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Resumen

El presente proyecto propone el disefio y construccion de un dron experimental de bajo
costo orientado al aprendizaje y la investigacion en el area de la Ingenieria Electrdnica.
El trabajo integra conocimientos de electronica, control, comunicacion inaldémbrica y
mecanica aplicada para desarrollar una plataforma aérea capaz de realizar maniobras
basicas de vuelo.Se utilizan materiales locales y reciclados, con un presupuesto total de
834 000 Gs, demostrando que es posible obtener un sistema funcional y educativo con
bajo costo. El resultado esperado es un dron operativo, estable y seguro, que permita a
los estudiantes aplicar conceptos de sistemas embebidos y control de motores,
fomentando la investigacion tecnoldgica y la innovacion académica.

Palabras clave: dron, control electronico, bajo costo, ingenieria electronica, aprendizaje
aplicado.
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Introduccion

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV) constituyen una de las tecnologias
mas representativas del desarrollo de la ingenieria moderna. Su incorporacion en la
educacion técnica permite que los estudiantes comprendan de manera practica conceptos
de control, estabilidad, programacion y eficiencia energética.

Sin embargo, el costo de adquisicion de drones comerciales limita el acceso a esta
experiencia en instituciones con recursos restringidos. Por tal motivo, se propone la
construccion de un dron experimental de bajo costo utilizando materiales reciclados y
componentes electronicos accesibles.

El proyecto busca generar una herramienta didactica que facilite la ensefianza de la
electronica aplicada, la automatizacion y el disefio de sistemas mecatronicos. El estudio
comprende la seleccion de materiales, el disefo del sistema de control, la estimacion de
consumo energético, las pruebas de estabilidad y la documentacion de resultados.

Objetivos
Objetivo general

Disenar y construir un dron experimental de bajo costo que sirva como herramienta
educativa para la ensefianza de control y electronica aplicada.

Objetivos especificos

1. Analizar los principios de vuelo y control de drones multirrotor.
Seleccionar y ensamblar materiales electrénicos y mecéanicos de bajo costo.

3. Implementar un sistema de control remoto mediante placa transmisora y
receptora.

4. Evaluar el consumo energético y la estabilidad en vuelo.

Documentar el proceso para su aplicacion en el ambito académico.
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3. Fundamentacion teorica

3.1 Concepto de dron

Un dron o Unmanned Aerial Vehicle (UAV) es un vehiculo aéreo controlado a distancia
o de manera autonoma mediante un sistema electronico embarcado.
En la actualidad, los drones multirrotor son los mas difundidos por su estabilidad,
maniobrabilidad y bajo costo relativo. Cada hélice genera una fuerza de empuje que, al
combinarse con las demas, permite controlar el ascenso, el descenso y la orientacion del
aparato.

3.2 Principios de vuelo de un cuadricdptero
Un cuadricoptero utiliza cuatro motores dispuestos en cruz.

o Los motores opuestos giran en el mismo sentido para compensar el par de torsion.

o El control de altura depende del aumento o disminuciéon simultanea de la
velocidad de los cuatro motores.

o El movimiento lateral o rotacional se logra variando la potencia relativa entre
pares de motores.

El equilibrio dinamico del dron se basa en la interaccion entre empuje, peso, par de
torsion y resistencia del aire, regulados electronicamente por un controlador que recibe
datos de acelerometros y giréscopos.

3.3 Componentes electrdnicos principales

1. Placa de circuito RC (transmisora): genera las sefiales de control de direccion,
altura y rotacion.

Placa receptora y de control local: interpreta las sefiales recibidas y distribuye
el mando a los motores.

Motores DC con hélices: producen la fuerza de elevacion necesaria.

Bateria principal: provee la energia al sistema de propulsion y control.

Placa universal impresa: base para el montaje de conexiones eléctricas.
Estructura mecanica: brazos, soportes y carcasa protectora.

Elementos auxiliares: tornilleria, aislantes, cables y cinta de fijacion.
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3.4 Aplicaciones educativas

El uso de drones en educacion fomenta competencias en:

o Disefio de sistemas electromecénicos.

e Programacion de controladores.

e Gestion de energia y mantenimiento preventivo.
e Innovacion tecnologica y trabajo en equipo.

