calidad. - - -  

ODS 5.  Igualdad de género. - - -  

ODS 6.  Agua limpia y saneamiento. - - -  

ODS 7.  Energía asequible y no contaminante. - - -  

ODS 8.  Trabajo decente y crecimiento económico. - - -  

ODS 9.  Industria, innovación e infraestructuras. -  - - 

ODS 10. Reducción de las desigualdades. - - -  

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. - - -  

ODS 12. Producción y consumo responsables. -  - - 

ODS 13. Acción por el clima. - - -  

ODS 14. Vida submarina. - - -  

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. - - -  

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sólidas. - - -  

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. - - -  
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2. ODS 9. Industria, innovación e infraestructuras 
 

El proyecto cumple con el siguiente objetivo puesto que promueve y facilita el acceso a 
los conocimientos sobre la fabricación de cuadricópteros. De esta forma, es más sencillo 
acceder a estas tecnologías. 

 

3. ODS 12. Producción y consumo responsables 
 

El dispositivo cumple con el siguiente objetivo por varias razones. En primer lugar, en la 
construcción del dispositivo se emplearon materiales que se reutilizaron de anteriores 
proyectos como el Arduino o el sensor de ultrasonidos, por otro lado, también se reutilizó 
la espuma del encapsulado de la IMU. En segundo lugar, al emplear un fuselaje de fibra 
de carbono, el prototipo es resistente a impactos y roturas reduciendo así el número de 
veces que se necesitará alguna pieza nueva para sustituir las dañadas. En tercer lugar, 
se utiliza una batería LiPo que en comparación a otras alternativas como las NiMH que 
son menos contaminantes y permiten más ciclos de recarga. 
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Introducción 
 

Se han representado los planos que se consideraban dentro del alcance del proyecto, 
siendo estos los referentes a la distribución de componentes, diagramas de conexiones 
y esquemas electrónicos del dispositivo. Por lo tanto, queda fuera del alcance tanto los 
planos referentes a la elaboración de los componentes tales como el fuselaje, motores, 
ESCs, microcontrolador entre otros.  Para la elaboración de los planos se ha partido de 
los modelos en 3d del fuselaje y motores de los que se han extraído sus vistas mediante 
Solidworks. 

 

Para el fuselaje se utilizo el modelo de Ravvinoff, «Racing drone zmr250», Escala 1:1, 
del 13 agosto de 2015, https://www.thingiverse.com/thing:966368, de 
https://www.thingiverse.com. 

 

Para el motor se utilizó el modelo de G. Kress, «Crazepony DX2205 2300KV Brushless 
motor», Escala 1:1, del 14 de abril de 2021, https://grabcad.com/library/crazepony-
dx2205-2300kv-brushless-motor-1 de https://grabcad.com. 
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1. Definición y alcance del pliego 
 

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas mínimas que se deben 
cumplir en la fabricación y montaje de un cuadricóptero. 

El ámbito de aplicación del documento se extiende a todos los sistemas mecánicos y 
electrónicos que forma parte de la aeronave. En determinados supuestos se podrán 
adoptar, por la propia naturaleza de este o del desarrollo tecnológico, soluciones 
diferentes a las exigidas en este documento, siempre que quede justificada su 
necesidad y no implique una disminución de las exigencias mínimas de calidad 
especificadas en el mismo. 

 

2. Condiciones y normas de carácter general 
 

En lo referente al ámbito legislativo, la normativa aplicada a la fabricación de drones es 
el reglamento delegado en el BOE 2019/945 que estandariza los requerimientos y 
especificaciones para fabricantes de UAS. Además, incluye una clasificación de 
aeronaves por peso donde el dispositivo diseñado se ubica en las aeronaves de tipo C1. 
Por lo tanto, se deberán cumplir con las especificaciones establecidas por la normativa 
para los vehículos aéreos de este grupo: 

- No deberá superar los 900 gramos de masa máxima de despegue. 
- No deberá superar la velocidad de 19 m/s en vuelo horizontal. 
- No deberá poder superar los 120 metros de altura de vuelo. 
- Deberá ser controlable de manera segura por lo que respecta a estabilidad, 

maniobrabilidad y rendimiento siguiendo con las instrucciones del fabricante. 
- Tener la resistencia mecánica exigida para resistir toda tensión a la que este 

sometida durante su uso. 
- Deberá estar fabricado de manera que reduzca al mínimo las lesiones a las 

personas durante su funcionamiento. 
- Disponer de un método fiable y predecible para recuperar la conexión con la 

aeronave cuando se pierda el enlace de datos con esta. 
- Deberá tener un nivel de potencia sonora ponderado A garantizando una Iwa 

determinado e indicado en la propia aeronave o embalaje. 
- Deberá estar alimentado con electricidad y a una tensión nominal no superior a 

los 24 V de CC o su equivalente en CA. 
- Deberá tener un número de serie físico que cumpla con la norma ASIN/CTA-

2063. 
- Deberá tener una identificación a distancia directa que permita cargar el número 

de registro del operador de la aeronave y garantice en tiempo real durante su 
funcionamiento la difusión periódica directa una serie de datos especificados. 

