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GLOSARIO 

 

 
RPA: Aeronave pilotada remotamente. 

Brushless: Motor sin escobillas 

ESC: Regulador de velocidad electrónico. 

UAV: Vehículo aéreo no tripulado. 

DCL: Diagrama de cuerpo libre 

Estación en tierra: Software de control de un dron o UAV ejecutado en un 

ordenador o teléfono inteligente. 

UAEAC: Unidad administrativa especial de la aeronáutica civil. 

GPS: Sistema de posicionamiento global. 

Computador complementario: Unidad de procesamiento abordo que ejecuta 

cálculos, operaciones y toma decisiones que son comunicadas por protocolo 

MavLink al controlador de vuelo. 

Radio de telemetría: Es una antena que puede transmitir paquetes de información 

entre la estación en tierra y el vehículo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La oficina de gestión documental G.U.I.D.O. es la encargada de recibir, organizar, 

radicar y distribuir todo tipo de documentos que ingresan a la universidad. La 

distribución es la etapa en la que aquellos documentos físicos deben entregarse al 

destinatario interno de la universidad, compuesto por facultades, departamentos, 

dependencias, etc. Disponiendo así de colaboradores dedicados a ejecutar una ruta 

de distribución. En algunas ocasiones los departamentos reciben correspondencia 

que debe ser entregada con carácter urgente, siendo esto un problema en especial 

cuando no alcanza a ser incluido en la ruta distribución. 

 

 
La retención de estos documentos no es opción en algunos casos por lo que 

generalmente la deben ejecutar mediante el apoyo de personal auxiliar. Si se tiene 

en cuenta que algunos de los destinatarios se encuentran a una distancia 

considerable y a esto se le adiciona el terreno accidentado que se debe recorrer, se 

podrá encontrar que el personal que realiza estas acciones va a tener que emplear 

una cantidad de tiempo considerable debido a la disposición del terreno 

especialmente, por lo que se pueden apreciar los beneficios de automatizar el 

proceso de entrega de correo prioritario usando un vehículo aéreo no tripulado. Los 

drones no se ven afectados por las mismas adversidades que aquellos que se 

desplazan en una superficie, por lo que en teoría su uso para este tipo de funciones 

puede disminuir los tiempos de entrega además de ofrecer una opción para brindar 

el servicio oportunamente. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. NORMATIVA DE VUELO EN COLOMBIA 

 

Colombia se ha adaptado progresivamente a la llegada de las nuevas tecnologías 

de vuelo a distancia, hasta el punto de que en el año 2015 se deja de considerar 

más de 250 gramos según advierte la aeronáutica civil de Colombia 1 , esto se 

explicará en mayor profundidad a continuación. 

2.1.1. CARACTERÍSTICAS BÁSICAS PARA EL VUELO DE DRONES EN COLOMBIA 

 

Debido a que los RPAs son dispositivos con sustentabilidad, maniobrabilidad y 

capacidad de llevar carga la aeronáutica civil de Colombia1 clasifica estos 

dispositivos como una aeronave. Algunas condiciones adicionales para aeronaves 

de uso recreativo o deportivo son: 
 

 

Hélices o rotores no metálicos 

Equipamiento mínimo: 

o Sistema de piloto automático: 
o Sistema de GPS 
o Sistema de lanzamiento y recuperación 
o Sistemas de seguridad en vuelo 
o Estación en tierra 
o Sistema de radio control. 
o Bajo ruido o contaminación auditiva 

o Instructivos o manuales de operación 
o Colores o sistemas que permita la identificación visual. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 AERONÁUTICA CIVIL DE COLOMBIA. Circular Reglamentaria No.002: Requesitos Generales de 
aeronavegabilidad y operaciones de RPAs. Bogotá D.C. : Ministerio de Transporte , 2019. 



15 

 

 

2.1.2. CLASIFICACIÓN DE DRONES EN COLOMBIA 

 

Tabla 1. Descripción de clase 
 

Clasificación Descripción 

Clase A Aeronaves sin piloto que oscilan entre 
250 gramos y 25 Kilogramos 
destinadas al uso recreativo o personal, 
no requieren autorización de la UAEAC, 
dado que su operación representa un 
mínimo riesgo 

Clase B RPAS que oscilan entre 25 Kilogramos 
y los 150 kilogramos destinados a uso 
comercial y siempre requerirán 
autorización previa a cualquier 
operación. 

Clase C Vehículos de más de 150 kg, no se 
permite dispositivos civiles con esta 
característica en el espacio aéreo 
colombiano 

 

Fuente: Elaborada por el autor en base a la información disponible en 

AERONAUTICA CIVIL DE COLOMBIA. Resolución # 04201 del 27 de diciembre de 

2018. Bogotá : Ministerio de transporte, 2019. Diario oficial #50.858 . Página 15 & 

16. 

 

 
2.1.3. LIMITACIONES DE USO PARA VEHÍCULOS CLASE A 

 

De acuerdo con la Aeronáutica civil 2, el uso de una aeronave clase A conlleva unas 

medidas de seguridad para proteger personas e instalaciones, por lo que se definen 

una serie de condiciones que los operadores deben seguir, cabe resaltar que todos 

los ítems acá descritos (exceptuando aquellos que involucren personal e 

instalaciones de la fuerza pública, gubernamentales o presidenciales) pueden 

obtener flexibilidad siempre y cuando se solicite el debido permiso de operación en 

la UAEAC. 
 
 
 
 

 
2 AERONAUTICA CIVIL DE COLOMBIA. Resolución # 04201 del 27 de diciembre de 2018. Bogotá : 
Ministerio de transporte, 2019. Diario oficial #50.858 páginas 17, 18 & 19. 



16  

 

I. Un peso máximo de despegue de 25 Kilogramos. 

II. La unidad aérea no debe exceder los 80 Km/h. 

III. El operador debe tener contacto visual y el radio de operación no debe 

exceder los 500 m horizontales. 

IV. La operación no debe efectuarse sobre edificaciones, zona urbana altamente 

poblada o aglomeraciones de personas al aire libre. 

V. La operación debe llevarse entre 15 minutos después del alba y 15 minutos 

antes del ocaso. En zonas despobladas puede efectuar operación nocturna 

siempre que cuente con la iluminación pertinente. 

VI. La altura máxima de vuelo no debe exceder los 123 m con respecto al suelo 

o el agua. 

VII. No puede acercarse a más de 150 m a formaciones de nubes. 

VIII. Debe existir un rango de al menos 5 km de visibilidad. 

IX. La operación se debe realizar en espacio aéreo no controlado (Clase G) 

X. No se operar desde un aeródromo o sus proximidades dentro de un radio de 

9 Km. 

XI. No se operar desde un helipuerto o sus proximidades dentro de un radio de 

3 Km. 

XII. No se podrán realizar operaciones distintas a la captura de imágenes. 

XIII. No se pueden transportar objetos o paquetes. 

XIV. Se debe evitar operaciones de búsqueda y salvamento que puedan 

entorpecer los esfuerzos de las autoridades. 

XV. Se prohíbe realizar operaciones al interior de zona prohibida, restringida, 

peligrosa o de entrenamiento del espacio aéreo publicada por la UAEAC. 

XVI. Una persona puede operar un solo RPA a la vez. 

XVII. No se deben realizar operaciones desde un vehículo en movimiento. 

XVIII. No se deben arrojar objetos desde una unidad aérea en vuelo. 

XIX. No se podrán transportar animales. 

XX. Se prohíben operaciones autónomas. 

XXI. Se restringe el transporte de componentes peligrosos, explosivos o 

corrosivos a excepción de las baterías necesarias para la operación. 
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XXII. No se pueden realizar operaciones dentro de un radio de 2 km alrededor de 

cualquier lugar donde se encuentre el presidente de la república o cualquier 

jefe de estado. 

XXIII. No se podrán realizar operaciones dentro de un radio de 1 km alrededor del 

perímetro de bases militares, policía, prisiones, infraestructura o cualquier 

aeronave tripulada en operación. 

XXIV. Se debe evitar operaciones a menos de 3,6 km de áreas fronterizas. 

XXV. El RPA debe ceder el paso a cualquier otra aeronave tripulada que esté 

usando el mismo espacio aéreo. 

 

 
2.2. ACTUADORES 

 

2.2.1. SERVOMOTORES Y MOTORES REGULADOS 

 

Un servo motor o motor regulado es un elemento que responde a modulaciones de 

ancho de pulso (PWM) tal como lo describe Aldana 3, generalmente estos sistemas 

tienen un circuito de control de posición o velocidad además de una caja reductora 

 

 
Figura 1. Diagrama de cableado de un servomotor 

 

Fuente: BARGAV, SUMAN. Project hub. create.arduino.cc. [En línea] 25 de Abril de 

2019. [Citado el: 14 de Noviembre de 2019.] 

https://create.arduino.cc/projecthub/sumanbargavr/working-with-a-micro-servo- 

86ec6b. [figura: Circuit diagram]. 
 
 

3 GUTIERREZ ALDANA, ALFONSO. Microcontroladores PIC 16: Fundamentos y aplicaciones. s.l : 
Instituto politécnico nacional, 2013. 
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El servomotor debe recibir una señal pwm de 1000 a 2000 µS generalmente aunque 

esto puede tener alguna excepción dependiendo del fabricante. 

 

 
Figura 2. Modulación de ancho de pulso. 

 

Fuente: GUTIERREZ ALDANA, ALFONSO. Microcontroladores PIC 16: 

Fundamentos y aplicaciones. s.l : Instituto politécnico nacional, 2013. [Figura 8.7]. 

Esquema de modulación por ancho de pulso. Página 354. 

