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RESUMEN

El presente Trabajo Final tiene como objetivo principal el redisefio e implementacion de
un dron de ala fija para aplicaciones de vigilancia aérea, utilizando tecnologias abiertas y métodos
de fabricacion accesibles. El proyecto se desarrolla como continuidad de la Practica Profesional
Supervisada (PPS) titulada Construccion de un dron de ala fija para vigilancia aérea [1], en la cual
se construyo el prototipo inicial basado en el modelo de cddigo abierto Titan Talon, optimizado

para impresion 3D.

El trabajo se enfocd en la adaptacion del disefio original mediante herramientas CAD,
resolviendo limitaciones estructurales, de montaje y aerodindmicas. Se incorporaron refuerzos
internos, ajustes en la distribucion de componentes para optimizar el centro de gravedad, una
nariz desmontable y un sistema de montaje electrénico basado en un riel interno. Ademas, se
realizé la extension de las alas y la reubicacion de los servomotores para mejorar la eficiencia en

vuelo.

En el sistema de control se utilizé el firmware INAV, permitiendo la implementacién de
modos de vuelo estabilizados y autbnomos. Se configuraron y probaron exitosamente los modos
ANGLE, LOITER, NAV ALTHOLD y la funcibn AUTO TUNE para ajuste dinamico de parametros
PID. Las pruebas de vuelo se llevaron a cabo en el aeroclub de la ciudad de Villa Mercedes,

obteniendo resultados satisfactorios tras ajustes en la motorizacién y en la estructura del fuselaje.

Finalmente, se presenta un analisis de costos detallado, con un enfoque en la
reutilizacién y donacién de componentes, permitiendo la construcciéon del sistema con un
presupuesto reducido. La experiencia demuestra la viabilidad de desarrollar vehiculos aéreos no
tripulados funcionales y versétiles mediante el uso de tecnologias de bajo costo y recursos

disponibles localmente.

Palabras claves — Dron de ala fija, impresién 3D, INAV, control de vuelo, redisefio

estructural, vuelo autonomo, vehiculo aéreo no tripulado, sistema FPV.
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CAPITULO 1: Propuesta

1.1. Introduccidn

1.1.1.Presentacion del trabajo

En las Ultimas décadas, el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas
en inglés: Unmanned Aerial Vehicles) se ha expandido de forma sostenida en aplicaciones civiles,
comerciales y académicas. Particularmente, los drones de ala fija han demostrado ser una
solucion eficiente para tareas que requieren cobertura de grandes extensiones de terreno, como
el monitoreo ambiental, la agricultura de precisién o la vigilancia aérea. Su capacidad para
mantener el vuelo durante tiempos prolongados, junto con una mayor autonomia y menor
consumo energético respecto a los multirrotores, los posiciona como una alternativa accesible y

versatil. [2]

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de un dron de ala fija operado por radiocontrol,
con capacidad de vuelo en primera persona (FPV, por sus siglas en inglés: First Person View) y
funciones de navegacion autbnoma. La plataforma fue disefiada a partir de un modelo de licencia
libre, lo que permiti6 realizar un redisefio estructural adaptado a los recursos disponibles y
optimizado para su fabricacibn mediante impresién 3D. La eleccién de tecnologias abiertas y
componentes reutilizables responde a la necesidad de desarrollar soluciones de bajo costo, sin

sacrificar funcionalidad ni desempefnio.

La propuesta se articula como una continuacion del proyecto realizado en la PPS, donde
se concretd la construccién fisica del dron y la integracién basica de su electrénica. En este
Trabajo Final, se profundiza en el redisefio del modelo 3D de la aeronave, asi como en la
configuracion del sistema de control de vuelo mediante el uso del firmware INAV, incluyendo la
programacion del piloto automatico, la calibracion de sensores y la implementacién de una

interfaz de monitoreo que permita visualizar pardmetros criticos durante el vuelo en tiempo real.

El trabajo integra conocimientos adquiridos en distintas areas de la Ingenieria
Mecatronica, como el disefio mecanico asistido por computadora, la manufactura aditiva, la
integracion de sensores y actuadores, y la configuracion de sistemas de control. Como resultado,
se desarroll6 un dron funcional y estable, capaz de operar tanto en modo manual como en forma

autébnoma, con prestaciones adecuadas para tareas de vigilancia aérea.
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1.2. Objetivos

1.2.1.0Objetivo general

Redisefiar e implementar un dron FPV de ala fija a radio control para aplicaciones de

vigilancia aérea.
1.2.2.0bjetivos especificos

o Disefiar y construir un dron FPV de ala fija basado en un modelo de licencia libre.

e Seleccionar sensores, actuadores y componentes electrénicos adecuados para el control

y monitoreo del vuelo.
¢ Implementar un sistema de control automatico utilizando el firmware INAV.
e Realizar pruebas de vuelo para validar el desempefio del dron y su sistema de control.

e Desarrollar un informe técnico detallado que documente el proceso de redisefio y
resultados.
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1.3. Alcance y limitaciones

Alcance

El presente trabajo abarca el redisefio, construccién, configuracién y validacion de un

dron de ala fija operado por radiocontrol, con capacidad de vuelo FPV y navegacion autébnoma.

El proyecto contempla:

La adaptacion y modificacion de un modelo 3D de licencia libre para su

fabricacién mediante impresién 3D.

La integracion de componentes electronicos tales como sensores, servomotores,
mobdulo GPS, sistema de telemetria, transmisor de video y controlador de vuelo
compatible con INAV.

La implementacion de un sistema de control de vuelo automatico basado en

firmware libre.

El disefio de una interfaz de monitoreo para la visualizacion en tiempo real de

pardmetros del vuelo.

La realizacién de pruebas de vuelo controladas para evaluar el comportamiento

dindmico del sistema.

Limitaciones

El proyecto presenta ciertas restricciones que condicionan su desarrollo:

El disefio no contempla la inclusién de sistemas avanzados de vision artificial o

procesamiento de imagenes en tiempo real.

Las pruebas de vuelo se realizaron Unicamente en un entorno controlado
(Aeroclub de Villa Mercedes), sin exponer la aeronave a condiciones climéticas
adversas ni a terrenos complejos. Esta restriccion se debio a la falta de licencia

habilitante para la operacion de drones en espacios publicos o no controlados.

Se utilizaron sensores y componentes disponibles en el laboratorio, por lo que la

eleccion de hardware estuvo condicionada por la disponibilidad de recursos.
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e La autonomia y el alcance del sistema estan limitados por la capacidad de la
bateria y la potencia de los sistemas de transmision seleccionados.

e El dron no incorpora sistemas de evasion de obstaculos ni mecanismos de
seguridad redundantes, mas alla de la funcién de retorno automatico al punto de

origen (RTH, por sus siglas en inglés: Return To Home).
1.4. Justificacion

El desarrollo de UAVs de bajo costo es una necesidad creciente en contextos donde se
requieren soluciones tecnolégicas accesibles para tareas de vigilancia, monitoreo ambiental y
recoleccién de datos. Los drones de ala fija representan una opcién especialmente eficiente en
términos de autonomia y cobertura, siendo capaces de mantener el vuelo por tiempos

prolongados con un consumo energético reducido. [3]

Este proyecto surge como respuesta a dicha necesidad, integrando principios de la
Ingenieria Mecatronica mediante el uso de tecnologias abiertas, impresion 3D, y sistemas de
control programables. La eleccion de un disefio de cédigo abierto no solo reduce costos, sino que
permite adaptar la estructura y electrénica del dron a las condiciones reales del entorno y a los

componentes disponibles.

Asimismo, el uso del firmware INAV ofrece una solucién flexible y de alto rendimiento
para implementar funciones de navegacion autbnoma sin requerir desarrollos desde cero, lo que
permite concentrar esfuerzos en la integracién, validacién y puesta a punto del sistema. La
implementacion de este tipo de plataformas promueve el desarrollo de tecnologias propias,
fomenta el aprendizaje practico y contribuye al avance de soluciones aplicadas en el ambito

académico y profesional.
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1.5. Marco tedrico

1.5.1.Vehiculos aéreos no tripulados

Los UAVs son plataformas aéreas capaces de volar sin la necesidad de un piloto a bordo.
Su control puede ser remoto, automético o hibrido, y su aplicacién abarca multiples sectores como

agricultura, vigilancia, mapeo, logistica y defensa.

Existen diferentes tipos de UAVs segun su configuracién aerodindmica: multirrotores,
alas fijas y de despegue y aterrizaje vertical (VTOL, por sus siglas en inglés: Vertical Take-Off
and Landing). Los drones de ala fija, como el desarrollado en este trabajo, presentan una mayor
eficiencia aerodinamica y mayor autonomia en comparacion con los multirrotores, lo que los hace

utiles en aplicaciones de cobertura de grandes areas. [4]
1.5.2.Drones de ala fija

Los drones de ala fija se caracterizan por contar con superficies sustentadoras similares
a las de una aeronave convencional. La sustentacion se genera a partir del flujo de aire sobre el
perfil alar, lo que les permite planear y consumir menos energia durante el vuelo horizontal. A
diferencia de los multirrotores, requieren mayor espacio para las maniobras de despegue y
aterrizaje, y no pueden mantenerse estaticos en el aire. Sin embargo, estas limitaciones se ven

compensadas por su mayor eficiencia aerodinamica, especialmente en vuelos de larga duracion.