Estas caracteristicas hacen del dron un laboratorio portatil de fisica aplicada, control
automatico y electronica.

4. Metodologia

4.1 Tipo de investigacion

El trabajo se enmarca en la investigacion aplicada y experimental, con orientacion al
desarrollo tecnologico.
El enfoque combina procedimientos empiricos de montaje y prueba con andlisis tedricos
simplificados de consumo y potencia.

4.2 Disefio metodoldgico
El proyecto se desarrollo en siete etapas:
1. Revision bibliografica: recopilacion de informacion sobre principios de vuelo,

control y materiales.
2. Diseiio conceptual: definicion del esquema general del dron y seleccion de

componentes.

3. Adquisicion de materiales: compra de elementos eléctricos y mecéanicos segin
disponibilidad local.

4. Montaje del prototipo: armado de la estructura y conexion del sistema
electrénico.

5. Pruebas de funcionamiento: verificacion de la respuesta de los motores y
comunicacion RC.

6. Calibracion y ajustes: balanceo de hélices y control de potencia.

7. Evaluacién y documentacion: analisis de desempefio, costos y posibles mejoras.
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4.3 Instrumentos y equipos utilizados

e Multimetro digital.

e Fuente de alimentacion de laboratorio.

e Soldador y estafio para circuitos.

o Taladro manual con brocas de 2 mm y 3 mm.

e Software de simulacion (Protheus, TinkerCAD o similar).

e Herramientas de ensamble (llaves, destornilladores, cinta aisladora).

4.4 Descripcidn de procedimientos

1. Montaje estructural: se ensamblaron los brazos de motor en forma de X
utilizando tornillos y tuercas.

2. Conexion eléctrica: los cables de alimentacion se soldaron sobre la placa
universal impresa, manteniendo un esquema simétrico.

3. Configuracion de control: la placa receptora se sincronizé con la transmisora,
verificando respuesta a los cuatro canales de control.

4. Pruebas de propulsion: sin hélices, se midieron tensiones y corrientes de cada
motor.

5. Calibracion final: con hélices instaladas, se verifico estabilidad en vuelo
estacionario a 30 cm del suelo.

4.5 Criterios de evaluacion

o Funcionalidad: capacidad del dron para despegar y mantenerse estable.

« Eficiencia energética: relacion entre tiempo de vuelo y capacidad de bateria.
e Costo: comparacion con prototipos comerciales equivalentes.

e Reproducibilidad: facilidad para replicar el proyecto con recursos locales.

5. Diseno del sistema
5.1 Disefio general

El dron experimental propuesto es un cuadricoptero de bajo costo, configurado con
cuatro motores dispuestos en cruz (configuracioén “X”), cada uno con su hélice, brazo y
marco de proteccion.
El chasis o estructura principal se construyd utilizando material plastico y metalico
reciclado, buscando una relacidon dptima entre rigidez, peso y facilidad de armado.
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El control de vuelo se realiza por medio de un sistema transmisor—receptor RC,
compuesto por una placa transmisora y una placa receptora de control local, que
distribuye las sefales hacia los motores.

5.2 Diagrama de bloques del sistema

Figura 1. Diagrama general de funcionamiento del dron

Control Remoto (Placa RC)

v
Receptor RC y Placa Controladora

v v

Mbédulo Motor 1 Mbédulo Motor 2
v v

Médulo Motor 3 Médulo Motor 4
v

Estructura del Dron

v
Bateria Principal

El sistema eléctrico se organiza en una arquitectura radial: la placa controladora central
envia pulsos de mando PWM a cada modulo de motor. La bateria principal alimenta
simultdneamente a la placa y los cuatro motores mediante conexiones simétricas.