 

 
Donde la relación viene dada por: 

 

 

 
2.2.2. MOTORES BRUSHLESS Y CONTROLADORES DE VELOCIDAD ELECTRÓNICOS (ESC) 

 

Son aquellos motores que carecen de escobillas, el movimiento de su rotor es 

provocado por un juego de bobinas que se encienden y apagan secuencialmente. 

La velocidad a la cual gira su rotor depende del voltaje de alimentación y se 

relaciona de manera lineal por la siguiente ecuación: 
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La velocidad del motor depende de la constante de entrada provista por el fabricante 

la cual determina la velocidad a la que gira la activación de bobinas alrededor del 

eje. 

El empuje está relacionado con la velocidad del motor brushless y una constante b 

que depende de la hélice acoplada al actuador. 
 

 

 
 
 

 

2.3. UNIDAD DE PROCESAMIENTO DIGITAL RISC 

 

Los procesadores de tipo RISC son aquellos que trabajan en con un conjunto de 

instrucciones fijas y simplificadas según explica Hsiung4, estos procesadores si bien 

se ven afectados en su rendimiento en comparación con los procesadores x86 

usados normalmente en ordenadores, tienen la ventaja de un consumo bastante 

bajo y poco recalentamiento, es por eso por lo que son ideales para las aplicaciones 

móviles donde se busca optimizar el gasto energético. Los procesadores RISC son 

usados ampliamente en las placas de desarrollo debido a su bajo costo y a su 

portabilidad, aunque es de tener en cuenta que, debido a su sistema de codificación 

simplificado, no será posible ejecutar el mismo sistema operativo o el mismo 

software que un ordenador estándar . 

Los sistemas operativos RISC son versiones simplificadas de su contraparte 

estándar ese es el caso de Raspbian que es una simplificación de Ubuntu 

optimizada para las placas de desarrollo Raspberry. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 HSIUNG, PAO-ANN. ARM processor Architecture. s.l : National Chung Cheng University. 



20  

 

2.4. SISTEMAS BÁSICOS DE UN DRON 

 

 

           na aeronave que dependía de 

un enlace externo para su funcionamiento, por lo que no se podía alejar en demasía 

de quien la estuviese dirigiendo, el término adecuado según la organización 

internacional de aviación civil 5, es el de vehículo aéreo no tripulado ya que a todos 

sus efectos un UAV puede realizar la gran mayoría de tareas que pueden 

desempeñar sus contrapartes tripulados. 

 

 
2.4.1. CÉLULAS DE UNA AERONAVE 

 

Merino y compañía 6 definen la célula de un dron como aquellos elementos 

estructurales unidos al fuselaje o estructura principal mediante cualquier técnica o 

método, ya sea soldadura, medios químicos o unión mecánica mediante remaches 

y tornillos. 

Figura 3. Células de un dron en configuración X. 
 

Fuente: Imagen modificada por el Autor, Tomada de HOLYBRO STORE [Picture]: 

X500 frame. Enlace: https://shop.holybro.com/x500-frame-kit_p1178.html 
 
 
 
 
 

5 INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION. Unmanned Aircraft Systems (UAS) Cir 328. 
s.l. : ICAO, 2011. ISBN 978-92-9231-751-5. 
6 VERGARA MERINO, RAQUEL, Y OTROS. Piloto de dron (RPAs). Madrid : Ediciones Paraninfo, 
SA, 2015. ISBN: 978-84-9732-446-5. 
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Constante de 

descarga C: 

30C 

Capacidad de 

energía 

almacenada: 

8000 [mAh] 

Número de 

Celdas: 4 

Voltaje nominal: 

14,8 [Voltios] 

 

En este caso se aprecia que las células del dron son los soportes de los motores y 

el sistema de aterrizaje. 

 

 
2.4.2. BATERÍAS DE POLÍMERO DE LITIO 

 

En piloto de Rpas, describen una batería como el elemento que brinda energía a la 

aeronave, las baterías polímero de litio poseen una gran densidad de energía y no 

padecen del efecto memoria, por lo que se pueden cargar hasta un punto sin el 

riesgo de que disminuya su capacidad de almacenamiento. Los elementos más 

importantes para identificar son: 

Figura 4. Parámetros de una batería de litio 
 

 

 
Fuente: Imagen modificada por el Autor, Capturada por WORTHPOINT [Imagen] 

Zippy 4s battery. https://www.worthpoint.com/worthopedia/zippy-8000mah-14-8v- 

4s-30c-lipo-1693422283 

http://www.worthpoint.com/worthopedia/zippy-8000mah-14-8v-
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Tabla 2. Descripción de los parámetros de una batería de litio. 
 

Parámetro Descripción 

Determina el voltaje de operación del 

Número de celdas 
dron y por ende la velocidad de giro de 
los motores como se puede apreciar 
en la sección 2.2.2 

 

 

Voltaje nominal 

 
 
 
 

Constante de descarga C 

Es el voltaje de almacenamiento de las 
baterías y se toma asumiendo que 
cada celda contiene un potencial de 
3.7 Volts. 

Ilustra la capacidad de suministro de 

corriente máxima, es decir que este 
valor determina que el límite de 
corriente a suministrar es C veces la 
capacidad de energía almacenada. 

 

 
Capacidad de energía almacenada 

Es el suministro de corriente que 
puede entregar la batería durante una 
hora antes de descargarse. 

 
 

 

Fuente: Tabla elaborada por el Autor 

 

 
2.4.3. SISTEMAS DE COMUNICACIÓN 

 

Los sistemas de comunicación son todos aquellos elementos que proveen al dron 

de flujo de datos, en este punto es importante resaltar según lo expresado por 

Berqguist 7, y es que el dron puede compartir algunos protocolos de comunicación 

con sensores e interfaces de transmisión de datos por lo que el elemento 

diferenciador en este caso será la implementación del protocolo MAVLINK, que se 

discutirá con mayor profundidad más adelante. En este caso se describirán en la 

tabla 3 los sistemas utilizados durante el desarrollo del proyecto. 
 
 
 
 

 
7 BERGQUIST, CALEB. Drone Programming Primer. [Curso en línea] s.l. : The Drone Dojo, Udemy. 
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Tabla 3. Descripción de los sistemas de comunicación usados durante el 
proyecto. 

 

 
Sistema Descripción 

 

Es el protocolo de comunicación 
estándar para emitir y recibir todo tipo 
de datos, debido a su alta frecuencia 

WI-FI posee una alta velocidad, sin embargo, 
es susceptible a la cantidad de 
dispositivos que emitan o reciban 
ondas en este espectro. 

 

 
 

Telemetría 

Es un sistema que emite en un rango 
de frecuencia similar al de un radar o 
sistema de localización por onda de 
radio. Es compatible con el protocolo 
MavLink. 

 
 

 
 

PPM 

 

Es protocolo estándar y referente en 
cuanto a vehículos controlados a 
distancia se refiere. Usa distintos 
canales para manipular los distintos 
dispositivos disponibles. 

 
 

 

 

Fuente: Tabla elaborada por el autor en base a la experiencia obtenida durante el 

proyecto. 

Estos protocolos lejos de ser competidores entre sí son sistemas que se 

complementan mutuamente, permitiendo acceder a distintas funciones cada uno 

por separado. Es decir que la ausencia de alguno de estos protocolos puede reducir 

la accesibilidad a los distintos parámetros ofrecidos por el dron, aunque existen 

diversos medios que permiten compensar estas falencias. 
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Usuario Estación en tierra Computador 

complementario 

Telemetría 

Piloto automático 

PPM TCP/UDP 

 

2.4.4. PILOTO AUTOMÁTICO 

 

Un piloto automático es descrito por Bergquist, como una unidad de control en 

tiempo real que contiene un conglomerado de sensores esenciales para el vuelo. 

Es decir que el computador de vuelo, controladora de vuelo o piloto automático es 

un sistema embebido que ejecuta un firmware y una serie de instrucciones enviados 

por los medios descritos en la sección anterior. El comportamiento del dron depende 

básicamente de su construcción física, de la calidad de los sensores a bordo y de 

la solidez del firmware en ejecución. Cualquiera de estos factores puede alterar 

significativamente una operación de vuelo. A continuación, se ilustrará las fuentes 

que pueden comandar un piloto automático. 

Figura 5. Origen de comandos al piloto automático 
 

 

 
Fuente: Elaborado por el autor. 

 

 
Es importante configurar el sistema para que alguno de los tres orígenes 

mencionados en la figura 4 tenga prioridad, generalmente se le da prioridad a las 

ordenes del usuario o de la estación en tierra. 
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2.4.5. SENSOR DE ALTITUD 

 

Generalmente se trata de un sensor que brinda una medida indirecta relacionando 

la altura con la presión, el gran inconveniente de este sensor es su sensibilidad a la 

temperatura y la luz ultravioleta, estos dos factores pueden ocasionar saltos 

repentinos del sensor, por lo que se sugiere ubicar algún material que evite la 

incidencia directa de luz según sugiere Emlid 8 . 

 
 

Figura 6. Protección del barómetro 
 

Fuente: EMLID. docs.emlid. [En línea] 2018. 

https://docs.emlid.com/navio2/ardupilot/hardware-setup/. [Captura], Barometer UV 

protection. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

8 EMLID. docs.emlid. [En línea] 2018. https://docs.emlid.com/navio2/ardupilot/hardware-setup/. 
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2.4.6. SENSORES DE ORIENTACIÓN Y POSICIÓN 

 

Al sensor de altura se le dedicó una sección debido a que se hace pertinente aclarar 

los cuidados especiales para evitar accidentes. Sin embargo, los sensores restantes 

se describirán en la tabla a continuación basándose el las de definiciones de 

Vergara y compañía 9 

Tabla 4. Sensores de un dron 

Sensor Descripción 
 

El sistema de posicionamiento global 
establece comunicación con número 

GPS de satélites con el objetivo de realizar 
una triangulación, este sensor es quien 
indica latitud y longitud. 

