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Resumen

Se presenta en este trabajo el disefio y construccion de un cuadricOptero de arquitectura
abierta, con un amplio rango de operacién de 90m en interiores y hasta 1,500m en exteriores, con un
costo menor a $500.00 USD. El cuadricoptero construido tiene la ventaja de ser un sistema totalmente
escalable, que brinda la posibilidad de mejoras, reduccion de costos y ampliacion de caracteristicas
del dispositivo entero. Este vehiculo fue disefiado y construido en base a plataformas de hardware y
software de libre distribuciéon u open source como lo son:; Arduino, Android, Eclipse, y Processing. La
aeronave multirotor construida es capaz de realizar despegues, aterrizajes y cambios en su trayectoria
de vuelo, ademas utiliza los datos de aceleracion y velocidad angular adquiridos desde una unidad de
medicién inercial, en un basico algoritmo de estabilizacion de vuelo. A través del uso de una de las
dos aplicaciones desarrolladas para este trabajo, el piloto es capaz de teleoperar el sistema de
manera sencilla e intuitiva, desde una computadora de escritorio, laptop o tablet.Con la construccién
de este dispositivo de bajo costo, se elimind la necesidad de recurrir a tecnologias extranjeras y la
aplicacién de ingenieria inversa sobre productos comerciales similares, y se ponen a disposicion de la
comunidad (cientifica) mexicana las bases de conocimiento necesarias para, a partir de estas, poder
reproducir total o parcialmente el proyecto entero, asi como la capacidad de realizar mejoras al
mismo, debido a la escalabilidad que ofrecen el total de los componentes que integran al prototipo.

Palabras clave: Android, Arduino, Cuadricoptero, Dron, Eclipse, Open Source, Processing,
teleoperacién, UAV, XBee.

1. Introduccion

En la actualidad la aviacién se divide en dos ramas principales: los vehiculos aéreos tripulados
(aviones) vy los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), éste ultimo término podria describir un amplio
rango de dispositivos capaces de operar en el espacio aéreo que van desde cometas, globos o
dirigibles hasta aviones radio controlados, sin olvidar los misiles o aeronaves auténomas [1]. Este tipo
de aeronaves poseen grandes ventajas frente a los vehiculos tripulados, estos no ponen en riesgo
vidas humanas lo cual contribuye a que sus limites vayan mas alla de las capacidades y resistencia
humanas, es por ello que no estan sujetos en su disefio a satisfacer necesidades de ergonomia.

Al no haber la necesidad de una cabina que proteja al piloto, el peso y tamafio del dispositivo
son menores brindandole un acceso a sitios inalcanzables para vehiculos tripulados. Esta
caracteristica también reduce el consumo de la aeronave, teniendo un menor impacto ambiental,
producen menos contaminacion por gases, ruido y consumo energeético, lo cual impacta directamente
en un menor costo de mantenimiento.

Otra de las ventajas que estas aeronaves poseen es la capacidad de realizar despegues
horizontales (con o sin asistencia, Figura 1) y verticales.
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Figura 1. Despegue horizontal asistido.

Los UAVs no s6lo son de uso militar, también se pueden encontrar —pero en menor cantidad-
para aplicaciones civiles alrededor del mundo. Generalmente de menor tamafio, se elaboran con el
propdsito de cubrir y satisfacer necesidades en su mayoria urbanas y de entretenimiento. En México
en 2006 Hydra Technoligies de México [3], se convirtié en la primera compafiia establecida en el pais
para el desarrollo, disefio y manufactura de UAVSs, logrando reconocimiento internacional por la
creacion del S4 Ehécatl (Figura 2) cuyo proposito esencial es vigilar y monitorear terrenos peligrosos y
fronteras mexicanas.

Figura 2. UAV Mexicano: S4 Ehécatl

2. Cuadricépteros

Un Cuadricéptero es un UAV de ala giratoria de cuatro rotores o hélices dispuestas en una
configuracién en cruz; su plataforma es similar a la de un helicéptero en su movilidad, pero mas simple
tanto en su construccién como en su operacién, como lo son el aterrizaje y despegue verticales, que a
su vez hacen posible que el dispositivo permanezca suspendido sobre un punto fijo. La primera
construccion documentada de un Cuadricoptero data de 1920 y fue desarrollado por el francés
Etienne Oemichen y el Ruso George DeBothezat. En su primer intento el vehiculo no pudo levantar el
vuelo; para solucionarlo Oemichen afiadio al disefio globos con helio que brindaban de potencia de
elevacion y estabilidad al vehiculo. Después de varios redisefios y calculos, Oemichen fue capaz de
volar con un disefio que supero los records de estabilidad y control de la época, con 14 minutos de
vuelo para el afio de 1923 [5]. A continuacion en la Figura 3 se presenta una de las pocas imagenes
existentes del dispositivo.
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Figura 3. Cuadricoptero de Oemiohem 1923.