- Estar equipado con un sistema de geoconsciencia. 
- Deberá transmitir una señal de alerta cuando la batería alcance un nivel bajo de 

manera que le piloto tenga tiempo a aterrizarla. 
- Debe comercializarse con un manual de usuario. 
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Por otro lado, deberá ceñirse a la siguiente normativa europea 2014/30/UE sobre la 
compatibilidad electromagnética, la directiva 2014/53/UE sobre la comercialización de 
equipos radioeléctricos y   la directiva 2011/65/UE sobre restricciones de uso de 
sustancias peligrosas en aparatos electrónicos. 

 

3. Condiciones Técnicas 
 

En este apartado se recogen condiciones técnicas para la construcción o compra de 
productos que permitan el correcto cumplimiento de las necesidades que requiere el 
dispositivo diseñado para su fabricación. 

En el caso de que los materiales no fueran los especificados, los que se utilicen deberán 
cumplir los requisitos mínimos de funcionamiento y tolerancia que se requiere, siendo 
obligatorio que sean normalizados y sometidos a la aprobación del director del proyecto.  

Todos los trabajos se ejecutarán con estricta sujeción al proyecto que ha servido de 
base a la contratación y a las modificaciones que hayan sido aprobadas. En caso de 
dudas u omisiones, o con motivo de reforma del presupuesto, se formará un comité 
entre proyectistas, Director del proyecto y, si se cree oportuno, el contratista, para 
decidir la solución más adecuada y económica. 

4. Materiales 
 

El dispositivo consta de dos tipos de materiales descritos en el organigrama del proyecto, 
estos son los materiales mecánicos y los materiales electrónicos. 

 

4.1 Materiales mecánicos 
 

4.1.1 Frame 

 

El frame deberá tener características similares al QAV250 del fabricante Dilwe ref 
Dilwe79r0ews5np-01. Es decir, deberá estar fabricado de fibra de carbono, además 
deberá ser capaz de resistir las tensiones que se generen durante el vuelo. Por otro lado, 
deberá tener una dimensión diagonal de 250 mm y un peso no mayor a los 250 gramos. 
A su vez, la montura de los motores ubicados en los brazos del frame deberá ser 
compatibles con motores para monturas de 12 a 16 mm con M2 o 19 mm con M3. 

 
4.1.2 Hélices 

 

Las hélices deberán ser de triple aspa con 12,7 cm de diámetro y 11,4 cm de paso. Su 
peso no deberá ser mayor a los 6 gramos y deberá tener un orificio de montura de 5 
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mm.  Además, deberá estar fabricada en policarbonato y se deberán adquirir cuatro 
hélices iguales pero un par deberá ser para giros CW y el otro par deberá ser para giro 
CCW. Por otro lado, las hélices deberán garantizar que con los cuatro motores 
seleccionados se pueda conseguir un empuje máximo superior al doble del peso de la 
aeronave. Además, cada hélice deberá llevar grabado el sentido de giro de esta. 

 

4.2 Materiales electrónicos 
 
4.2.1 Batería 

 

La betería deberá ser tipo LIPO de 3 células con una tensión nominal de 11,1 V. Por otro 
lado, su capacidad no deberá ser inferior a los 2200 mAh y su velocidad de descarga no 
deberá ser inferior a los 35 C. Además, no deberá superar las dimensiones de 10,3 x 3, 
6 x 2,5 cm y su peso no deberá ser mayor a los 200 gramos. Además, deberá contar 
con un terminal XT60 y una etiqueta con las especificaciones de tensión, capacidad, 
velocidad de descarga y marca del fabricante. 

 

4.2.2 Motores 

 

Los motores deberán ser brushless y de peso no superior a los 30 gramos. La montura 
de los motores deberá ser compatible con la del frame y junto con las hélices han de 
poder generar un empuje en conjunto no inferior a al doble del peso de la aeronave. 
Además, han de poder soportar la tensión de 11.1 V. Por lo que respecta al peso, deberá 
tener un peso no superior a los 30 gramos. En cuanto a las dimensiones, ha de ser de 
una altura de 31.5 mm y 27.9 mm de ancho. Además, deberá llevar una indicación del 
sentido de giro y modelo del motor. 

 

4.2.3 ESC 

 

El ESC debe ser capaz de soportar los 12A de corriente nominal y los 11.1 V de tensión 
nominal. Además, ha de ser programable y contar con un BEC lineal integrado cuya 
salida deberá ser no superior a los 5 V. Por otro lado, el variador debe contar con 
protección de bajo voltaje, contra sobrecalentamiento y contra estrangulamiento. En 
cuanto a dimensionamiento, no ha de ser superior a los 42 mm de largo, 20 mm de 
ancho y 8 de alto. Por lo que respecta al peso, no deberá superar los 30 gramos. Además, 
deberá llevar una etiqueta que indique la corriente nominal e información del fabricante. 