 

 

Unidad inercial 

Componente construido a partir de 
materiales piezoeléctricos, puede 
detectar cambios de posición al sufrir 
deformación por las inercias. 

 

 

 
Sensor de actitud 

Es un giroscopio electrónico que se 
encarga de leer las posiciones 
angulares de la aeronave. 

 
 

 

Sensor de rumbo 
Es un magnetómetro o brújula que 
mide el norte magnético de la tierra. 

 
 

 

Fuente: Adaptación del autor de las definiciones dadas en piloto de RPAs9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 VERGARA MERINO, RAQUEL, Y OTROS. Piloto de dron (RPAs). Madrid : Ediciones Paraninfo, 
SA, 2015. ISBN: 978-84-9732-446-5 
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2.4.7. PROPAGACIÓN DE UNA ONDA DE RADIO 

 

Telemetría es la capacidad de medir la distancia de un objeto basado en el tiempo 

que tarda en viajar una onda electromagnética desde el origen al objetivo y retornar. 

Teniendo en cuenta los principios de funcionamiento del radar10 que vienen 

descritos con la siguiente fórmula: 
 
 
 

 
 

 

Donde R es la distancia del objeto detectado, c es la velocidad de propagación de 

la onda electromagnética y T es el tiempo que tarda en retornar la onda desde que 

es emitida. 

De manera que la distancia es un indicativo del retraso en las comunicaciones que 

puede evidenciar el vehículo. 

 

 
2.4.8. FIRMWARE 

 

El firmware es la software o programa que ejecuta el controlador de vuelo, su 

objetivo es el control de la aeronave, por lo que generalmente trae una serie de 

controladores que varían de acuerdo con la configuración seleccionada y es posible 

ajustar los parámetros del controlador para lograr un mejor vuelo. 

El código de vuelo requiere de unas librerías compartidas según Ardupilot11, estas 

librerías son propias del fabricante y permiten la interacción del software y el 

hardware. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
10 Richards, Mark A, Scheer, James A and Holm, William A. PRINCIPLES OF MODERN RADAR. 
United States of America : SciTech publishing, 2010. ISBN 13: 978-1-891121-52-4. 
11 ARDUPILOT. Ardupilot.org. [En línea] 2020. [Citado el: 30 de 08 de 2020.] 
https://ardupilot.org/dev/docs/learning-ardupilot-introduction.html. 
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2.4.9. PROTOCOLO MAVLINK 

 

Mavlink 12se define a sí mismo como un protocolo de mensajería ligero que permite 

la comunicación con drones y también permite que elementos a bordo de la 

aeronave se comuniquen entre sí. 

 

 
Figura 7. Encapsulamiento de un mensaje 

 

Fuente: MAVLINK. mavlink.io. [En línea] [Citado el: 22 de 08 de 2020.] https://mavlink.io/en/. [Frame 
format] 

 
 

Los mensajes generalmente tienen un encabezado, este es generado por la librería 

que se este usando para programar, un mensaje se organiza de la siguiente 

manera: 

Tabla 5. Codificación de un mensaje MAVLINK 
 

Posición Valor Descripción 

1 0 Identificación de sistema 

2 0 Número de componente 

3 MAV_DO_comando ID del comando 

4 0 ---- 

5 # parámetro 1 

6 # parámetro 2 

7 # parámetro 3 

8 # parámetro 4 

9 # parámetro 5 

10 # parámetro 6 

11 # parámetro 7 

 

Fuente: Basado en la tabla Long message de MAVLINK 
 
 
 

 

12 MAVLINK. mavlink.io. [En línea] [Citado el: 22 de 08 de 2020.] https://mavlink.io/en/. 
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En la tabla se pued  

asume que el comando por mucho ocupa siete parámetros, es importante resaltar 

que los parámetros varían de mensaje a mensaje. La posición uno y dos son valores 

que se pueden ajustar si el dato es conocido o se deja en cero y el sistema escanea 

automáticamente las identidades, en la posición tres de introduce el tipo de mensaje 

que se desea enviar y en la posición cinco a once se introducen los parámetros del 

mensaje. 

Los mensajes cuentan con múltiples librerías para ser programados, en este caso 

se mencionará la librería DroneKit que permite codificar los mensajes usando el 

lenguaje Python solo por ilustrar con un ejemplo. 

2.4.10. RESUMEN 

 

En la siguiente figura diseñada por el equipo de Ardupilot se podrá apreciar la 

composición general de un dron. 

Figura 8. Estructura básica de un Dron 
 

Fuente: ARDUPILOT. Ardupilot.org. [En línea] 2020. [Citado el: 30 de 08 de 2020.] 

https://ardupilot.org/dev/docs/learning-ardupilot-introduction.html. 
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2.5. ANÁLISIS DE RIESGO 

 

Definido por la OACI13 el análisis de riesgo es una cuantificación que se asumirá 

durante la operación donde se analiza la operación del sistema en un entorno 

controlado y el evento a analizar es la ejecución del vuelo esperado. 

2.5.1. PROBABILIDAD 

 

Es la frecuencia con la cual se puede presentar un percance y se obtiene mediante 

la experiencia de realizar dicha operación 

Tabla 6. Valoración de la probabilidad 

 
Peso Frecuencia Descripción 

 

5 Muy alta 
Cuando se presente alguna eventualidad más de una vez 

cada 10 vuelos. 

 

4 Alta 
El percance se puede dar entre 1 y 10 veces cada 100 

vuelos. 

 

3 Media 
Cuando se considere que la eventualidad se puede 

presentar entre 1 y 10 veces cada 1000 vuelos. 

 

2 Baja 
El percance puede ocurrir en 1 y 10 veces cada 10000 

Vuelos. 

 

1 Muy baja 
Alguna eventualidad puede presentarse como máximo 1 

vez cada 10000 vuelos. 
 

 

Fuente: Traducción del autor del artículo de CHAKIB, MOHAMED 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

13 CHAKIB, MOHAMED. safety management system. Cairo : International Civil Aviation Organization 
(I.C.A.O.), 2018. 
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2.5.2. SEVERIDAD 

 

En este ítem se busca cuantificar la magnitud de las consecuencias que pueda traer 

la operación del sistema. 
 
 
 

Peso Severidad Descripción 

A Catastrófica Podría causar muerte o incapacidad total o permanente de 

personas, pérdidas económicas mayúsculas 

B Muy peligroso Podría dar lugar a incapacidades parciales permanentes, 

lesiones o enfermedad profesional que pueda resultar en 

hospitalización de al menos tres personas, pérdidas 

económicas considerables. 

C Riesgo mayor Puede resultar en enfermedades profesionales que 

resulten en uno o más días de trabajo y pérdidas 

económicas superiores al costo de los dispositivos de la 

operación. 

D Riesgo menor Se considera cuando se pueda dar una lesión o 

enfermedad que no resulte en una pérdida de jornada de 

trabajo, pérdidas económicas bajas. 

E Muy baja Podría resultar en pérdidas inferiores al costo del equipo. 

 

 

Fuente: Traducción del autor del artículo de CHAKIB, MOHAMED. safety 
management system. Cairo : International Civil Aviation Organization (I.C.A.O.), 
2018. 
. 



32  

 

2.6. MODELO MATEMÁTICO DE UN DRON 

 

Siguiendo la estrategia de Wei , Tischler, Schwartz y Cohen14 se asume el dron 

como un cuerpo rígido y simétrico, así mismo se desprecian los efectos de 

turbulencia entonces se establece el siguiente diagrama de cuerpo libre: 

 

 
Figura 9. Diagrama de cuerpo libre de un dron 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 
Este es un sistema de 6 grados de libertad, sin embargo los desplazamientos en x 

& y son producto de la inclinación del modelo, es decir que depende de las variables 

de pitch & yaw. 
 
 
 
 
 
 
 

 

14 MARQUES, PASCUAL Y DA RONCH, ANDREA. Flight Stability and control. Advance UAV 
Aerodynamics. s.l. : Knovel , 2017, págs. 70-90. 
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Los movimientos están descritos por las siguientes ecuaciones: 

Aceleración angular en yaw o guiñada. 

 
 

 
 

Aceleración angular en pitch o Cabeceo. 
 
 
 

 
 

Aceleración en roll o Alabeo. 
 
 
 

 
 

Aceleración en la altura (Aceleración lineal): 
 
 
 

 

Aceleración x (Aceleración lineal): 
 
 
 

 

 

Aceleración y (Aceleración lineal): 
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C1 Y C2 

E1 E2 

C3 Y C4 Y C5 

 

2.7. MÁQUINA DE ESTADOS 

 

Según Wakerly 15 la máquina de estados es un método para representar circuitos 

lógicos y sus condiciones de migración de manera que un estado corresponde a la 

activación o ejecución de una zona específica del circuito y mediante distintas 

condiciones de la siguiente manera: 

Figura 10. Diagrama de estados: Condiciones para migrar del estado E1 a E2 
 
 

 

 
Fuente: Ejemplo ilustrativo elaborado por el autor basado en la teoría expuesta por 

Wakerly15. 

 
 

De manera que la figura 10, se puede expresar como: 
 

 

 
Es decir que si la condición C1 & C2 se cumplen entonces se dará la migración, por 

otro lado, si la condición C3, C4 & C5 se cumplen, habrá cambio de estado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
15 WAKERLY, JOHN. Digital design: Principles and practices. s.l : prentice hall, 2001 
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3. OBJETIVOS 

 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Desarrollar un prototipo de Sistema de entrega de documentos mediante el uso de 

un dron, que realice el trayecto de entrega entre la oficina de gestión documental 

GUIDO o sus alrededores y el departamento de estudios socio humanísticos. 