El disefio de una aeronave de ala fija involucra multiples factores: la eleccién adecuada
del perfil alar, la configuracion de cola, la distribucion de masas, la rigidez estructural y la eficiencia
aerodinamica general. El perfil alar (ver Figura 1) se compone del extradds (parte superior) y el
intradds (parte inferior). Debido a su geometria, el flujo de aire es mas rapido sobre el extradds,
lo que genera una zona de baja presion en esa superficie. La diferencia de presion entre ambas
caras del ala produce la fuerza de sustentacion, permitiendo que la aeronave se mantenga en
vuelo. La forma del perfil y su angulo de ataque influyen directamente en la eficiencia,

maniobrabilidad y estabilidad del sistema.

Pagina 17 de 111



SUSTENTACION

Area de menor presién

Area de mayor presién

Figura 1. Fuerza de sustentacién generada por el perfil alar.

Asimismo, el centro de gravedad (CG) debe estar correctamente ubicado para garantizar
un vuelo estable. Una posicion inadecuada del CG puede comprometer la estabilidad longitudinal,
provocando comportamientos indeseados como pérdida de control, entrada en pérdida o
dificultades durante las maniobras de despegue y aterrizaje.

Por otro lado, y tal como se muestra en la Figura 2, el movimiento de los alerones, junto
con el elevador y el timén, permite controlar la aeronave en sus tres ejes principales: alabeo (eje
longitudinal), cabeceo (eje transversal) y guifiada (eje vertical). Esta interaccién entre superficies
de control resulta esencial para realizar maniobras precisas y mantener la orientacion deseada

durante el vuelo.

Eje lateral o Eje vertical

\\transversal

Eje longitudinal

4 _.-i‘ A .8

Alabeo

Cabeceo

Guinada

Figura 2. Ejes de movimiento principales de una aeronave.

Fuente: extraido de [5].
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1.5.3.Fabricacion mediante impresion 3D

La fabricacion aditiva o impresion 3D es una tecnologia que permite la creacion de
objetos tridimensionales capa por capa a partir de modelos digitales. En el ambito de la
aerondutica ligera y de los drones, esta técnica se ha vuelto popular por su bajo costo, rapidez
en la iteracion de disefios y la posibilidad de personalizar piezas estructurales, que serian dificiles
0 costosos de realizar por métodos tradicionales. Ademas, permite desarrollar estructuras
modulares y facilmente reparables, ya que las partes dafiadas pueden ser reemplazadas
individualmente sin necesidad de rehacer todo el conjunto.

Los materiales mas comunes para drones impresos en 3D incluyen variaciones de PLA,
PETG, ABS y nylon, elegidos segun criterios de resistencia mecéanica, peso y facilidad de

impresion.
1.5.4.Control de vuelo

El control de vuelo en UAVs consiste en mantener la estabilidad y gobernar el
movimiento de la aeronave mediante la actuacion sobre sus superficies de control. En aeronaves
de ala fija, este control se realiza modificando los momentos de cabeceo, rolido y guifiada, que

corresponden a los tres ejes principales del cuerpo del dron.

Para lograr un vuelo seguro y estable, se implementan controladores automaticos
basados en algoritmos como PID (Proporcional-Integral-Derivativo), los cuales calculan las
salidas necesarias para minimizar el error entre el comportamiento deseado y el real. Estos
algoritmos permiten estabilizar la aeronave frente a perturbaciones externas como rafagas de

viento, turbulencias o errores de pilotaje.

Ademds, los sistemas modernos de control integran sensores de navegacion y
orientacion, como acelerémetros, girdscopos, magnetémetros, barémetros y receptores GPS,
que permiten obtener en tiempo real la actitud, posicién y altitud del dron. Todos estos sensores
trabajan en conjunto a través de un software especializado de control de vuelo, que se encarga
de interpretar las sefales y ejecutar las correcciones necesarias para mantener la aeronave

estable y operativa.
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Uno de los firmwares mas utilizados en este tipo de aplicaciones es INAV, desarrollado
para drones de ala fija y multirrotores que requieren funciones avanzadas de navegacion y vuelo

asistido.
1.5.5.Firmware INAV

INAV [6] es un firmware de cbdigo abierto disefiado para controladores de vuelo,
orientado a drones de ala fija y multirrotores que requieren funciones de navegacién autébnoma.
Este firmware permite el uso de sensores GPS, barémetros y magnetémetros para habilitar
modos de vuelo asistido y navegacion automatizada.

Entre sus principales funciones se encuentran:
e Mantenimiento de altitud y posicién (NAV ALTHOLD, LOITER).
e Estabilizacion automatica (ANGLE).
¢ Retorno al punto de origen (NAV RTH).

e Sintonizacion automatica de parametros de control PID (AUTO TUNE).
1.5.6.Telemetria y monitoreo de vuelo

La telemetria es el sistema que permite enviar y recibir datos desde el dron hacia una
estacion en tierra, permitiendo al operador monitorear en tiempo real parametros como altitud,
velocidad, orientacion, ubicacion GPS y estado de la bateria. Esto puede realizarse mediante
modulos dedicados de radiofrecuencia o a través de sistemas de visualizacién en pantalla (OSD,
por sus siglas en inglés: On-Screen Display) que superponen datos en la imagen de la camara
FPV.

1.5.7.Regulacion y normativa para UAVs en Argentina

El uso de vehiculos aéreos no tripulados esta sujeto a regulaciones especificas que
buscan garantizar la seguridad operativa, la privacidad de terceros y el orden en el espacio aéreo.
En Argentina, la autoridad competente en materia de aviacion civil es la Administracion Nacional
de Aviacion Civil (ANAC), organismo que regula la operacion de aeronaves pilotadas a distancia

mediante la Disposicién 527/2015 [7], entre otras normativas.
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Esta disposicion clasifica a los UAVs en diferentes categorias segun su peso y uso, y

establece requisitos minimos para su operacion, tales como:
e Registro obligatorio de la aeronave.
e Licencia de operador para vuelos mas alla del uso recreativo.
e Seguro de responsabilidad civil.
¢ Vuelos restringidos a espacios aéreos no controlados o previamente autorizados.

e Prohibicion de volar sobre aglomeraciones de personas o infraestructuras

criticas.

En el caso particular de este proyecto, las pruebas de vuelo se realizaron exclusivamente
en el Aeroclub de Villa Mercedes, un entorno controlado y autorizado, ya que no se contaba con
la licencia habilitante para operar UAVs en espacios aéreos publicos. Esta decision fue adoptada
en cumplimiento de las normativas vigentes y con el objetivo de garantizar condiciones de

seguridad durante los ensayos.

1.6. Estado del arte

1.6.1.Drones de ala fija en aplicaciones civiles

En los dltimos afios, los drones de ala fija han adquirido gran relevancia en el ambito civil
gracias a su capacidad para realizar vuelos de largo alcance y duracién con un consumo
energético reducido [2]. Estas aeronaves son ideales para tareas que requieren cobertura aérea

extensa, como:
¢ Vigilancia y monitoreo ambiental
e Agricultura de precision
e Cartografia y fotogrametria
e Control de fronteras o perimetros rurales
e Misiones de busqueda y rescate
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El aumento en la accesibilidad de tecnologias de navegacion, sensores, y firmware libre
ha permitido que estos sistemas sean cada vez mas utilizados por instituciones educativas,
organismos publicos, empresas e incluso desarrolladores independientes.

Un ejemplo representativo de este tipo de aeronaves es el Aeromapper Talon [8], un
dron de ala fija bimotor disefiado especificamente para fotografia aérea, mapeo y monitoreo de
grandes superficies. Su disefio robusto, capacidad de carga util y autonomia extendida lo
posicionan como una referencia dentro de las soluciones comerciales orientadas a tareas de

vigilancia y recoleccion de datos geoespaciales.

Figura 3. Ejes de movimiento principales de una aeronave.

Fuente: extraido de [8].

1.6.2.Disefios de drones de codigo abierto

En el &mbito académico y de desarrolladores independientes, ha surgido una comunidad
activa que comparte modelos de drones de codigo abierto, accesibles para su descarga,
modificacion e impresiéon 3D. Plataformas como Thingiverse, RC Groups y GitHub han promovido

el desarrollo colaborativo de disefios funcionales, probados y mejorados por la comunidad global.

Modelos como el Titan Talon, utilizado como base en este proyecto, son ejemplos
representativos de esta tendencia. Se trata de disefios modulares, pensados para ser fabricados
con impresoras 3D de bajo costo, lo que demaocratiza el acceso al desarrollo de aeronaves
experimentales. No obstante, estos disefios suelen requerir ajustes o redisefios para adaptarse
a las condiciones locales, a la disponibilidad de materiales o a nuevas funcionalidades requeridas

por el usuario.
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1.6.3.Uso de UAVs en vigilancia aérea

El uso de UAVs en tareas de vigilancia aérea ha cobrado relevancia en ambitos como la
seguridad perimetral, control de fronteras, monitoreo de incendios, vigilancia rural y basqueda de
personas. Estas aplicaciones se benefician particularmente de los drones de ala fija, ya que

permiten recorrer grandes extensiones con menor consumo energetico.

En este contexto, la capacidad de integrar cAmaras FPV, sistemas de transmision de
video en tiempo real, y modulos de telemetria ha permitido que incluso soluciones de bajo costo
resulten efectivas. No obstante, muchas soluciones comerciales siguen teniendo precios

elevados o requerimientos técnicos complejos.