 

4.2.4 Microcontrolador 

 

El microcontrolador deberá tener al menos cuatro pines capaces de enviar señales PWM 
de al menos 2 ms de duración. Por otro lado, ha de contar con pines capaces de 
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establecer una comunicación por el protocolo I2C. Su reloj interno deberá ser capaz de 
trabajar por encima de los 16 MHz y deberá contar con un módulo interno que permita 
la comunicación por Wi-Fi. Además, deberá ser capaz de soportar una tensión de 
alimentación de 11.1. Por lo que respecta al dimensionamiento no deberá ser mayor a 
los 48 mm de largo y 18 mm de ancho.   

 

4.2.5 Ultrasonidos 

 

El sensor de ultrasonidos deberá soportar los 5 V de alimentación y deberá ser capaz 
de tomar medidas de entre 2 cm a los 2 m pudiendo superar este último valor. Además, 
su señal de accionamiento deberá estar por debajo de los 15 us de duración. Por lo que 
respecta a las dimensiones, deberá no ser mayor a los 45 mm de ancho, 20 mm de largo 
y 15 alto.  En cuanto al peso, no deberá ser mayor a los 20 gramos. 

 

4.2.6 IMU 

 

La IMU deberá poder soportar los 5 V de alimentación nominal. Por otro lado, deberá 
poder establecer comunicación por el protocolo I2C y ha de poder medir tanto 
aceleración como velocidad angular en tres ejes. Además, deberá contar con un rango 
programable de entre 250 a 2000 º/s para la velocidad y 2 a 16 g para la aceleración. El 
módulo, no deberá ser superior a los 25 mm de largo y 17 mm de ancho. También deberá 
ser capaz de medir la posición angular y deberá contar con un filtro Kalman 
implementado a bajo nivel. Por otro lado, su peso no será superior a los 5 gramos.  
Además, deberá tener indicado en la PCB los ejes a medir y el sentido positivo del giro 
de cada eje. 

 

4.2.7 Giroscopio 

 

El giroscopio deberá soportar una tensión nominal de 5 V y poder establecer 
comunicación por el protocolo I2C. Además, deberá ser capaz de tomar medidas en tres 
ejes con un rango programable de entre 250 a 2000 º/s. Por otro lado, deberá tener una 
anchura de 21 mm y un largo de 20 mm. En referencia al peso, no deberá superar los 8 
gramos. Además, deberá tener indicado en la PCB los ejes a medir y el sentido positivo 
del giro de cada eje. 

 

4.2.8 Interruptor 

 

Interruptor capaz de soportar 16 A y 11.1 V de tensión nominal en CC. La carcasa deberá 
estar fabricada de Nylon 66 y han de estar fabricados de óxido de estaño de plata. Sus 
dimensiones han de ser 21 mm de largo y 15 mm de ancho. Deberá llevar indicado los 
valores de protección y la marca. 
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4.2.9 Interruptor micro 

 

El interruptor micro deberá ser capaz de soportar 2 A y un voltaje nominal superior 11.1 
V. Sus dimensiones deberán no superar los 12.7 mm de largo, 6.6 mm de alto y 13.2 
mm de ancho. Deberá llevar indicado los valores de protección y la marca. 

 

5. Condiciones de ejecución 
 

La fabricación del dispositivo se dividirá en tres frases, la primera que tratará de la 
preparación de la electrónica y la soldadura de las placas de alimentación y principal, 
una segunda fase que corresponde con el montaje de la base inferior fuselaje con la 
electrónica correspondiente y una última fase que corresponde con el montaje de la 
base superior con su electrónica junto con la unión de la base superior inferior y superior. 

 

Para la preparación de la electrónica, se deberán soldar mediante estaño headers 
macho a cada uno de los sensores y el microcontrolador cuando estos no vengan 
soldados de fábrica. Posteriormente, se realizará la fabricación de la placa principal, en 
una placa perforada de 7 cm de largo y 5 de cm de ancho se deberán soldar con estaño 
los headers macho, hembra y el interruptor micro correspondiente con el plano 08. A su 
vez, se deberán soldar las vías en la placa perforada siguiendo con el mismo plano 08, 
una vez soldadas la vía se colocará el Arduino a la placa conforme al esquema de 
conexiones, plano 07. Seguidamente, se fabricará la placa de alimentación en una placa 
perforada igual que la anterior, donde se deberán soldar el interruptor y el conector 
hembra XT60 conforme al plano 05. Así mismo, se deberán soldar las vías 
correspondientes con el plano y los cables de salida de la placa que deberán tener una 
sección 1,5 mm.  A continuación, se deberá recubrir las vías de ambas placas con 
silicona aislante. Además, se adherirá la cara inferior de ambas placar a una base de 
espuma aislante. Por último, se deberán crimpar los terminales tipo bala a los cables de 
los motores, entradas y salidas de ESC, salidas de la placa de alimentación y entradas 
de la placa principal. Respecto a los cables de los motores y las salidas de la placa de 
alimentación se deberán emplear conectores tipo bala hembra MPV1-156. Por otro lado, 
para los cables de los ESCs y la placa principal se deberán emplear conectores tipo 
macho MPV1-156. 