5.3 Sistema electrénico

e Placa transmisora RC: controla los canales de aceleracion, guinada, cabeceo y
alabeo.

o Placa receptora y control local: recibe las sefiales y modula la potencia de los
motores.

o Placa universal impresa: empleada como punto de conexion y distribucion de
corriente.

o Bateria principal: proporciona alimentacién a los motores y electronica de
control.

o Baterias auxiliares AA: destinadas al control remoto.
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Figura 2. Esquema de conexion simplificado

Bateria principal —» Placa universal impresa

| |
[ | I 1

v v v v
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4

Placa receptora

Transmisor RC

El control de potencia se regula por modulacién de ancho de pulso (PWM), variando la
velocidad de los motores para mantener la estabilidad.

6. Calculos eléctricos basicos

6.1 Potencia y corriente total
Cada motor DC consume aproximadamente 0,9 A a 7,4 V, con potencia unitaria de 6,7

W.
Para cuatro motores:

Protal = 4 X 6,7 = 26,8 w

Ttotal = 4 X 0,9 = 3,6 A

6.2 Bateria principal

Se utiliza una bateria de 7,4 V / 2200 mAh, que proporciona:

E = 7,4 X 2,2 = 16,3 Wh
El tiempo tedrico de vuelo (considerando un rendimiento del 70%) es:

t = (16,3/26,8) X 60 X 0,7 = 25,5 minutos (tedrico)

En la préctica, por pérdidas mecénicas y resistencia del aire, el tiempo real de vuelo se
estima entre 8 y 12 minutos.
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6.3 Consumo auxiliar

El sistema de control y receptor consume alrededor de 0,3 A adicionales, lo que
incrementa el consumo total a 3,9 A.
La corriente méxima instantanea esperada es de 4,2 A, valor dentro del rango seguro de
la bateria empleada.

6.4 Peso y empuje

El conjunto estructural pesa aproximadamente 600 g, mientras que el empuje total de los
cuatro motores alcanza los 700-800 g, garantizando despegue y vuelo estable.

6.5 Comentario técnico

El sistema presenta una relacion empuje/peso = 1,25, adecuada para drones de
entrenamiento.

La eficiencia energética general se considera satisfactoria para vuelos cortos, con
autonomia limitada por la capacidad de bateria y la resistencia aerodinamica del marco.
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7. Presupuesto detallado

Tabla 1. Costos y materiales del dron experimental

Componente / Material Descripcidn técnica Costo
(Gs)

Placa de circuito RC (control remoto / | Mddulo principal de transmisidn para el | 89.000

transmisora) control remoto

Placa receptora y placa de control | Receptor de sefial y mddulo de control | 126.000

local de motores

Brazo / armazdn de motor con motor | Conjunto de soporte y motor DC (4 | 178.000

incluido unidades)

Hélice, brazo motor y marco de | Hélices y estructura de soporte con | 45.000

proteccion protector

Bateria principal + placa adaptable de | Fuente principal de energia 211.000

carga

Placa universal impresa (protoboard | Base de conexiones eléctricas 75.000

impresa)

Bateria AA 1,5 V (pilas auxiliares) Alimentacidn del control remoto 22.000

Tornillos, arandelas y tuercas Elementos de fijacion 28.000

Mechas de 2 mmy 3 mm Brocas para taladro 11.000

Disco de corte Herramienta de corte auxiliar 15.000

Caja externa (carcasa) Proteccién del circuito principal 5.000

Tapacaja rectangular Cierre estructural 20.000

Cinta aisladora Proteccidon de conexiones eléctricas 9.000

Cables reciclados Material reutilizado (sin costo) —

Total estimado 834.000
Gs

Figura 3. Distribucion de los principales componentes

Motor 1 —
Motor 2 ———» Placa receptora y control
Motor 3 ——

v
Motor 4 —» Bateria Principal 7,4 V
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8. Analisis economico y técnico

El costo total de 834 000 Gs representa una reduccion superior al 70 % respecto de kits

comerciales equivalentes.
El empleo de materiales reciclados y la simplicidad del sistema de control disminuyen los
gastos sin afectar el desempefio educativo.

Ademés, la modularidad del disefio facilita reemplazos o mejoras futuras (por ejemplo,
incorporar controladores de vuelo con giroscopio o sensores de posicion).