Los desarrollos con enfoque abierto y de bajo costo, como el abordado en este Trabajo
Final, representan una alternativa viable y replicable para instituciones, comunidades rurales o

proyectos académicos que buscan herramientas de vigilancia aérea personalizables y accesibles.
1.6.4.Desarrollos a nivel local

En Argentina, diversas instituciones académicas y cientificas han impulsado el desarrollo
de drones de ala fija, priorizando la utilizacién de tecnologias abiertas, energias renovables y
soluciones de bajo costo adaptadas a las necesidades locales. Este enfoque ha permitido abordar
probleméaticas ambientales y sociales mediante herramientas tecnoldgicas accesibles y

sostenibles.

Proyecto Ojo de Halcon — UNSL

El Laboratorio de Tecnologias Apropiadas (LabTA) de la Universidad Nacional de San
Luis (UNSL), en colaboracion con el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), impulsa el Proyecto Ojo de Halcdn [9], una iniciativa orientada al desarrollo de drones
de ala fija equipados con paneles solares, con el objetivo inicial de optimizar la eficiencia
energética y extender la autonomia de vuelo. Con el tiempo, este enfoque evolucioné hacia una
solucién integral para tareas de reforestacion inteligente y monitoreo ambiental, enfocada en la

region critica de la Cuenca del Morro.

El laboratorio ha desarrollado mas de diez prototipos, entre los cuales se destacan dos

modelos principales. El LabTA-X03 incorpora paneles solares integrados en las alas, lo que le
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permite alcanzar una autonomia de vuelo superior a las 12 horas, y est4 equipado con cAmaras

e inteligencia artificial para mapear y analizar el terreno. [10]

Figura 4. Carlos Catuogno, fundador del Proyecto Ojo de Halcon, junto al prototipo LabTA-X03.

Fuente: extraido de [10].

Por otro lado, el LabTA-X04 es un dron bimotor de ala fija disefiado para detectar areas
con déficit de vegetacion y realizar una suelta inteligente de semillas, aplicando técnicas
automatizadas de siembra selectiva. Este enfoque representa una alternativa eficiente, de bajo
costo y con bajo impacto ambiental frente a los métodos tradicionales de reforestacion,
constituyendo asi una herramienta tecnolégica concreta para abordar probleméticas ambientales

de escala regional.

Figura 5. Prototipo LabTA-X04.

Fuente: extraido de [10].
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CAPITULO 2: Disefo del dron
2.1. Modelo original

El modelo base utilizado para este proyecto fue el Titan Talon [11], un disefio de licencia
libre disponible en Thingiverse [12], una plataforma web donde se pueden encontrar y descargar
gratuitamente una amplia variedad de disefios 3D. Se trata de una aeronave monomotor de ala
alta con configuracion recta y estabilizadores en forma de V. Este disefio cuenta con una

estructura modular, lo que facilita tanto su impresion por partes como su ensamblaje posterior.

El modelo presenta una envergadura de 140 cm, una longitud de 84 cm y una altura total
de 27 cm. Considerando Unicamente las piezas impresas, el peso total de la aeronave asciende
aproximadamente a 754 g, utilizando como material de impresion acido polilactico de baja
densidad (LW-PLA, por sus siglas en inglés: Light Weight Polylactic Acid), en conjunto con los

parametros de impresion sugeridos por el autor del disefio original.

Sin embargo, y tal como se detalla en el Capitulo 3, para la fabricacién del prototipo
desarrollado en este proyecto se utiliz6 exclusivamente PLA convencional como material de
impresion 3D, debido a limitaciones presupuestarias y a la disponibilidad técnica de equipos y
materiales. Esta decisién implicéd un aumento del peso estructural, pero se consideré aceptable

dentro de los margenes operativos previstos.

Figura 6. Disefio del Titan Talon original.
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2.2. Justificacion del rediseno

Durante la etapa inicial del proyecto, se identificaron diversas limitaciones en el disefio
original que motivaron la necesidad de realizar un redisefio parcial y, en algunos casos, completo
de ciertas secciones del dron. Uno de los principales inconvenientes fue el formato de los archivos
originales, provistos en extension STL. Este tipo de archivo, basado en mallas triangulares, es
adecuado para la impresion 3D, pero no para su edicion en software CAD paramétrico. Su
estructura no permite modificar geometrias con facilidad, ya que carece de historial de
operaciones y genera modelos de alta densidad poligonal. Esto derivd en problemas de

rendimiento como bloqueos o lentitud en el sistema, dificultando un flujo de trabajo eficiente.

Por otra parte, el disefio original no contemplaba ciertas necesidades practicas como la
accesibilidad a los componentes internos, la optimizacién del centro de gravedad, la proteccién
del cableado, la fijacion segura de los mddulos electrénicos ni la eficiencia aerodinamica en el
posicionamiento de servomotores. Estas limitaciones estructurales, funcionales y operativas
justificaron la realizacién de un redisefio integral desde cero, adaptado a los requerimientos del

proyecto y a los componentes disponibles.

Figura 7. Pieza en formato STL importada al software CAD.
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2.3. Metodologia de redisefo

Para llevar a cabo el redisefio del dron, se utilizo el software de disefio asistido por
computadora SolidWorks [13], el cual permiti6 modelar cada una de las piezas con precision y
adaptar la geometria en funciéon de los requisitos mecanicos, aerodinamicos y de integracion
electronica. Como punto de partida, se tomaron las medidas generales del modelo original y se
emplearon como referencia para mantener las proporciones y la configuracion basica de la

aeronave.

El nuevo disefio se dividi6 en modulos impresos por separado, considerando las
restricciones del volumen de impresion de las impresoras 3D disponibles y buscando facilitar
tanto el ensamblado como el mantenimiento. Se introdujeron superficies redondeadas en zonas
criticas para reducir concentraciones de tensiones, se optimizaron alojamientos para los
diferentes moédulos electronicos y se disefiaron nuevas superficies desmontables para permitir un

acceso mas comodo al interior del fuselaje.

Asimismo, se aplicaron principios de disefio funcional y aerodinamico, priorizando la
simplicidad de montaje y la rigidez estructural. Cada modificacién fue evaluada en funcién de su
impacto en el desempefio del dron, permitiendo lograr una plataforma mejorada respecto al
disefio base. Estas decisiones se fundamentaron en los requerimientos operativos del sistema y

se validaron mediante simulaciones estructurales (seccion 2.4) y pruebas de vuelo (Capitulo 6).

2.4. Modificaciones realizadas

2.4.1. Nariz del dron

Se disefid una nueva version de la nariz del dron que incorporé diversas mejoras
funcionales y estéticas. Entre las principales modificaciones, se destaca que esta pieza es
desmontable, ya que incluye ranuras que permiten atornillarla al fuselaje. Esta caracteristica no
solo facilita su instalacién y remocion, sino que también permite un acceso mas rapido y comodo
a los componentes internos del dron. Ademas, se optimizaron los espacios internos para mejorar
la organizacion de los componentes electronicos. También se redisefid la ubicacion de la camara
frontal, logrando un mejor angulo de vision y una fijacion més firme. Desde el punto de vista
aerodinamico, la nueva geometria contribuy6 a reducir la resistencia al avance, al mismo tiempo

que ofrecié una apariencia mas estilizada y profesional.
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Figura 8. Nariz original.

Figura 9. Nariz redisefiada.

2.4.2 Refuerzo de laraiz alar

Se realiz6 un redondeo en la union entre el perfil alar y el fuselaje con el objetivo de
eliminar los angulos vivos, los cuales tienden a generar concentraciones de tensiones que pueden
comprometer la integridad estructural del dron. Esta modificacion permitio una distribucion mas
uniforme de los esfuerzos mecanicos en esa zona critica. (Ver Figuras 10y 11).
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Unién con
angulos vivos

Figura 10. Elemento del fuselaje original.

Unién redondeada

Figura 11. Elemento del fuselaje redisefiado.

Para validar la mejora, se llevé a cabo un andlisis de esfuerzos mediante el software
SolidWorks, en el cual se simulé una maniobra de viraje cerrado con una carga aproximada de
3g. Para ello, se aplico una fuerza de 70 N sobre cada ala, lo que permitié comparar el disefio
original con el redisefiado. Los resultados evidenciaron una diferencia considerable en la
distribucion de tensiones, confirmando la efectividad del redondeo para reducir concentraciones

de esfuerzos y mejorar el comportamiento estructural del conjunto.
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Figura 12. Andlisis de esfuerzos en el disefio original.
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Figura 13. Andlisis de esfuerzos del redisefio.

Tal como se observa en las Figuras 12 y 13, el modelo original presenta una tension
maxima de 1,54 MPa, mientras que el modelo redisefiado alcanza unicamente 1,13 MPa, lo que
representa una reduccion del 26,6 %. Esta diferencia evidencia la mejora estructural lograda
mediante la eliminacion de angulos rectos y la implementacion de geometrias redondeadas en la

zona de union entre el ala y el fuselaje.