 

En cuanto a la fabricación de la base inferior del UAV se procederá de la siguiente forma. 
En primer lugar, se deberán colocar ocho tornillos de M3 y 6 mm en una de las dos 
bases inferior iguales. Estos tornillos, se deberán colocar en los orificios 
correspondientes para sostener las varillas de aluminio tal como indica el fabricante del 
frame. En segundo lugar, se deberá colocar los cuatros brazos del UAV entre las dos 
bases inferiores iguales tal como se describe en el manual de ensamblaje de forma que 
la base con los ocho tornillos quede en la parte superior con la cabeza de los tornillos 
queden boca abajo. A continuación, se deberán atornillar los brazos atravesando los 
orificios de las dos placas y brazos mediante tornillos de M3 y 10 mm, por cada brazo 
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se deberán utilizar cuatro tronillos. En tercer lugar, se deberá colocar el tren de aterrizaje 
en cada uno de los brazos como indica en el fabricante. En cuarto lugar, se adherirá la 
IMU encapsulada en espuma de forma que quede ubicada conforme el plano 06 y 
deberá quedar colocada de manera que el eje Y dibujado en la IMU apunte hacía fuera 
de la aeronave. A continuación, se adherirá con silicona el giroscopio con su 
encapsulado conforme al plano 06 y deberá quedar colocado de forma que los ejes 
dibujados en el módulo estén igual que en la IMU. Posteriormente, se deberá adherir la 
placa principal con una base de espuma en conforme el plano 06.  Seguidamente, se 
deberá adherir el sensor de ultrasonidos como queda descrito en el plano 06. A 
continuación, se deberán atornillar mediante tornillos de M3 6 mm los motores a cada 
uno de los brazos de forma que los que giren en el mismo sentido queden ubicados en 
esquinas diagonalmente opuestas. Posteriormente, se deberá colocar los ESC en cada 
uno de los brazos de forma que los cables que van al motor queden la más cercanos a 
estos.  A continuación, se deberán asegurar los ESC a los brazos mediante bridas que 
no dejen holgura y queden bien sujetos a los brazos. Además, se deberán unir los cables 
con terminales tipo bala de motores con los correspondientes a los de los ESC. 
Posteriormente, se deberán cablear los sensores mediante cablecillos de longitud de 5 
cm a la placa principal y los ESC mediante los cables con terminal tipo servo conforme 
al plano 07.  Finalmente, se colocarán las varillas en cada uno de los ochos tornillos que 
se han colocado antes de colocar los brazos. 

 

Por lo que respecta a la base superior, se procederá de la siguiente forma. En primer 
lugar, se deberán pasar ocho tornillos de métrica 3 y 6 mm por los orificios 
correspondientes a la tornillería para las varillas de aluminio como indica el fabricante. 
En segundo, lugar se deberá atornillar la base a las varillas de la base inferior. En tercer 
lugar, se deberá colocar la batería conforme al plano 04 y sobre esta, se deberá colocar 
la placa de alimentación con una base de espuma. A continuación, se deberá pasar dos 
correas por debajo de la base superior y por encima de la placa principal. Estas correas, 
se deberán apretar de forma que aseguren la batería y la placa de alimentación a la 
base superior. Posteriormente, se colocarán las hélices en cada uno de los motores de 
forma que las hélices y el giro del motor sean del mismo sentido CW o CCW. A 
continuación, se deberán unir los conectores tipo bala de la placa de alimentación a los 
conectores tipo bala de la placa principal y ESCs.Por último, quedará calibrar el centro 
de gravedad de la aeronave. Para ello, se accionarán todos los motores a una velocidad 
suficiente como para elevar el dispositivo. Si en el despegue presenta derivas hacia un 
lado, se deberá añadir algo de peso en el lado opuesto ya que estas derivas son causa 
principalmente de un centro de gravedad alejado del centro simétrico de la aeronave. 

 

 

6. Pruebas de servicio 
 

-Se deberán quitar las hélices de los motores y posteriormente se deberán atar cuerdas 
finas en cada uno de ellos de forma que cuando estos gires se enrollen al eje del motor. 
A continuación, se accionará cada uno de los motores y se comprobará que el sentido 
de giro es el correcto. Finalmente, se deberá detener los motores y corroborar que el 
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sentido de giro es el adecuado en función de en qué sentido se han enrollado las 
cuerdas. 