 

 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

Diseñar un prototipo de un sistema de almacenamiento y despliegue de 

documentos, ideado para manipular una carga que el mismo sistema 

verificaría para que no exceda los 100 gramos. 

Adaptar un sistema de computador a bordo, encargado de dirigir y ejecutar 

las secuencias de vuelo del dron, en cumplimiento con la circular 002. 

Implementar un sistema de comunicación inalámbrico , que permita 

intercambio de datos a una distancia de al menos cien metros, así mismo 

como el cumplimento de la normativa colombiana del uso del espectro. 

Programar una secuencia, que permita el vuelo del dron hasta el punto 

deseado, despliegue la carga y retorne al punto de lanzamiento. 

Verificar mediante simulación que el sistema con carga mantiene un 

comportamiento similar al modelo sin carga (Tolerancia del sistema ante una 

carga). 

Validar experimentalmente el prototipo. 
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4. METODOLOGÍA 

 

Dado que esta sección está más orientada al desarrollo del proyecto que a la 

metodología misma se procede a adjuntar el grafico como el Anexo A. 

 

 
4.1. DEFINICIÓN DE ESPECIFICACIONES 

 

Especificaciones exigidas por la ley (circular 002): 

Piloto automático abordo 

Sistema GPS 

- 

Sistema de radiofrecuencia (en el espectro permitido) 

Colores visibles o de fácil identificación. 

 

Adicionalmente el sistema debe tener la capacidad de transportar y desplegar carga. 

Además de lo identificado se debe realizar el análisis de riesgo para verificar la 

viabilidad de implementar el prototipo. 

 

 
4.1.1. ANÁLISIS DE RIESGO 

 

Para el siguiente análisis de riesgo se tendrá en cuenta el entorno donde se llevará 

a cabo la operación, entonces se debe asumir que existen múltiples posibilidades 

de daño a personas y bienes dentro y fuera del campus, así mismo al tratarse de un 

prototipo no se puede negar ni afirmar su fiabilidad hasta que completo cierto 

número de ciclos de vuelo exitosos, para reducir el número de incidentes también 

se deben incluir buenas prácticas, como el correcto almacenaje de la batería, 

adicionar el protector al barómetro y marcar hélices y motores para evitar un 

comportamiento indeseado. 
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5 

 

Tabla 7. Calificación de probabilidad para el prototipo. 

 
 

Peso Frecuencia Descripción 
 

Muy alta 
Cuando se presente alguna eventualidad más de una vez 

cada 10 vuelos. 

 

4 Alta 
El percance se puede dar entre 1 y 10 veces cada 100 

vuelos. 

 

3 Media 
Cuando se considere que la eventualidad se puede 

presentar entre 1 y 10 veces cada 1000 vuelos. 

 

2 Baja 
El percance puede ocurrir en 1 y 10 veces cada 10000 

Vuelos. 

 

1 Muy baja 
Alguna eventualidad puede presentarse como máximo 1 

vez cada 10000 vuelos. 
 

 

Fuente: Adaptada por el autor para uso en el proyecto. 

 

 
Durante cada salida a vuelo siempre se ha presentado alguna anomalía por lo que 

en este caso se hace evidente que se debe asigna como calificación la opción más 

alta, este indicador se puede reducir a medida que el dron sea optimizado hasta el 

punto de que no sea común que presente problemas. 
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Tabla 8. Calificación de severidad 
 

Peso Severidad Descripción 

A Catastrófica Podría causar muerte o incapacidad total o permanente de 

personas, pérdidas económicas mayúsculas 

B Muy peligroso Podría dar lugar a incapacidades parciales permanentes, 

lesiones o enfermedad profesional que pueda resultar en 

hospitalización de al menos tres personas, pérdidas 

económicas considerables. 

C Riesgo mayor Puede resultar en enfermedades profesionales que 

resulten en uno o más días de trabajo y pérdidas 

económicas superiores al costo de los dispositivos de la 

operación. 

D Riesgo menor Se considera cuando se pueda dar una lesión o 

enfermedad que no resulte en una pérdida de jornada de 

trabajo, pérdidas económicas bajas. 

E Muy baja Podría resultar en pérdidas inferiores al costo del equipo. 

 

 
Fuente: Adaptada por el autor para uso en el proyecto. 

 

 
Según lo anterior se obtiene una calificación de 5C y dado que la severidad no se 

puede reducir, lo lógico seria optimizar el sistema hasta el punto de que la fiabilidad 

del dron pueda socavar el riesgo de un accidente. 

A continuación, se podrá apreciar la clasificación que obtiene según la matriz de 

riesgo de la O.A.C.I en este caso si el puntaje llegase a quedar sobre la franja roja 

el sistema no puede implementarse en las condiciones actuales en el entorno 

seleccionado. 
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Tabla 9. Matriz de riesgo de la organización de aviación civil internacional 
 

5A 5B 5C 5D 5E 

4A 4B 4C 4D 4E 

3A 3B 3C 3D 3E 

2A 2B 2C 2D 2E 

1A 1B 1C 1D 1E 

 

Fuente: CHAKIB, MOHAMED. safety management system. Cairo : International 
Civil Aviation Organization (I.C.A.O.), 2018. 
. 

De esta manera se confirma que el sistema no se puede implementar en la etapa 

actual, sin embargo,           
con precaución. 

 

 
4.1.2. SELECCIÓN DE LA CONTROLADORA DE VUELO 

 

El único componente que se seleccionó por este método fue el controlador de vuelo 

ya que en los demás componentes el determinante fue el tiempo de llegada, es decir 

que esos componentes estaban disponibles para entrega rápida. 

Antes de profundizar en la comparación se debe tener en cuenta el tipo de 

controlador de vuelo que se necesita para el proyecto, según lo propuesto por la 

circular reglamentaria 002, además de contar con fácil acceso, buen soporte de la 

comunidad y ser fácilmente adaptable a un computador complementario. Que es 

donde se ejecutará el código secuencial. 
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Tabla 10. QFD de selección de controladora de vuelo 
 
 
 
 

Característica Valor 
 
 

 
   

Compatibilidad 5 5 5 3 5 5 

Precio 5 3 3 3 5 3 

Soporte 5 5 3 3 1 5 

Espacio 4 1 1 5 1 5 

Fiabilidad 3 5 3 3 3 3 

Librerías 3 3 1 3 5 5 

Total  
 

93 71 83 83 109 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

En este caso el controlador que más se adapta a las necesidades es el Navio 2, ya 

que se acopla con el computador complementario y conforman un solo componente, 

adicionalmente cuenta con la mayoría de los programas para el desarrollo 

instalados por defecto, es decir que no se van a tener problemas con el sistema 

operativo del computador complementario ya que viene optimizado para este tipo 

de aplicaciones. 

4.1.3. COMPONENTES QUE CONFORMAN EL DRON 

 

En la siguiente tabla se van a anunciar los componentes que se adquirieron o ya se 

tenían en existencia para la implementación del dron. 
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Tabla 11. Elementos implementados en el dron. 

 
Elemento Unidades Descripción 

Brushless X2212 
4

 
sunnysky de 980 Kv 

ESC UBEC de 30 A 
4

 
Hobbyking 

Motores brushless de 
1050 gramos de empuje 
por unidad 

Control de velocidad 

electrónico para 
brushless 

Raspberry pi 3 B+ 1 
Computador 
complementario 

S500 frame 1 
Fuselaje y células de 
dron 

Batería Lipo de 5000 
mAh de 4 celdas 

1 Batería de litio 

Hélices 9047 4 Hélices 

Servomotor Ts90 1 
Actuador de liberación de 
carga. 

Kit de luces 
1

 
estroboscópicas 

Kit para facilitar 
visualización de la 
unidad Aérea 

Fuente: Recopilación hecha por el autor. 
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4.2. MODELADO 

 

Figura 11. Diseño del modelo en software CAD (Solidworks) 
 

Fuente: Captura del trabajo de diseño del autor. 

 

 
La figura 11 representaría la estructura final propuesta para el transporte de carga 

donde el cilindro es el contenedor de documentos. Para este sistema se prefiere 

separar la simulación en dos componentes, una abordaría lo relacionado con el dron 

físico y el otro se relacionaría con la arquitectura y comunicaciones del dron. 

En este caso se esperan obtener dos simulaciones que brinden información acerca 

del comportamiento del dron. 
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4.2.1. MODELADO DINÁMICO 

 

Siendo las ecuaciones que describen el sistema las siguientes: 

 

 
Aceleración en la altura (Aceleración lineal): 

 
 
 
 
 
 

 

Donde: 
 
 
 

 

 

Aceleración angular en yaw o guiñada. 
 
 
 

 

 

Aceleración angular en pitch o Cabeceo. 
 
 
 

 

 

Aceleración en roll o Alabeo. 
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Donde 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
Y habiendo obtenido los parámetros de SolidWorks se expresan en la siguiente 

tabla: 
 

 

Tabla 12. Parámetros del sistema 
 

Parámetro Unidades Valor 

numérico 

 

 
Descripción 

 
 

m [Kg] 0.978 
Masa del 

sistema 

                          0.0189 Inercia en x              

        0.0189 Inercia en y                

        0.0092 Inercia en z 

g 9.81       Aceleración 
 

L m 0.5 Distancia 
 

 

Fuente: Obtenidas de SolidWorks por el Autor. 
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Figura 12. Simulink del modelo no lineal 

Fuente: Modelo ensamblado por el autor 
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En el simulink se implementa un controlador PID, con el objetivo de comparar la 

capacidad de respuesta del sistema ante dos cargas de masas diferentes. En el 

diagrama se puede apreciar las ganancias correspondientes a la altura y a los 

movimientos angulares. La posición angular fue convertida a grados para facilitar la 

lectura de la variable. 