2.1 Teoriay conceptos del disefio

Para los cuadricépteros no hay una restriccién en cuanto al tamafio y funcionalidad, ya que su
disefio corresponde a la funcién que éste debe realizar. Un cuadricoptero —como su nombre lo indica-
estd conformado por cuatro rotores, cada uno con una hélice, estas pueden tener dos, tres o cuatro
aspas. Es importante mencionar que cada uno de los motores produce empuje y torque. Existen dos
configuraciones basicas sobre las cuales puede ser disefiado un cuadricéptero; la primera y mas
sencilla es la llamada configuracién Plus como la Figura 4-a) muestra, en esta configuracion cada uno
de los cuatro motores se encuentra ubicado a los extremos de los ejes 0 brazos perpendiculares entre
si.Por otra parte, en la configuracion X, como se aprecia en la Figura 4-b) el modelo se gira
aproximadamente 45°.Mas alla de la configuracion, es importante que el sentido de giro de dos de los
motores sea en el sentido de las agujas del reloj (clockwise o cw) mientras que los otras dos lo hacen
en contra (counter clockwise), o que genera un empuje que levanta el cuadricéptero en el aire
evitando cualquier momento angular neto. Este tipo de dispositivos tienen varias ventajas sobre los
UAVs de alas fijas [4]; son capaces de descender y aterrizar de manera vertical, pudiendo
suspenderse sobre un punto fijo. Los helicopteros son una de las maquinas voladoras mas complejas
debido a la versatilidad y maniobrabilidad para desempefar un gran nimero de tareas; usualmente
estan equipados con un rotor principal y un rotor secundario o de cola. A diferencia de éstos un
cuadricéptero, como su nombre lo indica, tiene cuatro rotores. Es por eso que a pesar de tratarse
también de un vehiculo de ala giratoria su dinamica de vuelo es distinta.

Los cuatro motores son equidistantes tanto uno del otro como del centro mismo de la estructura,
lo cual lo convierte en un vehiculo simétrico, en el que cada uno de los motores produce empuje y
torque, es por ello que para asegurar que el vehiculo se eleve y pueda desplazarse en el aire es
necesario que el sentido de giro de los motores y el tipo de hélice a utilizar en cada motor
correspondan a una de las configuraciones ilustradas en la Figura 4. Finalmente, esta simetria permite
un mejor control, desplazamiento y estabilidad en el vehiculo. La aeronave, al tratarse de un cuerpo
sélido tridimensional, puede representarse matematicamente como una fuerza con tres momentos
como se aprecia en la X.

Bajo este esquema las coordenadas X, Y y Z representan la posicion del centro de masa de la
aeronave en relacion a su estructura, mientras que 6, ¢ y w representan los angulos de Euler: Roll o 6,
determina la rotacién de cuadricéptero alrededor del eje Y. El Pitch o ¢ determina la rotacién alrededor
del eje X y por ultimo el Yaw o g alrededor del eje Z, que representan la orientacién del cuadricoptero
[2]. En este trabajo se contemplan los dos primeros, por tratarse de los movimientos basicos para el
proceso de estabilizacién de vuelo de la aeronave.
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Figura 4. a) Configuracion Plus, b) Configuracion X.
2.2 Teoriay conceptos de vuelo de un cuadricOptero

z
\J ’
Izquierda
¢ 0 Adelante _ v
Atras
Derecha X
v

Figura 5. Representacion matematica del cuadricéptero como una fuerza con tres momentos y la
orientacion a la cual corresponden los angulos de Euler para roll (8), pitch (@) y yaw (y).

3. Construccion del cuadricoptero

El presente trabajo se desarrollé en base a la metodologia que muestra el Diagrama 1, la cual
contemplé principalmente cuatro etapas de disefio, ensamblado, programacion y pruebas.

3.1 Disefio y especificaciones técnicas
La construccion de un cuadricéptero requiere de la interconexion de dispositivos, de una

integracion de sistemas, software y hardware que en conjunto realizan la tarea basica de este tipo de
aeronaves: volar.