Sin embargo, si bien para la simulacion se seleccion6é PLA como material, los resultados
obtenidos no representan con total precision el comportamiento real de las piezas impresas. Esto
se debe a que no se consideran las caracteristicas anisotropicas y no homogéneas propias de la
impresion 3D, donde las propiedades mecénicas varian en funcion de la orientacion de las capas,
el tipo de relleno y otros pardmetros de impresion. No obstante, los resultados sirven como

referencia valida para evidenciar la mejora estructural alcanzada con el redisefio.
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2.4.3.Extension de las varillas de carbono en las alas

El refuerzo estructural de las alas esta conformado por dos varillas de fibra de carbono
de 8 mm de didmetro. En el disefio original (ver Figura 14), estas varillas tienen una longitud de
50 cm, lo que permite reforzar Unicamente una de las tres secciones principales que conforman
cada ala. Considerando que las alas son responsables de soportar el peso total de la aeronave
durante el vuelo, se considerd indispensable aumentar su capacidad estructural. Por ello, se
decidi6 duplicar la longitud de las varillas, de modo que atraviesen dos de las tres piezas que
integran cada ala, tal como se muestra en la Figura 15. Esta modificacion permitié incrementar
significativamente la rigidez y la resistencia del conjunto alar, contribuyendo a una estructura mas
robusta y confiable.

Varillas de carbono de @8 mm

Figura 14. Visualizacién de las varillas de carbono de 8 mm del disefio original.
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Varillas de carbono de @8 mm

Figura 15. Visualizacién de las varillas de carbono de 8 mm del redisefio.

2.4.4.Extension de las alas

Otra de las modificaciones implementadas en el disefio del dron fue la extension de
20mm en la longitud de cada ala. Esta decisidon respondié a la necesidad de compensar el
aumento de peso de la aeronave, generado principalmente por el uso de PLA convencional, un
material de impresién mas denso que el originalmente previsto, y por la extension de las varillas

de refuerzo de fibra de carbono de 8 mm de diametro.

La modificacion permitié incrementar la superficie alar en aproximadamente 100 cm?, lo
gue se tradujo en un aumento de la sustentacion generada durante el vuelo. Como resultado, se
mejor6 la eficiencia aerodinamica general y se amplié la capacidad de carga util del sistema, sin
comprometer la estabilidad ni la controlabilidad de la aeronave. Estas mejoras se evidenciaron
claramente en el desempefio del prototipo durante las pruebas de vuelo.
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Figura 16. Comparacion del ala original (arriba) y el ala redisefiada (abajo).

2.4.5.Reposicionamiento de los servomotores

La orientacion de los servomotores en el disefio original del dron, tanto en las alas como
en los estabilizadores en V, resulté poco eficiente desde el punto de vista aerodindmico. En
particular, su disposicidbn expuesta interfiere con el flujo de aire, generando resistencia
innecesaria y afectando negativamente el rendimiento en vuelo. Ademas, en el caso de los
estabilizadores en V, el disefio original no contempla ranuras internas para el alojamiento de los
cables, lo que obliga a montarlos externamente, comprometiendo tanto la estética como la

integridad del cableado ante condiciones adversas.
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Figura 17. Posicion original de los servomotores.

Figura 18. Posicidn original de los servomotores.

Frente a estas limitaciones, se opté por modificar la orientacion de los servomotores y
redisefiar su ubicacion. Esta reubicacion permitié alojar los servomotores de forma mas eficiente
dentro de los perfiles alares, y canalizar internamente los cables correspondientes a los servos
de la cola en V. De este modo, se logré6 mejorar significativamente la aerodinamica del dron al
reducir las interferencias con el flujo de aire. Simultaneamente, se optimiz6 la superficie alar util
y se obtuvo un acabado mas limpio y profesional en el conjunto estructural de la aeronave.
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Figura 19. Posicion modificada de los servomotores.

Figura 20. Posicion modificada de los servomotores.
2.4.6.Incremento de angulo de apertura de la tapa superior

En el disefio original, la tapa superior del dron presenta un angulo méximo de apertura
de 66°, tal como se observa en la Figura 21. Esta limitacion dificulta el acceso al interior de la
aeronave, ya que es necesario sostener manualmente la tapa para evitar que se cierre por accion

de la gravedad durante tareas de mantenimiento o ajuste.
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Figura 21. Angulo de apertura de la tapa original.

Con el objetivo de mejorar la ergonomia operativa, se decidié incrementar el &ngulo de
apertura. El disefio redisefiado permite una apertura maxima de 106°, como se muestra en la
Figura 22, lo que representa un aumento de 40° respecto al modelo original. Esta mejora facilita
significativamente el acceso a los componentes internos, simplificando las tareas de inspeccion,

ajuste y reparacion.

Figura 22. Angulo de apertura de la tapa redisefiada.
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2.4.7.Incorporacién de un riel interno de montaje

Se disefid un riel interno que recorre ambos lados del fuselaje con el objetivo de montar
sobre él todos los componentes electronicos de manera ordenada y ajustable. Esta configuracién
permite desplazar cada componente a lo largo del riel hasta alcanzar una distribucién de masas
gue mantenga el centro de gravedad del dron en la posicién éptima para el vuelo. Esta solucion
aporta flexibilidad en el montaje y facilita futuras modificaciones o ajustes en la configuracion
interna. (Ver Figura 24).

En contraste, el modelo original solo dispone de un soporte fijjo compuesto por cuatro
clavijas ubicadas en la seccion trasera del fuselaje, lo cual limita considerablemente la capacidad
de redistribuir los componentes y, en consecuencia, de corregir el centro de gravedad de manera
eficiente. (Ver Figura 23).

Figura 24. Riel de montaje del redisefio.

2.4.8.Disefio de soportes para los componentes electrénicos

Se disefiaron soportes exclusivos para los componentes electrénicos, los cuales se
atornillan al riel de montaje del fuselaje. Estos soportes fueron disefiados a medida para alojar
cada uno de los siguientes componentes electronicos: placa controladora, GPS, transmisor de

video, transmisor de telemetria, receptor de radio control (RC) y camara FPV.
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Figura 25. Visualizacién de los componentes electrénicos y sus elementos de anclaje.
2.5. Descripcion del disefio final

El disefio final conserva las caracteristicas fundamentales del modelo original: una
aeronave monomotor de ala alta desmontable con cola en V, con configuracién alar recta y
estructura modular, optimizada para su fabricaciéon mediante impresién 3D. Este nuevo modelo

presenta una envergadura de 144 cm, una longitud de 85 cm y una altura de 27 cm.

Las modificaciones implementadas permitieron mejorar la resistencia y la rigidez
estructural, tal como se evidencia en el analisis de esfuerzos realizado (seccion 2.4.2) y en los
resultados obtenidos durante las pruebas de vuelo (Capitulo 6). Ademas, y como se detalla en
este mismo capitulo, se optimizaron aspectos vinculados con la aerodindmica, la estética y la

facilidad de uso practico de la aeronave.

Figura 26. Titan Talon redisefiado.
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CAPITULO 3: Materiales y componentes electronicos

La seleccion y descripcion detallada de los materiales y componentes electronicos
utilizados en este proyecto fueron abordadas previamente en el informe correspondiente a la
Préactica Profesional Supervisada, donde se especificaron las caracteristicas técnicas junto con
los criterios de eleccidon. En este capitulo se presenta una sintesis de los elementos principales,
con el fin de contextualizar el redisefio estructural y la implementacion del sistema de control
abordado en este Trabajo Final. Para mayor profundidad técnica, se recomienda consultar el
informe de la PPS [1].

3.1. Material de impresion

Las piezas estructurales del dron fueron fabricadas mediante impresion 3D utilizando
PLA, un material ampliamente utilizado en fabricacién aditiva por su buena resistencia mecanica,
facilidad de impresién y bajo costo. Si bien en el disefio original se sugiere el uso de LW-PLA por
su menor peso, este material fue descartado por varias razones: presenta un costo
significativamente méas elevado, es mas dificil de imprimir debido a su sensibilidad a la
temperatura y velocidad, y posee una resistencia mecéanica inferior al PLA convencional. Esta
Ultima caracteristica reduce considerablemente la capacidad de la estructura para soportar

impactos o aterrizajes poco suaves, lo cual es de vital importancia en etapas de prueba.

En funcién de estos factores, se opté por PLA comin como una alternativa mas robusta

y accesible, adecuada para prototipos funcionales y ensayos en condiciones reales.
3.2. Componentes electrénicos principales

A continuacion, se listan los componentes electronicos integrados al dron:

Tabla 1. Componentes electronicos.

Tipo de Especificacion del Funcion principal
componente modelo
Controlador de vuelo ATOMRC F405 INAV MINI | Ejecuta el firmware INAV y gestiona el control
(STM32F405) de vuelo auténomo y manual
Transmisor RC Futaba T10J Transmite las sefiales al receptor Futaba
R3008SB
Receptor RC Futaba R3008SB Recibe las sefiales del transmisor Futaba T10J
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Médulo GPS Walksnail WS-M181 Proporciona posicionamiento y velocidad al
sistema de navegacion

Telemetria SiK Telemetry V3 Envia datos de vuelo en tiempo real a la
(433 MHz) estacion en tierra

Céamara FPV Caddx Turbo EOS V2 Captura la imagen frontal para navegacion en
primera persona (FPV)

Transmisor de video TS832 Transmite la sefial de video desde la cAmara al

(VTX) receptor del piloto

Motor brushless AERO 2217/6T 1500 KV Proporciona la propulsion del dron

Regulador de voltaje XL7015 Regula la tension para alimentar el transmisor
de video

ESC (Controlador de MAG-8 Tower Pro 70A Regula la potencia suministrada al motor

velocidad) brushless

Servomotores MG90S (metalicos) Controlan las superficies moviles (alerones,

colaenV)y el eje de la camara

La integracion de estos componentes fue realizada de manera modular, facilitando su

mantenimiento y permitiendo reconfigurar el sistema segun las necesidades del proyecto.
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CAPITULO 4: Construccidon del dron

La construccion fisica del dron fue desarrollada durante la PPS, y se encuentra
documentada detalladamente en el informe correspondiente. En este capitulo se presenta un

resumen de las etapas principales del proceso constructivo.
4.1. Fabricacion de piezas

Las piezas del dron fueron impresas en 3D mediante el uso de las impresoras Creality
Ender 3y Ender 3 V2. Todas las piezas estructurales fueron impresas por separado y orientadas
para minimizar el uso de soportes. El software de laminado utilizado fue PrusasSlicer [14], con

parametros definidos en base a recomendaciones del fabricante y pruebas previas de impresion.