 

 
Figura 13. Comportamiento del sistema ante una carga de 1 Kg 

 

Fuente: Autor 
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Figura 14. Comportamiento del sistema ante una carga de 2 Kg 
 

Fuente: Autor 

De los resultados de la simulación se puede concluir que la variación en el peso es 

crítica para este sistema y es por ello por lo que se debe tener especial cuidado al 

momento agregarle carga al dron. 
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Operador 

Software Computador 

personal 

Wi-Fi (protocolo 

SSH) 

Estación en tierra 
Computador 

complementario 

Protocolo 

serial a 

Telemetría 

(Mavlink) 
Controladora de 

vuelo 

Protocolo 

serial, TCP o 

UDP 

(MavLink) 

 

4.2.2. ARQUITECTURA DEL DRON 

 

Figura 15. Sistema de vuelo autónomo 
 
 
 

 

Fuente: Diagrama elaborado por el autor en base a los cursos y lecturas tomados 

en el desarrollo del proyecto. 

El modelo por implementar en el proyecto es el de la figura 15, en donde el operador 

ingresa a un computador personal y ejecuta la estación en tierra, así como accede 

al computador complementario por protocolo SSH de esta manera se pueden 

programar instrucciones secuenciales que luego el computador complementario le 

ordenará por medio de protocolo MavLink a la controladora de vuelo. Por otro lado, 

la estación en tierra cuyo enlace tiende a ser más estable, provee de información 

del estado del dron y puede enviar comandos simples al controlador de vuelo. De 

esta manera estos sistemas se complementan. 
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Para la elaboración del código se implementó la técnica de máquina de estados 

siguiendo la siguiente lógica. 

Figura 16. Máquina de estados 

 

 

 
Fuente: Diagrama elaborado por el autor para el evento CIIMA 

 

 
Algunas de las condiciones acá mencionadas son la agrupación de varios eventos 

presentados de esta manera para facilitar la comprensión del programa por parte 

del lector. 

A continuación, se presentará una tabla con algunas abreviaciones de manera que 

se facilite su manipulación. 
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Tabla 13. Tabla de abreviaciones 
 

Transición Descripción 
 

SO 
Start operation 

order 

FC Flight conditions 

AR Altitude reached 

FA Flight anomaly 

RO Rally order 

LO Land order 

OC 
Operation 

completed 

VD Vehicle disarmed 
 

 

Fuente: Elaborada por el Autor 
 

 

Tabla 14. Expresión para el cambio de estado 

Current state 
Transition

 
Expression 

 

 
Next state 

 
 

Pre-Flight SO FC Take off mode 
 

Take off mode AR Guided mode 

 
Guided mode FA+RO Rally mode 

 
Guided mode OC+LO Land mode 

 
Land mode VD Pre-Flight 

 

 

Fuente: Elaborada por el Autor 
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Operador 

Software Computador 

personal 

Bridged IP 

Estación en tierra Máquina virtual 

UDP 

Drone SITL 

Protocolo 

serial, TCP o 

UDP 

(MavLink) 

 

Teniendo en cuenta estas condiciones se puede proceder a la construcción del 

código, pero antes se debe establecer el entorno de simulación, para ello se 

reemplazará el computador complementario por una máquina virtual y el controlador 

de vuelo por un dron de simulación quedando la nueva configuración de la siguiente 

manera: 

Figura 17. Sistema de vuelo autónomo para simulación 
 
 
 

 
Fuente: Diagrama elaborado por el autor en base a los cursos y lecturas tomados 

en el desarrollo del proyecto 
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Es de considerar que la gran mayoría de herramientas de simulación están hechas 

máquina virtual para poder aprovechar dichas herramientas. 

El entorno de simulación es una máquina virtual basada en UBUNTU versión 18.04, 

la cual se ajusta de la siguiente manera: 

Tabla 15. Parámetros asignados a la máquina virtual 
 

Sistema operativo UBUNTU 18.04 x64 Bits 

Memoria RAM asignada 2048 MB 

Núcleos asignados 2 

Espacio en Disco duro 30 GB 

 

Fuente: Tabla elaborada por el autor 

Como se tiene pensado desarrollar el aplicativo usando la librería DroneKit 

disponible en lenguaje Python, se requiere la instalación de Python siendo 

pertinentes las siguientes librerías: 

Dev 

OpenCv 

Wxgtk 3.0 

Matpltlib 

Pygame 

Lxml 

Yaml 

Vim 

Git 

Teniendo presente que se espera realizar una conexión con Qgroundcontrol se 

instala MAVProxy (Versión en código de Qgroundcontrol) en su versión 1.6.2, de 

igual manera se debe tener en cuenta que los comandos disponibles en Dronekit 

funcionan adecuadamente con Ardupilot Versión 3.5.5. 

Para ejecutar el programa y simular un vuelo real se debe seguir un orden lógico de 

acciones enumeradas de la siguiente manera: 

 

 
1. Iniciar droneKit (Instancia del dron de simulación). 

2. Inicializar QGroundControl. 

3. Ejecutar MavProxy y crear los puertos de enlace. 

4. Una vez la conexión sea correcta, se ejecuta el script Python con los 

comandos droneKit. 
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Figura 18. Ejecución de comandos en la terminal de linux 
 

Fuente: Captura realizada por el autor para la bitácora número 4. 

A continuación, se suministrará las coordenadas suministradas para la misión de 

desplazamiento Jardín-CSU. 

Tabla 16. Coordenadas de viaje 
 

Waypoint 1 (7.115072, -73.104505, 50) 

Waypoint 2 (7.113361, -73.105805, 50) 

Waypoint 3 (7.112668, -73.105714, 30) 

 

Fuente: Elaborada por el Autor 

 
 
 
 

 
Se obtiene el siguiente resultado: 
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Figura 19. Recorrido resultante 3D 
 

Fuente: Datos de vuelo (LOG) obtenidos por el autor procesados por Google earth. 

Figura 20. Recorrido resultante 2D 
 

Fuente: Datos de vuelo (LOG) obtenidos por el autor procesados por Google earth. 
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4.3. OPTIMIZACIÓN 

 

El proceso expuesto al autor ya viene de un proceso de optimización, esto se debe 

a que inicialmente el proyecto se empezó a desarrollar con una Pixhawk 4 mini, sin 

embargo, el riesgo de modificar su firmware y la dificultad para ubicarla a bordo del 

dron en conjunto con el computador de compañía además de la dificultad de obtener 

los puertos necesarios, pesaron los suficiente para provocar la migración a la tarjeta 

navío 2. 

 

 
4.4. VALIDACIÓN 

 

Para validar la integración del nuevo controlador con los componentes prexistentes 

se realiza la siguiente prueba: 

Se desarrolla un programa donde se debe ubicar el dispositivo apuntando al norte 

luego este iniciará el encendido secuencial de los motores (El código se adjuntará 

en anexos). 

Figura 21. Validación de integración de la arquitectura autónoma 
 

Fuente: Captura realizada por el autor 
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1. RESULTADOS Y EVIDENCIAS 

 

Figura 22. Prototipo construido 
 

Fuente: Imagen tomada por el autor 



57  

 

En la tabla 17 se pueden apreciar los waypoints que conforman la ruta de vuelo. 

Tabla 17. Waypoints 

 
Nombre Valor decimal Descripción 

 

Punto de navegación y 
retorno 

 
Punto de navegación 

 
Punto de despliegue de 
la carga 

 
 

Fuente: Tomados in situ por el autor y compañía con la herramienta MissionPlanner 

y corroborado con googlemaps. 

 

 
Figura 23. Vista satelital de los puntos de navegación (Waypoints) 

 

Fuente: Imagen generada con la herramienta Google Earth®. 

Waypoint 1 6.9426285, -73.7706608 

Waypoint 2 6.9427729, -73.7707130 

Waypoint 3 6.9427102, -73.7707748 
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La herramienta Google Earth® calcula un perímetro de 60,12 metros para la figura 

formada por los Waypoints. A continuación, se puede apreciar la trayectoria real 

seguida por el dron. 

Figura 24. Vista satelital de los puntos capturados por telemetry 
 

Fuente: Imagen generada con la herramienta Google Earth®, usando los datos 

Tlog. 

Como se puede apreciar el recorrido es muy similar y acorde a lo planificado, con la 

excepción de que aparecen unos recorridos adicionales, estos corresponden a las 

veces que fue necesario detener la prueba debido al paso de personal que se 

encontraba haciendo uso del campo de Golf. En la figura 25 se podrá apreciar el 

recorrido con mayor claridad. 
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Figura 25. Vista satelital de los puntos capturados por telemetry desde una 
segunda perspectiva. 

 

Fuente: Imagen generada con la herramienta Google Earth®, usando los datos 

Tlog. 

Como se puede apreciar la figura descrita corresponde a la planificada a 

continuación se adjuntarán imágenes del prototipo en funcionamiento, estas 

imágenes son capturas del formato en video que se adjunta en conjunto con este 

documento. La prueba fue realizada en el campo de Golf del centro de Ecopetrol el 

cual se encuentra a una altura de 100 metros sobre el nivel del mar, y una 

temperatura de 27° C, a las 9:30 a.m. 
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Figura 26. Dron desplazando al waypoint 1. 
 

Fuente: Imagen capturada en el Club de golf del centro. 

Se dispone a realizar el despegue alrededor de las 9:25 a.m. momento en el cual 

se desplaza desde el punto de despegue al waypoint 1, luego prosigue al waypoint 

2 y al waypoint 3 una vez allí despliega la carga y retorna al waypoint 1 donde 

finalmente aterriza y desarma motores. 