-Se deberán desconectar todos los dispositivos de la placa principal pero mantenido la 
conexión con la placa de alimentación. A su vez, deberá desconectar los ESCs de esta 
última. Posteriormente, con la batería conectada a la placa de alimentación y con un 
multímetro se deberá comprobar que las tensiones de ambas placas sean correctas y 
no se hayan producido cortocircuitos o circuitos abiertos erróneos en la fase de 
soldadura. 

 

-Se deberá comprobar que la IMU se ha colocado y mide correctamente leyendo los 
valores de cabeceo y alabeo. Para ello, se deberá emplear un código que utilice 
únicamente la función de lectura del sensor del código principal. A continuación, se 
deberá mover la aeronave comprobando que los ángulos medidos y el movimiento 
coincide. Para esta prueba no se deberán emplear los motores. 

-Se deberá comprobar que el sensor de ultrasonidos mide y funciona correctamente. 
Para ello se deberá, cargar un programa que devuelva los valores de distancia medidos 
por el sensor. Posteriormente, se deberán tomar medidas respecto al suelo subiendo y 
bajando el UAV. Para esta prueba no se deberán emplear los motores. 

-Se deberá colocar el dispositivo sobre una base plana, de peso superior a la tracción 
del UAV y con orificios que permitan amarrar la aeronave a la base mediante bridas, 
permitiendo unos pocos centímetros de holgura. Posteriormente, se deberán poner 
todos los motores en marcha a la misma tensión. Si la aeronave despega de forma 
perpendicular al suelo sin presentar desviaciones en los ángulos de cabeceo y alabeo 
la prueba se habrá realizado con éxito. Si no es el caso, se deberá compensar la deriva 
de la aeronave agregando contrapesos para corregir la posición del centro de masas 
del UAV al centro simétrico de esta
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1. Capítulo 1: Base inferior 
 
1.1 Precios Unitarios 
 

1. Precios Unitarios 

 

Ref Ud Descripción Precio 

 

Materiales 

    

m1 ud. Arduino Nano IoT33 33,14 € 

 

m2 ud. IMU BNO055 39,13 € 

 

m3 ud. Giroscopio L3G4200d 5,99 € 

 

m4 ud. Ultrasonidos HC-SR04 5,49 € 

 

m5 ud. Fuselaje QAV250 30,88 € 

 

m6 ud. Motor  12,50 € 

 

m7 ud. ESC 23,44 € 

 

m8 ud. PerfBoard 0,80 € 

 

m9 ud. Interruptor micro 0,20 € 

 

m10 ud. Headers Hembra 0,01 € 

 

m11  ud. Headers Macho 0,01 € 

 

m12 cm. Cable 1,5 mm2 0,01 € 

 

m13 ud.  Terminal tipo bala 0,16 € 

 

m14 ud.  Resistencia 5kΩ 0,05 € 

 

m15 ud.  Resistencia 10kΩ 0,05 € 

 

m16 ud. Bridas 0,01 € 

 

m17 ud. Hélices 1,25 € 

 

 

M.O.D. 
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h1 h Oficial 1ª mecánica 20,00 € (€/h) 
h2 h Ayudante mecánica    15,90 €  (€/h) 
h3 h Oficial 1ª electrónica 20,00 € (€/h) 
h4 h Ayudante electrónica 12,82 € (€/h)  

Secciones 
    

s1 ch Montaje 25,20 € (€/h) 
s2 ch Soldadura  20,40 € (€/h) 
s3 ch Crimpado 24,00 € (€/h) 
s4 ch Adhesión 22,20 € (€/h) 
     

 

1.2 Cuadro de precios auxiliares 
 

2. Cuadro de precios Auxiliares 

 

Ref Ud Descripción Precio Cantidad  Parcial 
      

d11 ud. Placa principal, formada por placa 
perforada a la que se han soldado 
headers macho, hembra, cable de 
1,5 mm2 y terminales tipo bala 
crimpados. 

   

      

Materiales 

     

m8 ud. PerfBoard 0,80 € 1 0,80 € 

m9 ud. Interruptor micro 0,20 € 1 0,20 € 

m10 ud. Headers Hembra 0,01 € 30 0,25 € 

m11  ud. Headers Macho 0,01 € 24 0,20 € 

m12 cm. Cable 1,5 mm2 0,01 € 10 0,05 € 

m13 ud.  Terminal tipo bala 0,16 € 2 0,31 € 

m14 ud.  Resistencia 5kΩ 0,05 € 1 0,05 € 

m15 ud.  Resistencia 10kΩ 0,05 € 1 0,05 € 
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Secciones 

     

s2 ch Soldadura  20,40 € 0,5 10,20 € 

s3 ch Crimpado 24,00 € 0,08 2,00 € 
      

M.O.D. 