Figura 27. Impresion 3D del fuselaje.
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4.2. Ensamblaje estructural

El ensamblaje del fuselaje se llevdé a cabo uniendo las distintas secciones impresas
mediante adhesivo cianoacrilato, asegurando una union firme y precisa entre las partes. Para
reforzar las zonas estructuralmente mas exigidas, se incorporaron varillas de fibra de carbono:
de 8 mm y 3 mm de diametro en las alas, y de 2 mm en los estabilizadores en V. Finalmente, se
integro la nariz desmontable, fijandola al fuselaje mediante tornillos, y se colocd la tapa superior,
completando asi la estructura principal del dron.

Figura 28. Titan Talon ensamblado.

4.3. Integracion de la electronica

Los componentes electrénicos fueron montados sobre el riel central del fuselaje,
permitiendo su ajuste en funcién del centro de gravedad requerido. Se realizaron las conexiones
entre médulos, la soldadura de terminales, y la fijacibn mediante tornillos y elementos impresos
en 3D a medida. Se verific la conectividad de cada sistema (alimentacion, control, transmision

de video y telemetria) antes de pasar a la etapa de configuracion y pruebas.
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El sistema electrénico esta centralizado en la placa controladora ATOMRC F405 NAVI
MINI, la cual actia como unidad principal de procesamiento y control. En ella se conectan todos
los sensores, actuadores y modulos auxiliares del dron. El esquema general de conexiones se

muestra en la Figura 30.

3 l N i I LUl (0
. | . bt
Figura 29. Fijacién de los componentes electrénicos al fuselaje.
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Figura 30. Esquema de conexion de los componentes electronicos.
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CAPITULO 5: Configuracion del controlador

Para la configuracion del controlador ATOMRC F405 NAVI MINI se utilizé el software
INAV Configurator. Luego de conectar la placa controladora a la computadora, se realizaron los

siguientes ajustes:
5.1. Configuracion inicial

Este proceso se realiz6 en el marco de la PPS, y consistid en enlazar el transmisor
Futaba T10J y el receptor R3008SB siguiendo los procedimientos indicados en el manual del
fabricante. A continuacion, se procedio a instalar el firmware INAV en el controlador de vuelo, y
se llevaron a cabo las configuraciones iniciales necesarias para el funcionamiento del sistema.
Estas incluyeron la seleccién del tipo de aeronave, la asighacién de los servomotores a sus
respectivas superficies de control, y la calibracion de los ejes principales (alerén, elevador y

timon).
5.2. Modos de vuelo

Los modos de vuelo son funciones de vuelo programables que puede realizar el dron.

Las funciones utilizadas fueron las siguientes:

Tabla 2. Modos de vuelo.

Modos de Descripcién
vuelo

ARM Habilita el sistema de propulsion, permitiendo el funcionamiento del motor. Debe
activarse manualmente antes del despegue y desactivarse tras el aterrizaje.

MANUAL Brinda control total al piloto sobre todas las superficies de mando, sin intervencion del
controlador de vuelo.

ANGLE Modo estabilizado. El controlador mantiene el horizonte y limita la inclinacion en roll y
pitch. Vuelo recto y nivelado.

LOITER Mantiene automaticamente la posicion y altitud, realizando una trayectoria circular sobre
el punto de referencia.

NAV Mantiene constante la altitud, mientras el piloto conserva el control sobre direccion y

ALTHOLD velocidad.

NAV RTH Inicia una secuencia automatica de retorno al punto de despegue.

(Return To

Home)

AUTO TUNE | Ajusta automaticamente los parametros PID durante el vuelo, optimizando el
comportamiento del sistema.
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Para establecer estos modos de vuelo se dirigi6 a la pestafia “Modes”, y se habilité cada
una de las funciones anteriormente nombradas mediante la asignacion del canal correspondiente
al interruptor del joystick transmisor, tal como se muestra en la Figura 31. El esquema de mandos
se observa en la Figura 32.

CH5 ~ ( I -
Min: 1750 | ‘0l | | | | | [ |
Max-2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 12800 2000 2100
CHS ~ ( .
Min: 1875 | ‘ol | | | | | [ |
Max-2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2100
CHY ~ I— -

-
Min: 900 [ ‘0l | | | | | [ |
Max-1200 900 1000 1200 1400 1500 1600 12800 2000 2100
CH10 v ( I
Min: 1850 | ‘0l | | | | | [ |
Max-2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 12800 2000 2100
CHE ~ ( _Q
Min: 1800 [ ‘0l | | | | | [ |
Max-2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2100
CHE v ( | )
Min: 1425 | ‘0l | [ | [ | [ |
Max-1600 900 1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2100
CH8 ~ ( _Q
Min: 1675 | ‘0l | | | | | [ |
Max-2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2100

Figura 31. Configuracion de los modos de vuelo.
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Nada
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—— Camara derecha

PANSMISSION DI VER STy,

TIOJ SR | Camara centro

Camara izquierda

Manual Nada

Anlge LOITER

Nada
INAV ALTHOLD

NAV RTH

Figura 32. Esquema de mandos del transmisor T10J.
5.3. Pantalla FPV

La configuracién de la pantalla se realiz6 en la pestafia OSD. En ese apartado se
seleccionaron los datos y referencias necesarios para que el piloto pueda volar de manera segura

el dron. La informacion elegida es la siguiente:
e Potencia de la sefal.
e Porcentaje de bateria [%].
¢ Voltaje de la bateria [V].
e Velocidad del dron [km/h].
e Altura [m].
e Modo de vuelo.
e Horizonte artificial.

e Barras verticales.
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Figura 33. OSD implementado en el dron.
5.4. Configuracién de puertos

Los puertos de comunicacion del controlador de vuelo deben configurarse correctamente
para permitir la interaccion con los distintos dispositivos conectados. Estos puertos se conocen
como receptor-transmisor asincrono universal (UART, por sus siglas en inglés:), y cada uno
cumple una funcién especifica dentro del sistema. La asignacién adecuada de cada UART es
fundamental para asegurar el correcto intercambio de datos entre la controladora de vuelo y los
madulos periféricos, como el GPS, el sistema de telemetria o el receptor de radio control.

En el controlador utilizado para este proyecto se configuraron tres UARTS, asignados de

la siguiente manera:

e UART2 - Conectado al receptor de radio control. Se activo la opcion Serial RX

para habilitar la recepcion de sefales desde el transmisor.

e UART3 — Asignado al médulo de telemetria, permitiendo el envio de datos de

vuelo en tiempo real hacia la estacién de control en tierra.

¢ UART4 - Utilizado para la conexion del médulo GPS, encargado de proporcionar

informacion de posicionamiento a la controladora de vuelo.
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Esta configuracion asegura que cada subsistema funcione correctamente y que los datos
criticos para el vuelo autbnomo o asistido puedan ser procesados y monitoreados sin

interrupciones.

O N = N S

UARTT MSP Disabled w Seria Disabled w Disabled
- 115200 « AUTO w RX 115200 115200
UARTS MSP Disabled w (:_;. Seria Disabled w Disablad w
115200 « AUTO w RX 115200 115200
UART2 MSP MAVLInk W Seria Disabled v Disabled -
s 57600 w AUTO W RX 115200 115200 v
e MSP Disabled w Serial GPS v Disabled -
" 115200 AUTO W RX 115200 115200 v

Figura 34. Configuracién de puertos.
5.5. Programacion de vuelo

Aunque no fue implementada durante este proyecto, el firmware INAV, a través de su
interfaz gréfica INAV Configurator, permite programar vuelos auténomos mediante la definicién
de una secuencia de puntos de referencia o waypoints. Esta funcionalidad resulta especialmente
til en misiones repetitivas o de vigilancia prolongada, ya que no requiere intervencion directa del

piloto durante el vuelo.

La programacion se realiza desde la pestafia Mission Control, donde se pueden
establecer pardmetros como altitud, velocidad de crucero, puntos de giro, acciones especificas y
retorno automatico al punto de partida. Esta capacidad convierte al sistema en una herramienta
versatil y escalable para futuras aplicaciones de mapeo, patrullaje o recoleccion de datos

georreferenciados.
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CAPITULO 6: Pruebas experimentales

6.1. Prueba en tierra

Una vez finalizada la configuracion del controlador de vuelo, se procedio a realizar una
prueba en tierra en el Aeroclub de la ciudad de Villa Mercedes. El objetivo fue verificar el

funcionamiento integral de los sistemas del dron antes de autorizar el primer vuelo.

Para ello, se conectd una bateria LiPo de tres celdas y se comprob6 el correcto
funcionamiento de los siguientes subsistemas: motor principal, servomotores, sistema de
transmision de video y modulo de telemetria. Todos los componentes respondieron

adecuadamente a los comandos enviados desde la estacion de control.