En la figura 27 se puede apreciar el momento en el que el dron libera la carga , 

como se aprecia el dron desciende de 30 a 40 cm más de lo programado, sin 

embargo, el fabricante de los sensores especifica que dichas variaciones son 

comunes, en especial en ubicaciones de clima cálido. 



61  

 

Figura 27. Dron liberando la carga 
 

Fuente: Imagen capturada en el Club de golf del centro. 

Es importante aclarar que la carga original en la figura 22 fue reemplazada por 

sugerencia del servicio de vigilancia del club debido a que podría generar 

incomodidad en los demás usuarios del campo. 

Figura 28. Calidad de triangulación del GPS 
 

Fuente: Gráfica generada con el software MissionPlanner. 
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En la figura 28 se puede apreciar la dilución de precisión geométrica del GPS (DOP), 

estos valores se basan en la incertidumbre que se genera al comunicarse con 

distintos satélites, ya que como es de esperarse, la comunicación con aquellos 

satélites más lejanos puede generar lecturas diferentes en comparación con los 

demás satélites, es por ello que el fabricante recomienda evitar vuelos si el valor 

DOP es mayor que 200 16, esto se traduce en que la posición del vehículo se torna 

oscilante, generando inestabilidad del equipo siendo recomendable abortar la 

misión. 

Figura 29. Consumo de corriente 
 

Fuente: Gráfica generada con el software MissionPlanner. 

 

 
El consumo de corriente obtenido fue de solo ± 32 miliAmpers/h para 60,12 metros 

recorridos (solo en la horizontal) por lo que si se asume que el consumo es 

proporcional como se aprecia en la gráfica por lo que si asumimos que el dron 

recorre una distancia de 2000 metros este consumiría un aproximado de 1064,53 

miliAmpers/h, lo que sería poco más de un tercio de la capacidad total de la batería 

que es de 3000 miliAmpers/h sin embargo se debe recordar que la batería no se 
 

 

16 Ardupilot. Ardupilot.org. [En línea] 2020. [Citado el: 30 de 08 de 2020.] 

https://ardupilot.org/copter/docs/common-prearm-safety-checks.html 
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debe descargar por debajo de la mitad si se desea una larga vida útil, esto de 

acuerdo con los principales fabricantes de batería como Turnigy o Zippy. 

Figura 30. Comportamiento del magnetómetro 
 

Fuente: Gráfica generada con el software MissionPlanner. 

 

 
Al momento de realizar cualquier vuelo se debe verificar el comportamiento de los 

sensores, de la prueba se obtuvo la grafica de la figura 30. Donde se aprecia que la 

única perturbación significativa proviene del encendido de los motores. Al ser 

constante el sistema vuelve a calibrar la brújula, acá se debe destacar que el sensor 

de respaldo que es más sensible se desactivó ya que aumentaba significativamente 

el error en la toma de datos, provocando el mal funcionamiento del equipo. 
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Figura 31. Fuerza de la señal normalizada de 0 a 100. 
 

Fuente: Gráfica generada con el software MissionPlanner. 

La gráfica describe la potencia de la onda de radio percibida por la antena a bordo 

del dron, esta se encuentra escalada de 0 a 100 donde este último valor indica que 

la potencia percibida es la máxima para ese equipo de telemetría en específico. 

Figura 32. Liberación de la carga (Servo en canal Número 12) 
 

Fuente: Gráfica generada con el software MissionPlanner. 
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Figura 33. Desactivación automática por empuje insuficiente 
 

Fuente: Gráfica generada con el software MissionPlanner. 

Figura 34. Mensaje de error por perdida de empuje 
 

Fuente: Mensaje de pérdida de empuje. 



66  

 

Figura 35. Báscula WiFi 
 

Fuente: Imagen capturada por el autor 

 

 
Para cuantificar la carga se implementó un sistema de pesaje inalámbrico, teniendo 

en mente que sea compatible con el protocolo UDP, para ello se utilizó una tarjeta 

Wemos D1R2, la cual incorpora el módulo ESP8266, este módulo realiza la lectura 

proveniente de la celda de carga y su amplificador HX711, que luego es publicado 

a la dirección 192.168.0.100 con puerto de escucha 14552. Una vez se da este 

proceso se utiliza la librería socket en python para leer la información publicada y 

luego esta se imprime en la interfaz tal y como se puede apreciar en la figura 36 y 

la librería tkinter para generar la interfaz. La interfaz enviará un valor booleano a la 

dirección 192.168.0.109 con puerto de escucha 14550, el cual corresponde al 

identificador IP del dron, que a su vez leerá este dato usando la librería socket. En 

la sección de anexos se encuentra disponible más información sobre el sistema. 
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Figura 36. HMI de la báscula 
 

Fuente captura de pantalla realizada por el autor. 
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2. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Como se mencionaba en el apartado anterior el dron ejecutó correctamente el 

proceso, siendo las únicas diferencias el retraso para iniciar la prueba ya que se 

debe garantizar que el área se encuentre despejada. En cuanto a la triangulación 

GPS se puede apreciar que para el momento de realizar la prueba existía buena 

comunicación por lo cual la disolución de la precisión (DOP) era baja. Aun así, se 

puede notar que esta situación es susceptible a variaciones por lo que se debe ser 

precavido. 

En la figura 29 se puede tener una idea del consumo de energía que conlleva la 

operación de estos sistemas, el punto donde existe un crecimiento constante 

corresponde al momento de despegue y desplazamiento del dron (se debe resaltar 

que el voltaje y la corriente instantánea capturadas en el vuelo no son valores que 

permitan estimar el consumo energético ni la capacidad restante de la batería de 

manera directa, debido a que en el vuelo al aumentar la corriente se verá una fuerte 

caída de voltaje, donde es interesante que el valor final del voltaje luego de darse el 

aterrizaje vuelve a recuperar parte de su valor, es decir que una vez que los motores 

se desarmen, el voltaje de la batería aumenta considerablemente aunque debido a 

la descarga no alcanza el valor inicial. 

En la figura 30 se ve con claridad como el arranque de los motores (en verde), afecta 

las lecturas del magnetómetro, en algunos casos cuando se habilita el 

magnetómetro de respaldo el sistema puede cambiar de sensor, esto es un 

problema ya que en las pruebas realizadas se encontró que las señales del 

magnetómetro auxiliar eran inestables por lo que el dron rápidamente se precipitaba 

a tierra una vez se daba el cambio. Para la prueba mostrada se desactivó el 

magnetómetro auxiliar por lo que el piloto automático recalibro la brújula disponible 

en pleno vuelo, y de ahí que el proceso se efectuó sin ningún problema. 

La grafica en la figura 31 muestra un aumento en la potencia de la señal luego del 

despegue, esto se debe a que la antena se ubicó apuntando hacia el suelo (esto se 

puede apreciar en el video) por lo que se obtendrá la mejor calidad de la señal 

siempre y cuando la estación en tierra esté a menor altura que el dispositivo, el 

momento donde se obtiene el pico de señal más bajo corresponde al punto donde 

el dron se acerca al suelo y libera la carga, por lo que corresponde con el escalón 

de la figura 32, que describe la señal enviada al servo para que libere la carga. 

La figura 33 y 34 es un mecanismo que aborta el despegue si el sistema detecta 

que no alcanza la aceleración deseada, es por eso por lo que este sistema es 

particularmente útil para abortar una misión si al dron se le adiciona una carga 

excesiva. 
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La figura 35 y 36 se propone como medida de seguridad inicial ante cargas 

excesivas, de manera que el dron despegará en el momento que el sistema le envíe 

por protocolo UDP un valor booleano aprovatorio. 
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3. CONCLUSIONES 

 

Según lo evidenciado se puede intuir que el sistema tiene la capacidad de llevar 

carga desde un origen hasta el destino deseado y luego retornar, sin embargo, el 

sistema de comunicación actual es válido siempre y cuando se implementado solo 

a nivel de prototipo, ya que como se comprobó con anterioridad las fluctuaciones de 

la señal en las antenas puede llegar a dificultar la supervisión del prototipo poniendo 

en riesgo el proceso. 

En este proyecto se corrobora la importancia de añadir un computador 

complementario abordo, ya que, si bien los equipos de radio tienen métodos para 

reducir la latencia en los datos transmitidos, aún son susceptibles al ruido y a la 

distancia mientras que el computador complementario puede tomar decisiones en 

tiempo real, es por eso por lo que para este sistema se hace necesario 

implementarlo y sobre todo evitar generar los comandos secuenciales desde la 

estación en tierra. 

Durante el desarrollo del proyecto se hizo el hallazgo de lo sensible que pueden 

llegar a ser los sensores a los factores ambientales y es por eso por lo que se deben 

tomar medidas preventivas, tal es el caso del barómetro y el magnetómetro donde 

el primero se ve fuertemente afectado por la temperatura y la humedad mientras 

que el segundo se debe evitar calibrar y usar en entornos que puedan distorsionar 

las ondas electromagnéticas. 

Otro factor para tener en cuenta es la ubicación de los componentes dentro del 

vehículo, siendo un ejemplo la ubicación de la antena apuntando hacia abajo, esta 

acción permite hacer uso del total de la capacidad de las antenas , mientras que la 

correcta ubicación de la batería hace la diferencia entre un vuelo estable o un 

accidente. 