26



La Mecatrénica en México, Vol. 3, No. 1, paginas 11 - 22, Enero 2014
Disefio y desarrollo de un vehiculo volador de cuatro hélices no tripulado de bajo costo

Disefio conceptual
preliminar del esqueleto

<&
l

A 4

Pruebas individuales y de
interconectividad

Correcto
funcionamiento
de los
dispositivos.

Modificaciones,
correcciones y mejoras

Imp. de la comunicacién
Wireless en interiores
(Aplicacion de Escritorio)

l

Comunicacion No
exitosa entre la
aplicacion y el
vehiculo.

Imp. de la comunicacion
Wireless en exteriores
(Mando Remoto)

Diagrama 1. Metodologia del disefio y construccion del cuadricoptero.

3.1.1 Hardware

El cuadricoptero construido para este trabajo se basé en el esquema electrénico general de
cualquier plataforma multirotor disponible actualmente en el Diagrama 2. Como se observa en el
diagrama anterior, son cinco principales bloques los que conforman el sistema electrénico del
vehiculo, dependiendo de la plataforma se utilizan diferentes tecnologias y protocolos para
comunicarse entre si. El vehiculo desarrollado en base a esta propuesta implementa tecnologias que
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lo convierten en una plataforma open source, de bajo costo y configurable a partir de las necesidades
del usuario final. A lo largo de este apartado se detalla la construccién del cuadricoptero de acuerdo a
cada uno de los bloques que conforman el sistema electrénico mostrado en el diagrama anterior.

Sensores

Voltaje PWM -
Motores ESC . Madulo para
Tarjeta de Control ~ |[€>|  comunicacion
) Inaldambrica
-
Alimentacién
N\

Diagrama 2. Esquema electrénico general de una plataforma multirotor.

3.1.2 Arduino: Tarjeta maestra de control.

La eleccién de una plataforma base para el control del vehiculo fue rigurosa y se opt6 por el
hardware Arduino, una herramienta OpenSource de prototipos electronicos basada en hardware y
software flexible [6]. Especificamente se selecciond la tarjeta UNO mostrada en la Figura 6, basada en
el microcontrolador ATmega328 que entre sus multiples caracteristicas destacan sus 6 pines, que
pueden ser usados como salidas PWM (modulacién por ancho de pulsos) para controlar los cuatro
motores. Esta tarjeta cuenta ademas con pines especificos para comunicacion 12C, boton de reset y
32KB de Memoria Flash, suficientes para portar el software de control.

MADE
IN ITALY

Figura 6. Arduino UNO
3.1.3 Motores BLDC

Los motores de corriente continua sin escobillas (BLDC, por sus siglas en inglés) como su
nombre lo indica, no utilizan escobillas para la conmutacion; en su lugar, realizan la conmutacién
electrénicamente, frente a los motores DC poseen ventajas tales como una alta eficiencia y vida (til,
asi como una operacion silenciosa y altos rangos de velocidad. Ademas, la relacion de torque
suministrado — tamafio del motor, es mayor, haciéndolo muy Util en aplicaciones donde el espacio y el
peso son factores criticos [7].
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Este tipo de motores tienen tres bobinas en el interior (en el centro) del motor, que estan fijas a
la carcasa. En el exterior tienen imanes montados en un cilindro que esta unido al eje de rotacion. Por
lo tanto, para un proyecto de este tipo, donde son necesarios motores pequefios y fuertes, hay que
trabajar sin escobillas. El cuadricéptero desarrollado utiliz6 4 motores outrunner de 620KV, que
necesitan ser alimentados con una bateria de hasta 3S, que se ilustran en la Figura 7.

Figura 7. Motor BLDC Qutrunner.

3.1.4 Control Electrénico de Velocidad (ESC)

Los variadores son los elementos que se encargan de manejar los motores eléctricos, ademas
se encargan de convertir la corriente DC —proporcionada por la bateria- a corriente alterna, la
necesaria para que los motores funcionen. El variador o ESC recibira la sefial PWM y dependiendo de
la longitud del ancho de pulso entregara mayor o menor potencia al motor. Algunos variadores poseen
un circuito eliminador de bateria, también conocido como BEC (del inglés Battery Eliminator Circuit), el
cual elimina —como su nombre lo indica- la necesidad de una bateria extra para el dispositivo entero,
proveyendo de energia con una sola bateria tanto a los motores como al sistema de control. En la
Figura 8 se muestra un diagrama general de la conexién bateria — ESC — BEC- receptor — motor.