Posteriormente, se verificd el centro de gravedad de la aeronave. Durante esta revision
se detect6 que el CG se encontraba desplazado hacia la parte posterior del fuselaje, fuera del
rango Optimo. Para corregir esta condicion, se adicionaron contrapesos (plomadas) en la seccion

delantera del fuselaje, logrando restablecer el equilibrio necesario para el vuelo.

Figura 35. Pruebas en tierra del dron.

A continuacién, se procedi6 a pesar la aeronave completamente ensamblada,
obteniéndose un peso total de 2,4 kg. Tras analizar este valor, se decidid6 no avanzar con la

prueba de vuelo debido a que el peso resultante superaba la estimacion inicial de
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aproximadamente 1,7 kg, y el empuje del sistema propulsor (motor-hélice) no resultaba suficiente
para garantizar un despegue seguro.

La relacion empuje-peso (T/W, por sus siglas en inglés: Thrust-Weight) medida en esta
configuracion fue:
1,2 kg

T
W= 245kg % @)

Si bien una relacién T/W de 0,49 puede considerarse aceptable en aviones pequefios
con tren de aterrizaje, en este caso se trata de un dron de lanzamiento manual, el cual requiere
alcanzar velocidad en un tiempo reducido. Para este tipo de aeronaves, se recomienda una
relacion empuje-peso no inferior a 0,7, motivo por el cual se determiné que debia realizarse una

adecuacion en el sistema propulsor.
6.1.1.Adecuacion del disefio y componentes

Como resultado de la prueba en tierra, se concluyé que era necesario reemplazar el
motor por uno de mayor potencia. En funcion de las nuevas exigencias, se seleccion6 el modelo
SunnySky X2814 de 900 KV, acompafiado por una hélice de 11x7 pulgadas, los cuales logran un
empuje maximo de hasta 2020 gramos.

Figura 36. Motor brushless SunnySky X2814 y hélice 11x7 pulgadas.

El nuevo motor posee un peso de 108 g, o que representa un aumento del 63 % respecto

al motor original. Para compensar esta variacion y mantener el centro de gravedad en la posicién
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deseada, se redisefid la seccion delantera del fuselaje. En particular, se extendio la segunda

pieza del fuselaje en 30 mm, permitiendo el reacomodamiento de los componentes electronicos

y logrando un balance adecuado de masas.

|

Figura 37. Comparacion del dron luego de la extension del fuselaje.
6.2. Primera prueba de vuelo

Luego de implementar las modificaciones estructurales y de motorizacién descritas en la
seccion anterior, se procedi6 a realizar la primera prueba de vuelo en el Aeroclub de la ciudad de
Villa Mercedes. Para esta instancia, se utilizé una bateria LiPo de 4 celdas y 7200 mAh, lo que
resultd en un peso total de la aeronave de 2580 g. Con esta configuracion, la relacion empuje-

peso fue:

T 202kg

— = < 2
W  258kg 0.78 @

Este valor se consideré6 adecuado para garantizar un despegue seguro mediante
lanzamiento manual, cumpliendo con el criterio minimo recomendado para este tipo de aeronaves

(T/W = 0,7). En funcion de ello, se autorizo la realizacion del primer vuelo.

El objetivo principal de esta prueba fue verificar el comportamiento general de la
aeronave en condiciones reales, por lo que se tratd de un vuelo preliminar sin recoleccion de
datos mediante telemetria ni grabacion desde la cAmara FPV. Ademéas, no se activaron los modos

de vuelo asistido; toda la operacion se realiz6 en modo manual, bajo el control directo del piloto.

Durante el vuelo, el dron respondié de forma estable a las 6rdenes de control. Sin

embargo, el aterrizaje resultdé mas brusco de lo esperado, debido a la ausencia de modos

Pagina 51 de 111



automaticos de estabilizacion. Esto ocasioné dafios en dos piezas del fuselaje y el
desprendimiento de uno de los estabilizadores en V, lo cual puso en evidencia la necesidad de

reforzar esa zona o implementar mejoras en la estrategia de aterrizaje para futuras pruebas.

Figura 38. Dafios en el fuselaje y tapa superior luego del aterrizaje del primer vuelo.

6.2.1.Adecuacion del disefno

El fuerte impacto producido durante el aterrizaje en la primera prueba de vuelo evidencio
una debilidad estructural en el disefio del fuselaje, especificamente en el primer tramo, en la zona
donde comienza la tapa superior. El corte recto existente en esa seccion funcioné como un punto

de concentracion de tensiones, lo que provoco la rotura de la pieza en dicha area.

Este comportamiento confirmé la presencia de una geometria susceptible a la
acumulacion localizada de esfuerzos bajo cargas de impacto. Para solucionar esta deficiencia,
se decidi6 modificar el disefio del fuselaje incorporando un redondeo en lugar del angulo recto,
con el objetivo de suavizar la transicion entre superficies y reducir los maximos esfuerzos en esa

region critica. Esto puede observarse en la Figura 39.

Esta correccion fue implementada en el modelo 3D del fuselaje y la tapa superior antes
de proceder con la reimpresion de la pieza dafiada y su posterior reinstalacion en la aeronave.
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Figura 39. Comparacion entre la primera version del fuselaje y la version mejorada.
6.3. Segunda prueba de vuelo

La segunda prueba de vuelo se realiz6 el dia sdbado 10 de mayo en el Aeroclub de la
ciudad de Villa Mercedes. Aunque ya se contaba con una nueva pieza impresa para reemplazar
la seccion del fuselaje dafiada durante la primera prueba, se decidio no instalarla. En su lugar, se
procedio a reparar la pieza original utilizando adhesivo cianoacrilato, dado que el dafio era
superficial y reparable con bajo esfuerzo. Esta decision se baso, ademas, en que adn no se habia
logrado realizar un aterrizaje suave y existia el riesgo de que la nueva pieza también se viera

comprometida.

Durante esta jornada se realizaron dos vuelos consecutivos. En el primero, el objetivo
fue verificar el funcionamiento de los modos de vuelo asistidos, por lo que se activaron los
siguientes modos del sistema de control: ANGLE (estabilizado), LOITER (mantenimiento de
posicion), NAV ALTHOLD (mantencion de altitud).

Ademas, se utilizé la funcion AUTO TUNE del firmware INAV para ajustar dinamicamente
los parametros del controlador PID durante el vuelo. EI comportamiento de la aeronave fue
estable en todos los modos, y el aterrizaje asistido por el sistema de control resulté exitoso, sin

dafios estructurales.

Dado el buen desempefio observado en el primer vuelo, se procedié a realizar un
segundo vuelo experimental, en el cual se capturaron datos de telemetria y se evalu6 el
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comportamiento del sistema de control de cAmara durante el vuelo. En ambos vuelos se registro
video desde la cAmara FPV, aunque la calidad final no fue satisfactoria debido a una conexién
deficiente en el cableado de video, lo que generé interferencias y pérdidas parciales en la imagen.

A continuacion, se presentan imagenes capturadas durante la segunda prueba de vuelo
del dron.

Figura 40. Segunda prueba de vuelo.

Figura 41. Segunda prueba de vuelo.
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Figura 42. Segunda prueba de vuelo.

Figura 43. Segunda prueba de vuelo.
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6.4. Resultados experimentales

6.4.1.Modos de vuelo

Durante las pruebas experimentales se evaluaron diversos modos de vuelo del sistema
de control, incluyendo ANGLE, LOITER y NAV ALTHOLD, asi como la funcibn AUTO TUNE
destinada al ajuste automatico de los pardmetros PID. Todas estas funciones operaron
correctamente, sin presentar inconvenientes, y demostraron un comportamiento estable y
consistente en distintas fases del vuelo. La funcion de autoajuste permiti6 mejorar la respuesta

dinamica de la aeronave, optimizando su maniobrabilidad.

La unica funcién no evaluada en esta etapa fue NAV RTH la cual esta disefiada para
retornar automaticamente al punto de origen en caso de pérdida de sefal o de alcance visual.
Esta funcion es de gran utilidad en vuelos de largo recorrido o ante situaciones imprevistas, y se

contempla su validacion en futuras pruebas.
6.4.2. Telemetria

Los datos de telemetria del dron pueden obtenerse mediante dos métodos
complementarios. Por un lado, los parametros mas relevantes del vuelo se visualizan en tiempo
real a través de la pantalla OSD, integrada en la sefial de video transmitida al piloto durante el
vuelo FPV. Al finalizar cada vuelo, el sistema presenta ademas un resumen en pantalla con los

valores registrados.

Por otro lado, es posible capturar y visualizar la telemetria de forma mas completa
mediante el uso del médulo de telemetria junto con el software Mission Planner [15], que permite
monitorear en tiempo real el estado de la aeronave desde una computadora. Esta herramienta
no solo ofrece una visualizacion mas detallada durante el vuelo, sino que también genera un
archivo de registro que almacena todos los datos recolectados, permitiendo su analisis posterior

en cualquier instante de la mision.

A continuacion, se presentan los principales datos de telemetria correspondientes a los
vuelos realizados durante la segunda prueba. En el primer vuelo, la informacion fue obtenida
Unicamente a través de la pantalla OSD, mientras que en el segundo vuelo se utilizaron ambos

métodos: pantalla OSD y datos recolectados por el software Mission Planner.
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Primer vuelo:
Tabla 3. Telemetria del primer vuelo.