9. Resultados obtenidos

9.1 Ensamble y funcionamiento

El proceso de ensamblaje del dron se desarrolld en varias etapas, garantizando la correcta
disposicion de los componentes eléctricos y la estabilidad estructural.
Durante las pruebas iniciales se comprob6 el funcionamiento de los cuatro motores, la
comunicacion entre el transmisor y receptor, y la correcta respuesta de los comandos de
direccion y aceleracion.

Figura 4. Etapas del montaje del dron experimental

Ensamble del chasis y fijacion de los brazos de motor.
Instalacion de las hélices y proteccion de los motores.
Conexion de la bateria y la placa universal impresa.
Sincronizacion del control remoto con el receptor.
Pruebas de alimentacidn y giro progresivo de motores.

Nk W=

El dron logré mantenerse en vuelo estacionario estable a una altura de entre 30 y 40 cm,
lo que valida la correcta distribucion de potencia y la compensacion del par de torsion.
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9.2 Medidas eléctricas y de rendimiento

Tabla 2. Parametros de prueba

Parametro

Valor medido

Observacion

Tension de bateria

7,4V nominal

7,6 V en carga completa

Corriente total

3,8 A promedio

picos de hasta 4,2 A

Potencia total

28 W aproximado

adecuada para vuelo basico

Tiempo de vuelo

9 a 11 minutos

segln peso y nivel de carga

Peso total del dron

610 g

dentro del rango 6ptimo

Empuje total

770 g

vuelo estable sin oscilaciones severas

Figura 5. Grafico de relacion tiempo de vuelo vs. carga de bateria

A medida que el nivel de carga disminuye, el tiempo efectivo de vuelo cae de 11 a 8
minutos, debido a la reduccion de voltaje y 1a menor velocidad de rotacion de los motores.
El rendimiento energético del sistema se mantiene aceptable dentro del margen

experimental.

9.3 Evaluacion técnica

El prototipo alcanz6 todos los objetivos planteados:

o Estabilidad en vuelo estacionario.

e Control remoto efectivo y sin interferencias.

o Bajo costo total y uso de materiales accesibles.
e Montaje reproducible en laboratorio educativo.

La confiabilidad de la comunicacion RC se mantuvo en un rango de 50 a 100 metros, lo

que es adecuado para fines didacticos y pruebas controladas.
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10. Conclusiones

El proyecto demostro la viabilidad técnica y econémica de construir un dron
funcional con materiales de bajo costo.

La estructura ligera y la configuracion simétrica permitieron lograr un equilibrio
adecuado entre peso y empuje.

El sistema RC utilizado proporciond control suficiente para maniobras basicas,
validando su utilidad en practicas de laboratorio.

El anélisis eléctrico mostré6 consumos moderados y autonomia compatible con
actividades educativas de corta duracion.

La experiencia resultdo altamente formativa, integrando conocimientos de
electrénica, mecanica, control y energia.

En sintesis, el dron experimental de bajo costo cumple con los propositos de
aprendizaje, demostracion y desarrollo tecnoldgico en el campo de la Ingenieria
Electronica.

11. Recomendaciones

Estas

Incorporar un controlador de vuelo con giroscopio y acelerometro para mejorar
la estabilidad automatica.

Sustituir los motores por versiones sin escobillas (brushless) para aumentar la
eficiencia.

Implementar un mddulo de telemetria que permita registrar parametros de vuelo.
Evaluar nuevas configuraciones estructurales utilizando materiales impresos en
3D.

Integrar sensores de distancia o GPS para futuras investigaciones.

mejoras permitirdn evolucionar el proyecto hacia un modelo de dron

semiautdnomo, potenciando su valor académico.
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Anexo B — Esquemas eléctricos

Proyecto Dron de Bajo costo

Fusible |
o
Placa RC
+ o L@
LED
3.7V
Bateria-lon .
Anexo C— Datos de prueba
Ensayo Condicion inicial Resultado

Vuelo estacionario 1

Bateria 100%, peso 610 g | 10,5 min

Vuelo estacionario 2

Bateria 80%, peso 640g | 9,2 min

Test de comunicacion

Distancia 100 m Sin fallas

Test de caida

Altura 50 cm Estructura intacta
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Anexo D — Planos del chasis

Motor 3 - Motor 3
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