     

h3 h Oficial 1ª  electrónica 20,00 € 0,58 11,67 € 

h4 h Ayudante electrónica 12,82 € 0,58 7,48 € 
    

TOTAL 33,27 € 
 

d12 ud. Base inferior montada compuesto 
por brazos, placas inferiores, 
motores y varillas atornilladas. 

   

      

Materiales 

     

m5 ud. Fuselaje QAV250 30,88 € 0,5 15,44 € 

m6 ud. Motor  12,50 € 4 49,99 € 
      

Secciones 

     

s1 ch Montaje 25,20 € 0,25 6,30 € 
      

M.O.D. 

     

h2 h Ayudante mecánica 15,90 € 0,25 3,98 € 

h4 h Ayudante electrónica 12,82 € 0,25 3,21 € 
    

TOTAL 78,91 € 

 



 
 
 

221 
 

1.3 Cuadro de precios descompuestos 
 

3. Cuadro de precios Descompuestos 

 

D1 ud. Base inferior montada con la 
placa principal, los ESCs, la 
IMU, el giroscopio y los 
ultrasonidos adheridos a la base 
y hélices montadas. 

   

      

Materiales 

     

d11 ud. Placa principal, formada por 
placa perforada a la que se han 
soldado headers macho, 
hembra, cable de 1,5 mm2 y 
terminales tipo bala crimpados. 

33,27 € 1 33,27 € 

d12 ud. Base inferior montada 
compuesto por brazos, placas 
inferiores, motores y varillas 
atornilladas. 

78,91 € 1 78,91 € 

m1 ud. Arduino Nano IoT33 33,14 € 1 33,14 € 

m2 ud. IMU BNO055 39,13 € 1 39,13 € 

m3 ud. Giroscopio L3G4200d 5,99 € 1 5,99 € 

m4 ud. Ultrasonidos HC-SR04 5,49 € 1 5,49 € 

m7 ud. ESC 23,44 € 4 93,76 € 

m16 ud. Bridas 0,01 4 0,04 € 
      

Secciones 

     

s1 ch Montaje 25,2 0,13 3,36 € 

s4 ch Adhesión 22,20 € 0,17 3,70 € 
      

M.O.D. 

     

h1 h Oficial 1ª  mecánica 20,00 € 0,17 3,33 € 
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h2 h Ayudante mecánica 15,90 € 0,17 2,65 € 
      

CD02 

     

% Porcentaje Costes Directos 0,02 

 

6,06 € 
 

TOTAL 308,83 € 

 

2. Capítulo 2: Base superior 
 

2.1 Precios Unitarios 
 

1. Precios Unitarios 

 

Ref Ud Descripción Precio 

 

Materiales 

    

m1 ud. Fuselaje QAV250 30,88 € 

 

m2 ud. Batería 3S RoarignTop 19,40 € 

 

m3 ud. XT60 Hembra 0,70 € 

 

m4 ud. Interruptor 3,50 € 

 

m5 cm. Cable 1,5 mm2 0,01 € 

 

m6 ud. Correas 7,00 € 

 

m7 ud.  Terminal tipo bala 0,16 € 

 

m8 ud. PerfBoard 0,80 € 

 

 

M.O.D. 

    

h1 h Oficial 1ª mecánica 20,00 € (€/h) 

h2 h Ayudante mecánica 15,90 € (€/h) 
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h3 h Oficial 1ª electrónica 20,00 € (€/h) 

h4 h Ayudante electrónica 12,82 € (€/h) 
 

Secciones 

    

s1 ch Montaje 25,20 € (€/h) 

s2 ch Soldadura  20,40 € (€/h) 

s3 ch Crimpado 24,00 € (€/h) 

 

2.2 Cuadro de precios auxiliares 
 

2. Cuadro de precios Auxiliares 

 

Ref Ud Descripción Precio Cantidad  Parcial 
      

d21 ud. Placa de alimentación, 
conformada por placa perforada a 
la que se sueldan el interruptor, 
conector XT60 hembra y cables 
1,5 mm2 crimpados con 
conectores bala. 

   

      

Materiales 

     

m1 ud. Fuselaje QAV250 30,88 € 0,5 15,44 € 

m3 ud. XT60 Hembra 0,70 € 1 0,70 € 

m4 ud. Interruptor 3,50 € 1 3,50 € 

m5 cm. Cable 1,5 mm2 0,01 € 30 0,30 € 

m7 ud.  Terminal tipo bala 0,16 € 5 0,78 € 

m8 ud. PerfBoard 0,80 € 1 0,80 € 
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Secciones 

     

s2 ch Soldadura  20,40 € 0,25 5,10 € 

s3 ch Crimpado 24,00 € 0,17 4,00 € 
      

M.O.D. 