Pardmetro Valor
Tiempo de vuelo 6 min55s
Distancia total recorrida 7,47 km
Distancia maxima desde el origen | 476 m
Altura maxima alcanzada 112 m
Velocidad maxima 133 km/h
Fuerza G maxima registrada 9,73G

Segundo vuelo:
Tabla 4. Telemetria del segundo vuelo.

Parametro Valor
Tiempo de vuelo 10 min1ls
Distancia total recorrida 9,79 km
Distancia maxima desde el origen | 356 m
Altura méaxima alcanzada 80m
Velocidad maxima 127 km/h
Fuerza G maxima registrada 7,37 G
Voltaje de la bateria 15,72V
Bateria remanente al finalizar 70 %

Ouck  Accknes Memages Profigh indcadwes Tanmonder Exado Sevo/Relay A Rcion Sompta Pajosd Contol Logs TS

7300 274,78
4290 231

Figura 44. Vista del registro de vuelo desde el software Mission Planner.
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Figura 45. Vista satelital del recorrido de vuelo.

6.4.3.Desempeiio estructural en vuelo

Uno de los principales objetivos del redisefio del dron fue mejorar la rigidez estructural
general, especialmente en las alas, mediante la extension de las varillas de carbono y la
aplicacion de mejoras geométricas en las uniones con el fuselaje. Los resultados de la segunda

prueba de vuelo validan la efectividad de estas modificaciones.

Durante el primer vuelo experimental, se alcanzé una velocidad maxima de 133 km/h y
una fuerza G maxima de 9,73, valores que implican condiciones de carga considerables sobre la
estructura del ala y el fuselaje. Pese a estas exigencias, no se observaron dafos estructurales,
deformaciones ni signos de fatiga en las uniones criticas del disefio, lo cual confirma la resistencia

del conjunto ante maniobras de alta aceleracion.

Este desempefio demuestra que las decisiones tomadas durante el proceso de redisefio
fueron acertadas y efectivas. Asimismo, estas pruebas permiten validar experimentalmente los
analisis realizados previamente mediante simulacion estructural, reforzando la confiabilidad del

disefio en condiciones reales de vuelo.
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6.4.4.Video

La grabacién del video proveniente de la camara frontal del dron presentd inconvenientes
durante el vuelo debido a una mala conexién entre los pines de los cables de la camara y los de
la placa controladora. Las vibraciones y movimientos propios del vuelo generaban ruido en la

sefal e incluso la pérdida total del OSD y del video en ciertos momentos.

Este problema fue corregido posteriormente mediante el reemplazo de los pines de
conexién por otros de mayor calidad, lo que permitié mejorar la estabilidad de la sefal y eliminar

las interrupciones.

No obstante, a pesar de estas fallas, se lograron obtener fragmentos de video con buena
calidad, en los que se puede apreciar la imagen transmitida durante el vuelo, tal como se muestra

a continuacion.

C.JAKRAS

Figura 46. Captura de la cAmara FPV con el modo ANGLE activado.
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Figura 48. Captura de la cAmara FPV en vuelo manual.
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CAPITULO 7: Recursos y Analisis de Costos

Con el objetivo de evaluar la factibilidad técnica, econémica y material del proyecto, este
capitulo presenta un desglose detallado de los recursos humanos, fisicos y econémicos utilizados
para el disefio, construcciéon y validacion del dron de ala fija. Esta informacién no solo permite
dimensionar el alcance del trabajo, sino también establecer criterios realistas para la posible

replicacion del proyecto en entornos similares.
7.1. Recursos humanos

El proyecto fue desarrollado de forma individual por el alumno, con el acompafiamiento
académico de un director y un codirector. A continuacion, se presenta la estimacion de horas

dedicadas a cada etapa:

Tabla 5. Estimacion de horas de trabajo dedicadas.

Actividad Horas estimadas
Investigacion y marco tedrico 30h
Redisefio CAD del modelo 80 h
Simulacién estructural 5h
Impresion 3D de componentes 200 h
Ensamblado del dron 40 h
Instalacién y conexion electrénica 20 h
Configuracion del firmware INAV 25 h
Pruebas en tierra y ajuste de CG 20 h
Pruebas de vuelo 15h
Andlisis de datos y telemetria 15h
Redaccion del informe y defensa 50 h
Total 500 h

Cantidad de horas de trabajo estimadas para el director y codirector:
¢ Ing. Carlos Catuogno (director): 25 h

¢ Ing. Juan P. Demichelis (codirector): 20 h
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7.2. Recursos fisicos

Los recursos fisicos empleados fueron una combinacion de elementos propios del LabTA
y del alumno. Se utilizaron notebooks, impresora 3D, estacion de soldado, herramientas de mano
y multimetro, junto con softwares como SolidWorks, PrusaSlicer, INAV Configurator y Mission
Planner. Ademas, se utilizé el Aeroclub de Villa Mercedes para realizar las pruebas de vuelo en

un entorno controlado.
7.2.1.Equipamiento informatico y software

Tabla 6. Software y equipamiento informatico.

Recurso Descripcién / Uso

Disefio CAD, simulacién, configuracion y monitoreo (INAV, Mission Planner),
documentacion

Notebook personal

SolidWorks 2023 Modelado y simulacion de esfuerzos
PrusaSlicer Generacion de G-code para impresion 3D
INAV Configurator Configuracion del controlador de vuelo
Mission Planner Visualizacion y andlisis de telemetria
Office Redaccion

7.2.2.Herramientas y dispositivos

Tabla 7. Herramientas y dispositivos.

Elemento Funcion
Impresora 3D Ender 3 Fabricacion de piezas estructurales
Estacion de soldado Montaje de conexiones electronicas
Herramientas de mano Ajustes mecanicos y ensamblado
Multimetro Verificacién de sefiales y tensiones
Espacio de trabajo (LabTA) Montaje y pruebas funcionales
Aeroclub de Villa Mercedes | Pruebas de vuelo en entorno controlado

7.3. Recursos econdmicos

Para estimar el costo total del prototipo desarrollado, se elabor6 una lista de materiales

gue incluye los elementos estructurales, electrénicos y materiales adicionales utilizados durante
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la construccién del dron. En la tabla correspondiente se indican la cantidad, el costo unitario y
total de cada componente, junto con su procedencia, especificando si fue adquirido por el alumno,
donado por el laboratorio o recuperado de otros proyectos como reciclado.

Los precios considerados corresponden a mayo de 2025, con una cotizacion del ddlar
oficial a $1150. La suma total del proyecto asciende a $1.574.163, lo que equivale a U$D 1370.

A continuacion, se resumen los elementos por categoria.

7.3.1.Elementos estructurales

Los elementos estructurales incluyen el material de impresién PLA, adhesivos, varillas
de refuerzo, alambre, precintos y tornilleria. Estos elementos fueron mayoritariamente adquiridos,

con excepcion del alambre de acero, que fue reciclado.

Tabla 8. Elementos estructurales.

Componente Cantidad ucriiotztr(i)o ?gf;lo Procedencia

Filamento 3D PLA x1 kg 2 $22.000 $44.000 Adquirido
Pegamento cianoacrilato x20 g 1 $7.980 $7.980 Adquirido
Acelerador de curado en aerosol 1 $28.906 $28.906 Adquirido
Varilla de carbono @8mm x1m 2 $33.822 $67.644 Adquirido
Varilla de carbono @3mm x1m 2 $11.668 $23.336 Adquirido
Varilla de carbono @2mm x1m 1 $8.714 $8.714 Adquirido
Alambre de acero @1mm x 1m 1 $200 $200 Reciclado
Precintos 100x2,4mm x100 unidades 1 $3.000 $3.000 Adquirido
Tuercas y tornillos M3 35 $75 $2.625 Adquirido
Costo total de los componentes estructurales $186.405

7.3.2.Electrénicay potencia

Los componentes electrénicos y de potencia incluyen el controlador de vuelo, el sistema
de radio control, sensores, modulos de transmisién, motores, bateria y elementos de conversién
y regulaciéon. La mayoria de estos componentes fueron donados, principalmente por el LabTA, lo

gue representd un ahorro significativo en el costo final.
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Tabla 9. Electronica y potencia.

Componente Cantidad u?l?tztrci)o (igts;o Procedencia
controlador ATOMRC F405 INAV 1 $ 35.650 $ 35.650 Donado
Transmisor RC Futaba T10J 1 $ 494.489 $ 494.489 Donado
Receptor RC Futaba R3008SB 1 $ 80.489 $ 80.489 Donado
Servomotor MG90s 5 $ 5.605 $ 28.025 Adquirido
Céamara CaddxFPV EOS V2 1 $ 37.820 $ 37.820 Adquirido
Transmisor de video TS832 1 $63.110 $63.110 Donado
Radio Telemetria SiK V3 433 MHz 2 $72.439 $144.877 Donado
GPS Walksnail WS-M181 1 $ 19.550 $ 19.550 Donado
Convertidor XL7015 CC-CC 80 V 1 $4.900 $ 4.900 Donado
Controlador de velocidad MAG 8 70A 1 $ 15571 $ 15571 Donado
Bateria LiPo 4S 7200 mAh 1 $414.570 $414.570 Donado
g"oogoé\t/”usmess SunnySky X2814 1 $ 34.489 $ 34.489 Donado
Hélice 11x7 1 $4.220 $4.220 Donado
Costo total de los componentes electrénicos y de potencia $1.377.759

7.3.3.Materiales adicionales

En esta categoria se incluyen elementos complementarios para el ensamblaje,

proteccion y terminacién del dron:

Tabla 10. Materiales adicionales.