Originalmente al sistema se tenía pensado añadir un mecanismo o sistema que 

pudiese determinar si el dron superaba los 100 g con respecto a su masa sin carga, 

aunque luego de las pruebas se pudo constatar que este sistema no es viable para 

esta aplicación, debido a que las celdas de carga son susceptibles a los cambios de 

temperatura y humedad, las cuales son altamente variables en exteriores y obliga a 

recalibrar constantemente el sistema lo cual implicaría personal especializado para 

hacer esta labor constantemente, otra opción era pesar la carga por separado para 

así mantener la báscula en un entorno controlado, sin embargo esta opción implica 

mantener en dron encendido y en un ambiente exterior (nunca se debería encender 

un dron con las hélices acopladas en un ambiente interno) lo que no es adecuado, 

en especial por que el operador debe acoplar la carga al dron mientras este está 

encendido, es por esto que se concluye que el método más efectivo para este caso 

es realizar la validación de la carga previo al encendido del dron de manera que 
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cuando el sistema se inicialice ya se encuentre disponible la variable de autorización 

que concierne a la validación del peso, es decir, la interfaz permite validar la carga 

y una vez se haya cumplido el requisito, el programa seguirá transmitiendo la 

autorización, de manera que el operario puede acoplar la carga del dron y luego 

energizarlo sin problema alguno. 

Finalmente se puede apreciar que el proyecto involucró múltiples áreas de la 

ingeniería que al aplicarse en conjunto permiten ofrecer una solución integral y de 

vanguardia. 
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Anexo A : Metodología de diseño mecatrónico 

 
 
 

Figura A1. Definición y especificaciones 
 

 
 

En esta etapa se busca encontrar las condiciones que debe tener el sistema, esto 

con el fin de que se tengan claro las capacidades necesarias del sistema y en base 

a eso se realiza la selección de componentes o la definición de estos. 
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Figura A2. Modelado y simulación 
 
 
 

En esta etapa se deben diseñar los componentes definidos en el paso anterior o 

bien encontrar un modelo que los describa, el objetivo es llegar a un modelo general 

del sistema, y simular, en esta caso se realiza un diseño de software que se simula 

con la herramienta drone sitl de arducopter. Por otro lado la simulación de hardware 

se realiza mediante la herramienta simulink. 
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Figura A3. Optimización. 
 
 
 

La etapa de optimización es donde se corrigen o mejoran aquellos aspectos que no 

permitan que el sistema cumpla con las especificaciones definidas. 
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Figura A4. Etapa de validación 
 

Una vez se establezca que el prototipo ya puede cumplir con lo estipulado en la 

primera etapa del método, se procede a la construcción y testeo del prototipo ya en 

físico. 
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Anexo B: Algunos comandos MavLink 

Como se mencionó en la sección 2.4.9 el protocolo MavLink es quien permite la 

interacción entre el código y un firmware de vuelo como Ardupilot, a continuación, 

se describirán algunos comandos que fueron usados durante el desarrollo del 

proyecto. 

Tabla B1. Comando SET SERVO 
 

Fuente: MAVLINK. mavlink.io. [En línea] [Citado el: 22 de 08 de 2020.] 

https://mavlink.io/en/. 

Este comando permite generar un pulso en microsegundos (PWM), para ello se 

debe indicar en el vector la posición del servomotor y el valor a generar. 

 

 
Tabla B2. Comando RALLY LAND 

 

Fuente: MAVLINK. mavlink.io. [En línea] [Citado el: 22 de 08 de 2020.] 

https://mavlink.io/en/. 
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Este comando aterriza el dron de emergencia en el punto rally más cercano 

(siempre y cuando se haya designado alguno). El comando requiere que se 

especifique en su vector de parámetros se especifique la altura de retorno (solo 

modelos de ala fija) y la velocidad de descenso. 

Tabla B3. Comando MOTOR TEST 
 

Fuente: MAVLINK. mavlink.io. [En línea] [Citado el: 22 de 08 de 2020.] 

https://mavlink.io/en/. 

Este comando se uso múltiples veces para corroborar el estado de los motores, 

además de probar el desempeño de la librería Dronekit, el comando permite realizar 

múltiples secuencias de encendido. Para ello se deben especificar los parámetros 

expuestos en la tabla B3. 
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Anexo C: Librería Dronekit python 

La librería dronekit permite generar comandos MavLink usando el interprete de 

python, la gran mayoría de comandos se deben enviar cifrando el comando en un 

mensaje tipo Long, sin embargo, para el caso de aquellos comandos más usados 

se encuentra una versión simplificada que la librería traduce automáticamente. 

 

 
Tabla C1. Algunos comandos y asignaciones en dronekit-python 

 

Comando Descripción 

 

 
Wp = LocationGlobalRelative () 

Convierte una coordenada en un punto 
de navegación, para este comando en 
particular se deben digitar la Longitud 
y Latitud en formato decimal, en 
cuanto a la altura se ingresa es la 
altura relativa al punto de origen 

 
vehicle.simple_takeoff() 

Este comando inicia el despegue del 
vehículo. El comando exige una altura 
relativa objetivo. 

 
 

vehicle.simple_goto() 

Con este comando se da la orden al 
vehículo para desplazarse al punto de 
navegación ya generado con el 
comando LocationGlobalRelative(), 
este comando permite un parámetro 
adicional que es la velocidad de 
desplazamiento horizontal. 

 
vehicle.mode = VehicleMo  

 
Asigna el modo de vuelo del dron. 

 
vehicle.armed = Boolean 

Este comanda arma los motores con 
un valor True o los desarma con un 
valor False. 

 

vehicle = connect(connection_string, 
wait_ready=True) 

Inicia la comunicación entre el script y 
el puerto de escucha abierto 
previamente en el dron para este fin. 

 

Fuente = 3D Robotics. Dronekit-python. [En línea] December de 2019. 

https://dronekit-python.readthedocs.io/en/latest/about/overview.html 
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Anexo D: Medios de comunicación MavLink 

Para que el sistema funcione correctamente se requieren dos medios habilitados 

para transmitir y recibir mensaje, en la configuración realizada se habilito un canal 

interno (udp) y el radio de telemetría fue asignado a un puerto usb como se puede 

apreciar en la figura D1. 

Figura D1. Estado del navío 2. 
 

Fuente: Captura de terminal del Navio 2, editada por el autor. 

Es por esta razón que el código debe establecer la conexión con ardupilot usando 

la dirección IP : 127.0.0.1:14550. Donde 14550 es canal de escucha. 
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Anexo E: Mando o joystick 

Debido a que hubo necesidad de adquirir la tarjeta Navio 2® además de algunos 

repuestos adicionales se tuvo que encontrar una solución de bajo costo para poder 

habilitar un mando de operador. Dado que ya se disponía del mando Dualshock 4®, 

se intentó preparar el entorno para su utilización , encontrando que el dispositivo es 

compatible siendo así un método para iniciar o aterrizar el dron rápidamente. A 

continuación, se ilustrará el ajuste realizado en la interfaz MissionPlanner, así como 

los comandos asignados en los botones del mando. 

Figura E1. Interfaz de configuración del joystick 
 

Fuente: Captura de MissionPlanner, imagen modificada por el autor. 

Como se aprecia en la figura E1, el software identifica al jo  

ado se procede a asignar variables, este mando resultó 

adecuado debido a que el sistema requiere de mínimo cuatro señales análogas, 

para poder leer adecuadamente las variables ya señaladas en la imagen. 
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Figura E2. Interfaz de configuración del joystick (Parte 2) 
 

Fuente: Captura de MissionPlanner, imagen modificada por el autor. 

En la imagen E2 se aprecia que botón se asignó a cada casilla, el proceso consiste 

  se desea asociar, finalmente se le asigna 

una función que en el caso de cambios de modo de vuelo no es visible desde esta 

interfaz. 
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Figura E3. Función de los análogos del mando 
 

Fuente: Imagen capturada y editada por el autor. 

 

 
Figura E4. Activ  

 

Fuente: Imagen capturada y editada por el autor. 
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Anexo F. Código del proceso 

Figura F1. Declaración de librerías y conexión del script con Ardupilot. 
 

Fuente: Captura de terminal del Navio 2, editada por el autor. 

En la siguiente imagen se implementa un condicional AND es decir que el dron no 

despegará si no cumple con las condiciones de pre-armado, adicionalmente el 

  diciones, el 

dron procederá a despegar y a realizar el proceso. 
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Figura F2. Declaración de la función despegue. 
 

Fuente: Captura de terminal del Navio 2, editada por el autor. 
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Figura F3. Declaración de la función despegue (parte 2). 
 

Fuente: Captura de terminal del Navio 2, editada por el autor. 

 

 
Figura F4. 

 

Fuente: Captura de terminal del Navio 2, editada por el autor. 
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En este caso se puede apreciar el método de escritura de un comando que no se 

encuentra definido en la librería dronekit, por eso se llama al recurso 

 

 
Figura F5. Código principal 

 

Fuente: Captura de terminal del Navio 2, editada por el autor. 
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Figura F6. Código principal (parte2) 
 

Fuente: Captura de terminal del Navio 2, editada por el autor. 
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Anexo G. Sistema de Báscula inalámbrica 

Para implementar el sistema de báscula, se utilizó la tarjeta Wemos D1R2 y una 

celda de carga de 5kg con amplificador HX711, para desarrollar el código se usaron 

las librerías de Olav Kallhovd para los módulos HX711 y la librería dispuesta por la 

comunidad para el módulo ESP8266, a continuación, se expone un esquema de la 

conexión realizada. 

Figura G1. Diagrama de conexión de la báscula 
 

Fuente: Imágenes recuperadas de Vistrónica.com, diagrama elaborado por el autor 

Al momento de realizar la programación se debe tener en cuenta que el número de 

pin que se aprecia en la tarjeta no corresponde a la enumeración interna, en este 

caso el pin D3 visible corresponde al pin D1 interno quién posee la línea de reloj 

SCL mientras que el pin D4 visible en realidad es el pin D2 correspondiente a la 

línea de datos. Adicionalmente se aclara que para mantener el sistema comunicado 

se asignaron las siguientes direcciones estáticas: 
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Tabla G1. Direcciones IP reservadas 
 

Dispositivo Dirección 

Dron 192.168.0.109 

Estación en tierra 192.168.0.100 

Balanza 192.168.0.105 

 

Fuente: Tabla elaborada por el autor. 