ESC
ar Sgioece]
Bateria Acelerador :E]:
Z T i | S
¢ BEC
[
Receptor

Figura 8. Conexidn Bateria — ESC — BEC — Receptor — Motor.
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Los ESC logran una gestion avanzada del motor y algunos necesitan ser programados antes de
ser usados [8]. Los variadores utilizados en el desarrollo de este proyecto, cubren las
recomendaciones de los motores para el proyecto y se ilustran a continuacién en la Figura 9.

Figura 9. ESC-BEC Mystery 30A.

3.1.5 Alimentacién

Para alimentar el sistema fue necesario utilizar una Unica fuente de energia; una bateria LiPo
(Figura 10) de 3 celdas alimenta a los cuatro controles electronicos de velocidad y mediante estos se
alimentan los motores y la tarjeta de control.

Figura 10. Bateria LiPo 3S 2200mAh 45C.

3.1.5.1 Baterias LiPo

Las baterias de polimero de Litio o LiPo, tienen una forma rectangular con dos placas en la
parte superior, una negativa y una positiva. Sin embargo todas las baterias poseen caracteristicas que
hay que considerar al suministrar la energia al sistema. Para este proyecto las caracteristicas mas
importantes a considerar de una bateria son la Tasa de Descarga (C) y la Tensién (V) son las
caracteristicas mas importantes. Usualmente las celdas estan conectadas en serie, sumando el voltaje
de cada celda manteniendo la misma cantidad de amperes/hora (Ah). Para un CuadricOptero es
recomendable utilizar baterias 3SP1, lo que significa tres (3) celdas conectadas en serie en una
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bateria en paralelo. En el caso de la bateria utilizada para este proyecto se trata de una bateria LiPo
3SP1. Lo que significa que con una carga normal provee 11.1V como la Figura 10. La tasa de
descarga de la bateria es de 45C constantes y proveé un total de 2200 mAh.

En cuanto a la capacidad de la bateria se refiere es sencillo hacer una estimacién del tiempo de
vuelo que tendra el vehiculo. S6lo basta con dividir la capacidad de carga de la bateria utilizada
(2200mAh) entre el rango de Kv - que es el nimero de RPM que dara el motor suministrado con n-
volts — de los motores (620 Kv), a continuacién en la ecuacion (1) se calcula el Tiempo de vuelo
aproximado del vehiculo con las especificaciones de los materiales utilizados en este proyecto:

Tiempo de vuelo(,prox) = Capacidad de Carga de la Bateria / Kv

Sustituyendo:
Tiempo de vuelo(aprox) = 2200 mAh / 620 Kv (D)
Tiempo de vuelo(aprox) = 3.54 min (D)

El resultado arrojado de 3.54 min es el tiempo de vuelo aproximado a maxima potencia en los 4
motores. Ahora que se cuenta con el sistema eléctrico y de propulsion completo es necesario el
sistema de comunicacion cuadricoptero — piloto.

3.1.6 Sensores

Una aeronave capaz de realizar vuelos autbnomos con una minima intervencion del piloto
necesita incluir algunos sensores que le ayuden a mantener un vuelo estable y seguro. Para ello en el
cuadricéptero se monté un SensorStick 9DOF o 9 grados de libertad (Figura 11) que consta de 3
sensores, un giroscopio, un acelerémetro y un magnetémetro, de los cuales se adquieren los datos de
los ejes X, Y, Z de cada uno, que participan en el algoritmo de estabilizacion de vuelo.

©GYRO MAGNETO ACCEL

OBEJ@.

SDOF Stlck

Figura 11. Open Hardware SensorStick Sparkfun 9DOF.

Con ayuda de los encapsulados ITG3200 y ADXL345 (giroscopio y acelerémetro,
respectivamente) se determinan los angulos de inclinacién de Pitch y Roll mediante el tratamiento de
los datos de aceleracion y velocidad angular obtenidos desde los seis ejes sensados.