     

h3 h Oficial 1ª electrónica 20,00 € 0,42 8,33 € 

h4 h Ayudante electrónica 12,82 € 0,42 5,34 € 
 

TOTAL 44,30 € 

 

2.3 Cuadro de precios descompuestos 
 

D2 ud. Base superior con la batería y 
la placa de alimentación 
mediante correas 

   

      

Materiale
s 

     

d21 ud. Placa de alimentación, 
conformada por placa 
perforada a la que se sueldan 
el interruptor, conector XT60 
hembra y cables 1,5 mm2 
crimpados con conectores 
bala. 

44,30 € 1 44,30 € 

m2 ud. Batería 3S RoarignTop 19,40 € 1 19,40 € 

m6 ud. Correas 7,00 € 2 14,00 € 
      

Seccione
s 

     

s1 ch Montaje 25,20 € 0,17 4,20 € 
      

M.O.D. 
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h1 h Oficial 1ª  mecánica 20,00 € 0,17 3,33 € 

h2 h Ayudante mecánica 15,90 € 0,17 2,65 € 
      

CD02 

     

% Porcentaj
e 

Costes Directos 0,02 

 

1,76 € 

      

 

TOTAL 89,64 € 

 

3. Capítulo 3: Programación 
 

3.1 Precios Unitarios 
 

1. Precios Unitarios 

 

Ref Ud Descripción Precio (€) 

 

M.O.D. 

    

h1 h Programador 24,00 € (€/h) 
     

Secciones 

    

s1  ch Programación del codigo 15,00 € (€/h) 

 

3.2 Cuadro de precios descompuestos 
 

2. Cuadro de precios Descompuestos 

   

Ref Ud Descripción Precio Cantidad  Parcial 
      

D3 ud. Programación del codigo 
del dispositivo 
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M.O.D. 

     

h1 h Programador 24,00 € 6 144,00 € 
      

Secciones 

     

s1  ch Programación del codigo 15,00 € 1 15,00 € 
      

CD02 

     

% Porcentaje Costes Directos 0,02 

 

2,88 € 
      

 

TOTAL: 161,88 € 

4. Capítulo 4: Pruebas de servicio 
 

4.1 Precios Unitarios 
 

1. Precios Unitarios 

 

Ref Ud Descripción Precio (€) 

 

M.O.D. 

    

h1 h Técnico Superior de 
Laboratorio 

20,00 € (€/h) 

h2 h Ayudante de Laboratorio 12,00 € (€/h) 

Transporte km Coche 0,15 € 

 

     

Secciones 

    

s1 servicio Prueba de sentido de rotación 
de motores 

10,00 € (€/h) 

s2 servicio Prueba de tensión en la placa 
principal 

14,00 € (€/h) 

s3 servicio Prueba de lectura de la IMU 5,00 € (€/h) 
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s4 servicio Prueba de lectura del 
ultrasonido 

4,30 € (€/h) 

s5 servicio Prueba de estabilidad de la 
aeronave 

12,00 € (€/h) 

 

4.2 Cuadro de precios descompuestos 
 

2. Cuadro de precios Descompuestos 

 

Ref Ud Descripción Precio Cantidad  Parcial 
      

D4 ud. Prueba de la rotación de 
los motores en banco de 
pruebas 

   

      

Secciones 

     

s1 servicio Prueba de sentido de 
rotación de motores 

10,00 € 1,00 10,00 € 

      

M.O.D. 

     

h1 h Técnico Superior de 
Laboratorio 

35,00 € 0,08 2,92 € 

h2 h Ayudante de Laboratorio 20,00 € 0,08 1,67 € 

Transporte km Coche 0,15 € 2,00 0,30 € 
      

CD02 

     

% Porcentaje Costes Directos 0,02 

 

0,29 €  
      

 

TOTAL: 15,18 € 

      



 
 
 

228 
 

D5 ud. Prueba de las tensiones 
en la placa de 
alimentación mediante 
multímetro 

   

      

Secciones 
     

s2 servicion Prueba de tensiónes en 
la placa principal 

14,00 € 1,00 14,00 € 

      

M.O.D. 
     

h1 h Técnico Superior de 
Laboratorio 

35,00 € 0,08 2,92 € 

h2 h Ayudante de 
Laboratorio 

20,00 € 0,08 1,67 € 

Transporte km Coche 0,15 2,00 0,30 €       

CD02 
     

% Porcentaje Costes Directos 0,02 
 

0,37 €       

 

TOTAL: 19,26 € 

      

D6 ud. Prueba de lectura de la 
IMU y ejes Yaw, Pitch, 
Roll 

   

      

Secciones 
     

s3 servicio Prueba de lectura de la 
IMU 

5,00 € 1,00 5,00 € 

      

M.O.D. 
     

h1 h Técnico Superior de 
Laboratorio 

35,00 € 0,08 2,92 € 

h2 h Ayudante de 
Laboratorio 

20,00 € 0,08 1,67 € 

Transporte km Coche 0,15 2,00 0,30 €       

CD02 
     

% Porcentaje Costes Directos 0,02 
 

0,19 €       

 