 

 
A continuación, se compartirá el código implementado en la tarjeta Wemos 

 

 
#include <ESP8266WiFi.h> 

#include <WiFiUdp.h> 

 

#ifndef STASSID 

#define STASSID "TP-LINK_9CD63C" 

#define STAPSK "***********" 

#endif 

unsigned int localPort = 14552; 

float i; 

int w_load; 

WiFiUDP Udp; 

#include <HX711_ADC.h> 

#if defined(ESP8266)|| defined(ESP32) || defined(AVR) 

#include <EEPROM.h> 

#endif 

 

//pins: 

const int HX711_dout = D2; //mcu > HX711 dout pin 

const int HX711_sck = D1; //mcu > HX711 sck pin 

 

//HX711 constructor: 

HX711_ADC LoadCell(HX711_dout, HX711_sck); 
 

const int calVal_eepromAdress = 0; 

unsigned long t = 0; 

 

void setup() { 

Serial.begin(57600); delay(10); 

Serial.println(); 

Serial.println("Starting..."); 

 

LoadCell.begin(); 
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float calibrationValue; 

calibrationValue = -418.14; 

#if defined(ESP8266)|| defined(ESP32) 

#endif 

if you want to fetch the calibration value from eeprom 

unsigned long stabilizingtime = 2000; 

boolean _tare = true; 

LoadCell.start(stabilizingtime, _tare); 

 

if (LoadCell.getTareTimeoutFlag()) { 

Serial.println("Timeout, check MCU>HX711 wiring and pin designations"); 

while (1); 

} 

else { 

LoadCell.setCalFactor(calibrationValue); 
 

Serial.println("Startup is complete"); 

} 
 

WiFi.mode(WIFI_STA); 

WiFi.begin(STASSID, STAPSK); 

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

Serial.print('.'); 

delay(500);} 

Udp.begin(localPort); 

} 

void loop() { 

static boolean newDataReady = 0; 

const int serialPrintInterval = 0; 

 

if (LoadCell.update()) newDataReady = true; 

 

// get smoothed value from the dataset: 

if (newDataReady) { 

if (millis() > t + serialPrintInterval) { 

float i = LoadCell.getData(); 

Serial.print("Load_cell output val: "); 

Serial.println(i); 

newDataReady = 0; 

t = millis(); 

int w_load=i; 

String pw_load=String(w_load); 

Udp.beginPacket("192.168.0.100", localPort); 

Udp.print(w_load); 
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Udp.endPacket(); 

} 

} 

 
 

operation: 

if (Serial.available() > 0) { 

char inByte = Serial.read(); 

if (inByte == 't') LoadCell.tareNoDelay(); 

} 

 

// check if last tare operation is complete: 

if (LoadCell.getTareStatus() == true) { 

Serial.println("Tare complete"); 

} 
 

} 

 

 

Este código lee el valor enviado por hx711 y realiza la conversión utilizando un valor 

manual encontrado el cual corresponde a -418.14 y se asigna en la variable 

calibrationValue , que se usa para encontrar el peso i que luego es convertido a 

enteros y publicado mediante el comando Udp.print() . A continuación, se explicará 

la interfaz. 

Figura G2. Interfaz sin peso en la báscula 
 

Fuente: captura de pantalla realizada por el autor. 



94  

 

 

En este estado la interfaz solo muestra el valor detectado en la báscula. 

Figura G2. Interfaz con valor apropiado 
 

Fuente: captura de pantalla realizada por el autor. 

 

 
En este estado, el recuadro con el símbolo del dron cambia a color verde, indicando 

que al pulsar el botón validar , se confirmará el cumplimiento de este prerrequisito 

de vuelo, por lo que mediante la librería socket se procederá a publicar la variable 

aprobatoria al dron. Esto se puede corroborar con el mensaje de confirmación de la 

figura G3 
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Figura G3. Mensaje de valor aprobado 
 

Fuente: captura de pantalla realizada por el autor. 

Por otro lado, si se exceden los 100 gramos, el sistema se tornará de color rojo a 

manera de advertencia e impedirá habilitar la confirmación. 
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Figura G4. Interfaz con peso excedido 
 

Fuente: captura de pantalla realizada por el autor. 
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Figura G5. Mensaje error. 
 

Fuente: captura de pantalla realizada por el autor. 
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# -*- coding: utf-8 -*- 
""" 
Created on Sat Mar 6 21:22:13 2021 
@author: Juan Camilo Angarita N. 
""" 
from pyModbusTCP.client import ModbusClient #importa la clase cliente 
from tkinter import * 
from PIL import ImageTk, Image 
import time 
import socket 
UDP_IP = "192.168.0.100" 
UDP_PORT = 14552 
sock = socket.socket(socket.AF_INET, # Internet 
socket.SOCK_DGRAM) # UDP 
sock.bind((UDP_IP, UDP_PORT)) 
##    

def Accion_Validar(): 
w_test_raw = MyLabel2.cget('text') 
w_test = int(w_test_raw) 
if w_test > 0 and w_test <101: 
messagebox.showinfo('Enviar parametro','Se ha validado el peso de la carga con exito para el dron else: 
messagebox.showerror('Enviar parametro','La carga supera los 100 gramos') 
#while True: 
data, addr = sock.recvfrom(1024) 
print("received message: %s" % data) 
w_load = int(data) 
#w_load = data 
test_number = 125 
root = Tk() #Atributo Tk en root 
root.title("Bascula de correo prioritario") 
root.minsize(600,400) 
texto_display = StringVar() 
texto_display.set(w_load) 
#w_load = int(texto_display.get("texto_display")) 
root.iconphoto(False, ImageTk.PhotoImage(file="D:/Lenovo/Pictures/unablog.jpg")) 
imagen = ImageTk.PhotoImage(file="D:\Lenovo\Pictures\drone_png2.png") 
root.configure(background='LightSteelBlue4') 
SpacerLabel1= Label(root, 
background='LightSteelBlue4', 
pady=10) 
SpacerLabel2= Label(root, 
background='LightSteelBlue4', 
pady=10) 
MyLabel1= Label(root, 
text="Peso de la carga", 
background="gray10", 
foreground="white", 
1 

 

A continuación, se adjuntará el código python versión 3.7 
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justify="center", 
width=50) 
MyLabel2= Label(root, 
justify=RIGHT, 
bd=10, 
relief="sunken", 
background="black", 
foreground="green3", 
padx=5, 
width = 3) 
MyLabel3= Label(root, 
text='gramos' 
,background='LightSteelBlue4', 
justify=LEFT) 
FirmLabel = Label(root, 
text='Desarrollado por Juan Camilo Angarita N.', 
background='LightSteelBlue4', 
foreground='darkred') 
# EstadoLabel = Label(root, 
# text='') 
ValidacionButton = Button(root, 
text='Validar', 
background='LightSteelBlue4', 
command= Accion_Validar) 
if w_load < 101 and w_load > 0: 
ImageLabel1 = Label(root,image = imagen, bd=1,background='green3',relief="ridge") 
elif w_load == 0 or w_load < 0: 
ImageLabel1 = Label(root,image = imagen, bd=1,background='LightSteelBlue4',relief="ridge") 
else: 
ImageLabel1 = Label(root,image = imagen, bd=1,background='red3',relief="ridge") 
SpacerLabel1.grid(row=1,column=0) 
SpacerLabel2.grid(row=3,column=0) 
MyLabel1.grid(row=0,columnspan=4) 
MyLabel2.grid(row=2,column=1,sticky=E) 
MyLabel3.grid(row=2,column=2) 
FirmLabel.grid(row=4,column=3,columnspan=2) 
ValidacionButton.grid(row=4,column=1) 
ImageLabel1.grid(row=2,column=3,columnspan=2,sticky=W+E) 
MyLabel1.configure(font=("Arial",16,"bold","italic")) 
MyLabel2.configure(font=("Consolas",60,"bold","normal")) 
MyLabel2.config(textvariable=texto_display) 
MyLabel3.configure(font=("Arial",24,"bold","normal")) 
FirmLabel.configure(font=("Arial",12,"bold","italic")) 
def refresh_Mylabel2(): 
# Get the current message 
data, addr = sock.recvfrom(1024) 
print("received message: %s" % data) 
w_load = int(data) 
#w_load = data 
texto_display = StringVar() 
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Figura G6. Consola del núcleo kernell 
 

Fuente: Captura de pantalla realizada por el autor 

texto_display.set(w_load) 
2 
 

if w_load < 101 and w_load > 0: 
ImageLabel1["background"] = 'green3' 
elif w_load == 0 or w_load < 0: 
ImageLabel1["background"] = 'LightSteelBlue4' 
else: 
ImageLabel1["background"] = 'red3' 
# After 1 second, update the status 
root.after(50, refresh_Mylabel2) 
def on_closing(): 
if messagebox.askokcancel("Salir", "Quiere cerrar el programa"): 
sock.close() 
root.destroy() 
# Launch the status message after 1 millisecond (when the window is loaded) 
root.after(1, refresh_Mylabel2) 
root.protocol("WM_DELETE_WINDOW", on_closing) 
root.mainloop() 
3 
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En el terminal se pueden corroborar los datos entrantes, donde es importante 

aclarar que se debe ajustar un valor de actualización del valor en pantalla, acorde a 

la frecuencia de publicación, ya que, de lo contrario, se desfasaría al cabo de unos 

instantes, eliminando la medición en tiempo real. 