Para el caso de la determinacién de los angulos de inclinacién con los datos de aceleracion, se
utilizaron las ecuaciones trigonométricas (2) y (3), por medio de las cuales se obtuvieron los valores
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en radianes de pitch y roll, respectivamente, con una sensibilidad constante de 360° de rotacién,
respecto a la Figura 5.

pitch = @ = tan'i,y;—, (2)

¥

roll =8 =tan~t

®3)

[ a—
w X4+ 2

Debido a que estas operaciones devuelven valores en radianes es necesaria una conversion,
de manera que las ecuaciones resultantes se presentan a continuacion:

X 130
pitch = @ = (‘t&ﬂ_lf) H—
JVIy z/ T om (4)
¥ 130
roll = 8 = (tan-l—_] =
N T (5)

La determinacion del angulo de inclinacion con los datos de velocidad angular adquiridos por el
giroscopio es bastante simple. La velocidad angular calculada se representa en la ecuacion (6). Una
integracion con respecto a t es suficiente para obtener el angulo de inclinacion, usando el tiempo que
ejecucion de cada ciclo. El resultado obtenido también se somete a tratamiento para convertir la
medicion de radianes a grados, como muestra la ecuacion (7).

g

T ()

E:{mxdﬂx% @)

Como resultado, los angulos de inclinacion de Pitch y Roll son determinados por las ecuaciones
(8) y (9) que se muestran a continuacion:

180
itch = @ = df) x —
pite p =X xdt) x — @®

180
roll =8 =¥V x dt) x—
T 9)

Esta informacién participa en un basico algoritmo de estabilizaciéon de vuelo para regular y
compensar los movimientos del cuadricéptero al realizar despegues, desplazamientos y descensos.

3.1.7 Teleoperacion
3.1.71 XBee

Digi International manufactura una extensa y desconcertante gama de radios XBee. En total hay
al menos 30 combinaciones diferentes de componentes de hardware, protocolos de firmware,
potencias de transmisién y antenas. Para el propésito de este proyecto se trabajé con un par de
modulos XBee S2B con una antena RPSMA para una mejor transmision (Figura 12) aprovechando
todas las caracteristicas de los mismos, formando una conexién punto a punto (escalable a una red en
malla) con propiedades ideales para un proyecto de esta naturaleza, como lo son un rango
Urbano/interiores por encima de los 90m, Poder de transmision de 63mw (+18dBm) y una velocidad
de transmision con interface serial de 1200 bps a 1Mbps [6].
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Figura 12. M6édulo XBee S2B con antena RPSMA

En base a las caracteristicas de los componentes que requerian de una conexion con la tarjeta
de control, se disefié un circuito sobre una placa de cobre de 10x5cm (Figura 13) de construccion
casera, desmontable, pequefia y ligera tipo “shield”, que incorpora un botén de reset para la tarjeta de
control y LEDs que indican el estado de la conexién del médulo para comunicacion inalambrica, asi
como el estado ON/OFF de la tarjeta y placa de control.

Figura 13. (Izquierda) Placa de control desarrollada conectada a la tarjeta de control Arduino en la que se
aprecian claramente los médulos de comunicacién inalambrica y sensado (Derecha) Placa de control tipo
shield montada sobre la tarjeta Arduino.

3.2 Estructura

Como anteriormente se menciond, existen principalmente dos tipos de configuraciones para la
estructura de un cuadricOptero, en este caso se utilizé una configuracion plus, que se muestra en la
REFERENCIA. El cuerpo del vehiculo fue construido de 3 piezas de aluminio que para un mejor
agarre fueron soldadas, las dimensiones son 60 x 60 cm.

4. Aplicaciones de control desarrolladas

Como anteriormente se menciond, son necesarios dos médulos, un receptor y un transmisor. El
primero se monta sobre el dron y mientras que el segundo se puede conectar a las dos diferentes
interfaces de control. La primera de ellas es una aplicacion de escritorio para el control del
cuadricéptero desde una computadora portatil. La segunda es una aplicacién para dispositivos tipo
Tablet con sistema operativo Android (Figura 14).
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Figura 14. (Izquierda) Interface grafica de usuario de la aplicacion desarrollada en Processing. (Derecha)
Interface gréafica de usuario de la aplicacion desarrollada para dispositivos moviles Android tipo tablet.

5. Resultados

Por si misma la construccién de un vehiculo de radio control multirotor como lo es un
cuadricéptero es sencilla, no asi el disefio, en el cual influyen un gran nimero de variables, como lo
son la calidad, peso, costo y calidad de los materiales a utilizar, asi como la dificultad para conseguir
este tipo de componentes, que en su mayoria fueron adquiridos en el extranjero. A pesar de los
minimos inconvenientes en el desarrollo, disefio y construccion del UAV, como la corta distancia de
elevacion, y las aplicaciones de control, lo convirtieron en un dispositivo funcional de arquitectura
abierta (Figura 15), con un amplio rango de operacion de hasta dos millas, de bajo consumo, con
caracteristicas escalables, habiendo cabida para mejoras y ampliacion de caracteristicas tanto en la
estructura como en la programacion.