TOTAL: 10,08 € 
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D7 ud. Prueba de mediciones y 
funcionamiento del 
sensor de ultrasonidos 
en banco de pruebas 

   

      

Secciones 
     

s4 servicio Prueba de lectura del 
ultrasonido 

4,30 € 1,00 4,30 € 

      

M.O.D. 
     

h1 h Técnico Superior de 
Laboratorio 

35,00 € 0,08 2,92 € 

h2 h Ayudante de 
Laboratorio 

20,00 € 0,08 1,67 € 

Transporte km Coche 0,15 2,00 0,30 €       

CD02 
     

% Porcentaje Costes Directos 0,02 
 

0,18 €       

 

TOTAL: 9,36 € 

      

D8 ud. Prueba de estabilidad 
del centro de masa de 
la aeronave en banco 
de pruebas 

   

      

Secciones 
     

s5 servicio Prueba de estabilidad 
de la aeronave 

12 1,00 12,00 € 

      

M.O.D. 
     

h1 h Técnico Superior de 
Laboratorio 

35,00 € 0,08 2,92 € 

h2 h Ayudante de 
Laboratorio 

20,00 € 0,08 1,67 € 

Transporte Km Coche 0,15 2,00 0,30 €       

CD02 
     

% Porcentaje Costes Directos 0,02 
 

0,33 €       

 

TOTAL: 17,22 € 
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5. Estado de mediciones  
 

4.3 Estado de mediciones 

 

Ref Ud Descripción Cantidad  

Capítulo 1 

   

D1 ud. Base inferior montada con la placa principal, los 
ESCs, la IMU , el giroscopio y el ultrasonidos 
adheridos a la base y hélices montadas. 

1 

 

Capítulo 2 

   

D2 ud. Base superior con la batería y la placa de 
alimentación mediante correas 

1 

 

Capítulo 3 

   

D3 ud. Programación del código del dispositivo 1 

 

Capítulo 4 

   

D4 ud. Prueba de la rotación de los motores en banco 
de pruebas 

1 

 

D5 ud. Prueba de las tensiones en la placa de 
alimentación mediante multímetro 

1 

 

D6 ud. Prueba de lectura de la IMU y ejes Yaw, Pitch, 
Roll 

1 

 

D7 ud. Prueba de mediciones y funcionamiento del 
sensor de ultrasonidos en banco de pruebas 

1 

 

D8 ud. Prueba de estabilidad del centro de masa de la 
aeronave en banco de pruebas 

1 
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6. Presupuesto de ejecución material 
 

Ref Ud Descripción Precio Cantidad  Parcial 

Capítulo 1 

     

D1 ud. Base inferior montada con la 
placa principal, los ESCs ,la 
IMU , el giroscopio y el 
ultrasonidos adheridos a la 
base y hélices montadas. 

308,83 € 1 308,83 € 

 

Capítulo 2 

     

D2 ud. Base superior con la batería y 
la placa de alimentación 
mediante correas 

89,64 € 1 89,64 € 

 

Capítulo 3 

     

D3 ud. Programación del código del 
dispositivo 

161,88 € 1 161,88 € 

 

Capítulo 4 

     

D4 ud. Prueba de la rotación de los 
motores en banco de pruebas 

15,18 € 1 15,18 € 

 

D5 ud. Prueba de las tensiones en la 
placa de alimentación 
mediante multímetro 

19,26 € 1 19,26 € 

      

D6 ud. Prueba de lectura de la IMU y 
ejes Yaw, Pitch, Roll 

10,08 € 1 10,08 € 

 

D7 ud. Prueba de mediciones y 
funcionamiento del sensor de 
ultrasonidos en banco de 
pruebas 

9,36 € 1 9,36 € 
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D8 ud. Prueba de estabilidad del 
centro de masa de la 
aeronave en banco de 
pruebas 

17,22 € 1 17,22 € 

 
 

TOTAL: 631,43 € 

 

7. Resumen del presupuesto 
 

RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
      

Ref Ud Descripción Precio Cantidad IMPORTE 

Capítulo 1 ud. Montaje base inferior 308,83 € 1 308,83 € 

Capítulo 2 ud. Montaje base 
superior 

89,64 € 1 89,64 € 

Capítulo 3 ud. Programación 161,88 € 1 161,88 € 

Capítulo 4 ud. Pruebas de servicio 71,08 € 1 71,08 € 
 

Presupuesto de 
ejecución 
material 

ud. Presupuesto de 
ejecución material 

631,43 € 1 631,43 € 

 

Gastos 
Generales 

% 

 

0,06 1 37,89 € 

Beneficio 
industrial 

% 

 

0,13 1 82,09 € 

IVA % 

 

0,21 1 132,60 € 
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Porcentaje de 
honorarios y 
trámites 

% 

 

0,10 1 63,14 € 

 
 

PPRESUPUESTO 
DE EJECUCIÓN 

GENERAL: 
947,14 € 

 

 