Figura 15. CuadricOptero ensamblado.

A continuacion se muestra el cuadricoptero durante la realizacion de un vuelo asistido a
aproximadamente 1.40m de altura (Figura 16 - Izquierda). Asi mismo se aprecia en la Figura 16 del
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lado derecho, el dispositivo realizando un despegue vertical, en un vuelo sin asistencia a una altura
aproximada de 25 cm. En ambos casos el prototipo hace uso de la proteccién para interiores hecha a
base de poliestireno expandido y cartén. En la Tabla 1 se presenta un resumen de los materiales
utilizados en la construccion y ensamble de la aeronave, detalles de pesos y costos de cada articulo,
asi como el peso y el costo total del cuadricoptero construido.

Figura 16. (Izquierda)Cuadricoptero en vuelo asistido a una altura de 1.40m. (Derecha) Cuadric6ptero
realizando despegue vertical sin asistencia a una altura aprox de 25cm sobre el suelo.

Tabla 1. Principales caracteristicas del cuadricOptero construido

S Tiempo Altura Rango de Rango de .
Comunicacion. - ! ! Suministro
. Peso . ; de maxima Operacion Operacion (o
Precio Inalambrica - . maximo
Vuelo alcanzada (Interiores) | (Exteriores)
. 25¢cm

446.52 1.132 RF 3.54min
$ UsD Kg Sin asistencia. 90m 1,500m 9.9A

A diferencia de proyectos similares el desarrollo de este vehiculo derivé en el disefio de una
tarjeta montable para Arduino Uno tipo “Shield” de arquitectura abierta, con la cual se puede realizar
el control de hasta cuatro motores BLDC, la adquisicion de datos desde tres sensores que conforman
una IMU y un XBee Breakout board para montaje de médulos de radiofrecuencia para comunicacion
inaldmbrica. Para el control del dron (de manera alambrica e inaldmbrica a través de los mddulos
XBee) se desarrollaron dos aplicaciones de mando, una de ellas puede ser ejecutada en
computadoras de escritorio o laptops con Sistemas Operativos como iOs, sistemas Linux o Windows a
través de Processing. La otra aplicacién esta disefiada para ejecutarse en dispositivos moviles tipo
tableta, Android.

Al tratarse de un prototipo, el cuadricOptero construido brinda la posibilidad de realizar un
escalamiento o modificacion en la totalidad de sus caracteristicas. Sin embargo, un aspecto
importante a desarrollar como parte del trabajo futuro es el desarrollo de un algoritmo de estabilizacién
de vuelo mejorado basado en la implementacion de control proporcional, integral y derivativo o PID,
asi como de algoritmos de control inteligente (I6gica difusa, redes neuronales, etc), que permitan al
cuadricéptero realizar vuelos y cambios de trayectoria con una estabilidad superior a la presentada en
este trabajo, ademas de buscar reducir el consumo eléctrico del dispositivo reemplazando el tipo de
motores por unos de menor consumo, mejorar la calidad de la tarjeta de control que ademas se
encarga de la distribucion de energia al resto de los componentes de medicién y comunicacion.
Finalmente, una medida mas pera reducir el consumo de energia consiste en el cambio de la
estructura del cuadricéptero, considerando materiales mas ligeros como la fibra de carbén, que
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disminuiria el peso del dispositivo, repercutiendo directamente en un menor esfuerzo por parte de los
motores para un despegue y asi en el consumo de energia.

6. Conclusiones

La construccién de aeronaves no tripuladas multirotor de radio control conlleva mucho trabajo,
tiempo de planeacion y pruebas, necesita de dedicacion y esfuerzo. Existen una gran variedad de
plataformas, sistemas, componentes y entornos de programacion de libre distribucién que facilitan
algunas tareas de produccion y disefio y en costos accesibles. El cuadricéptero construido para este
articulo con un costo de produccion menor a $500.00 USD, es una muestra funcional del alcance que
este tipo de herramientas puede llegar a tener; al ser un dispositivo de arquitectura abierta, permite el
uso, modificacién y mejora total o parcial del disefio, es decir se trata de un dispositivo escalable y
configurable a necesidad.
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