Componente Cantidad ucri?tztr(i)o ('igtsatlo Procedencia
Lija P180 1 $1.000 $ 1.000 Adquirido
Cables electronica 1 $2.480 $2.480 Reciclado
Cable termocontraible 1 $3.800 $ 3.800 Adquirido
Burlete gomaespuma 10mm x 10mm 1 $ 3.200 $ 3.200 Adquirido
Madera 75cm x 25cm x18mm 1 $2.000 $2.000 Reciclado
Costo total de los elementos $12.480

7.3.4.Resumen general

A continuacion, se presenta la distribucion del costo total segun la procedencia de los

materiales y su clasificacion:
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COSTO TOTAL EN RELACION A LA
CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS

M Electrénica y potencia W Materiales adicionales m Elementos estructurales

COSTO TOTAL EN RELACION AL ORIGEN DE
LOS ELEMENTOS

EDonado MReciclado ™ Adquirido

Este analisis muestra que una gran parte del equipamiento fue aportada por el LabTA,
representando en su mayoria los componentes correspondientes a la electronica y propulsion del
dron. Esta disponibilidad de recursos permitio reducir considerablemente el gasto directo del
alumno, haciendo viable la construccion del prototipo sin comprometer la funcionalidad ni la

calidad del sistema desarrollado.
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CAPITULO 8: Propuestas de mejoras

A partir de la experiencia adquirida durante el desarrollo, configuracion y prueba del
prototipo, se identificaron una serie de oportunidades para futuras mejoras que podrian
incrementar la funcionalidad, la robustez y la versatilidad del sistema. Las siguientes propuestas
buscan orientar el trabajo futuro, ya sea en un contexto académico, experimental o de aplicacion

real.
8.1. Incorporacion de camara digital HD

El sistema actual de video se basa en una camara FPV basica, adecuada Unicamente
para la navegacion en primera persona, pero limitada en cuanto a resolucion, angulo de vision y
estabilidad de imagen. Una mejora significativa consiste en reemplazarla por una camara digital
HD, con capacidad de almacenamiento local, estabilizacién electrénica de imagen y lente gran
angular. Esta incorporacion permitiria capturar imagenes y videos de alta calidad durante el vuelo,
ampliando notablemente la utilidad del sistema para tareas de vigilancia aérea, monitoreo
ambiental, inspeccion de infraestructuras o mapeo geografico, al tiempo que mejora la

experiencia del piloto en operaciones FPV.

Ademas, gracias al disefio del dron que incluye una nariz desmontable, resulta sencillo
reemplazar esta seccion por otra especialmente disefiada para alojar cAmaras o sensores de
mayor tamafo o distinta forma. Esta caracteristica facilita la adaptacion del dron a diferentes
configuraciones sin comprometer la integridad de las piezas existentes ni modificar el conjunto

estructural general.
8.2. Sistemas de despegue y aterrizaje

Actualmente, el dron depende del lanzamiento manual y aterrizaje sin ruedas, lo que
puede provocar impactos bruscos que afecten a la estructura, especialmente durante vuelos de
prueba o en terrenos irregulares. Una mejora significativa seria la incorporacion de un tren de
aterrizaje liviano, ya sea fijo o retractil, que permita maniobras mas controladas y reduzca el riesgo
de dafos estructurales. Esta solucion seria util en superficies como césped, tierra compacta o
pistas pavimentadas. No obstante, se debe considerar que el tren de aterrizaje incrementa el

peso total del dron y podria comprometer la capacidad de carga Uutil.
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Otra alternativa viable es el uso de una catapulta de despegue, disefiada para drones de
ala fija sin tren. Este dispositivo permite lanzar la aeronave con mayor velocidad y precision,
garantizando un angulo de salida mas estable y evitando errores humanos en el lanzamiento
convencional. Ademas, reduce el riesgo de accidentes con la hélice durante la fase de
lanzamiento, mejorando la seguridad del operador. Existen disefios de catapultas mecanicas
simples, facilmente replicables mediante resortes o bandas elasticas, lo que mantiene la filosofia

de bajo costo del proyecto.
8.3. Sistema de liberacion de carga util

Una mejora funcional interesante es el desarrollo de un mecanismo de liberacién de
carga util controlado remotamente, activado por el operador mediante el transmisor o programado
desde el firmware INAV. Esta funcion ampliaria el campo de aplicacién del dron, habilitando
misiones como entrega de objetos, liberacién de sensores ambientales o siembra localizada de

semillas.

El sistema podria integrarse al fuselaje y alimentarse desde la bateria principal, utilizando
un canal auxiliar del transmisor. Esta mejora refuerza la modularidad del dron y lo adapta a

nuevos entornos de uso.
8.4. Proteccidon para componentes electronicos

Durante las pruebas se observé que los componentes electrénicos internos estan
expuestos a polvo, humedad e impactos accidentales. Si bien el disefio incluye una tapa superior
y fijaciones estructurales, seria conveniente incorporar un sistema de carcasa protectora o

encapsulado modular, fabricado mediante impresién 3D.

Esto mejoraria la resistencia mecanica y ambiental del conjunto electrénico, protegiendo
conectores, placas y cables ante vibraciones o salpicaduras. Ademas, permitiria volar en
condiciones de alta humedad o lluvia ligera, siempre que las demas variables climaticas sean

adecuadas.
8.5. Incorporacion de sensores complementarios

Una mejora relevante para tareas de monitoreo ambiental o prevencion de incendios es

la incorporacion de sensores adicionales, como una camara térmica o infrarroja. Este tipo de
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sensor permitiria detectar focos de calor en zonas rurales o forestales, habilitando funciones
avanzadas de patrullaje, deteccion de incendios o vigilancia nocturna. Su integracion podria

realizarse mediante un modulo dedicado, sincronizado con la telemetria del sistema o con
almacenamiento de datos local.
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CAPITULO 9: Conclusion

El presente trabajo tuvo como objetivo principal el redisefio de un dron de ala fija e
implementacion de control de vuelo para aplicaciones de vigilancia aérea, tomando como punto
de partida un modelo de licencia libre y adaptandolo a los requerimientos y recursos disponibles.
El desarrollo implicé una fuerte integracién de conocimientos en disefio mecénico, electronica
embarcada, fabricacion aditiva y sistemas de control automatico, lo que permitié consolidar un

sistema funcional y replicable.

A lo largo del proceso se identificaron y resolvieron maltiples desafios técnicos. En primer
lugar, el redisefio estructural del dron permitié superar limitaciones del modelo original, mejorando
la rigidez, la aerodinamica, la organizacion interna y la adaptabilidad a diferentes configuraciones
de hardware. Este trabajo fue validado tanto mediante simulaciones por elementos finitos como
a través de pruebas experimentales en tierra y en vuelo, obteniendo resultados que confirman

mejoras en la resistencia estructural y en la funcionalidad general del sistema.

Por otro lado, la incorporacion del firmware INAV y su configuracion a través del
controlador de vuelo permitié6 implementar multiples modos de operacion asistida y autbnoma,
ampliando las posibilidades de uso del dron para tareas de vigilancia, monitoreo o inspeccion.
Las pruebas de vuelo demostraron un comportamiento estable y confiable, y permitieron obtener

datos de telemetria Gtiles para el analisis posterior.

Asimismo, el enfoque adoptado, basado en el uso de herramientas y tecnologias de
codigo abierto, demostré ser efectivo tanto desde el punto de vista técnico como econdémico. Esto
permitié desarrollar un sistema versatil y de bajo costo, facilmente reproducible en contextos

educativos, experimentales o de innovacion aplicada.

Finalmente, se identificaron diversas oportunidades de mejora que podrian abordarse en
futuros desarrollos, tales como la incorporacion de sensores avanzados, sistemas de liberacion
de carga util, chmaras de mayor resolucion y tren de aterrizaje. Estas mejoras permitirian ampliar

el campo de aplicacion del dron y adaptarlo a misiones mas exigentes.

Este proyecto alcanzé los objetivos propuestos, demostrando la viabilidad de desarrollar
un dron de ala fija funcional y optimizado a partir de recursos accesibles, y sentando las bases
para futuros trabajos en el &rea de vehiculos aéreos no tripulados dentro del d&mbito de la

ingenieria mecatrénica.
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ANAC

CG

ESC

FPV

INAV

LW-PLA

OSD

PID

PLA

UAV

UART

Glosario

Administracion Nacional de Aviacion Civil. Organismo argentino encargado
de regular la actividad aerondutica civil, incluyendo la operacion de vehiculos
aéreos no tripulados.

Centro de Gravedad. Punto tedrico donde se concentra la masa total del
dron. Su ubicacién adecuada es fundamental para garantizar la estabilidad
en vuelo.

Controlador electrénico de velocidad, del inglés Electronic Speed Controller.
Dispositivo electrénico que regula la velocidad del motor segun las sefiales
enviadas desde el controlador de vuelo.

Vista en primera persona, del inglés First Person View. Sistema de vuelo en
el que el piloto controla el dron a través de una imagen en tiempo real
transmitida por una camara a bordo.

Firmware de cédigo abierto para controladores de vuelo, orientado a drones
gue requieren funciones de navegacion auténoma y vuelo asistido.

Acido polilactico ligero, del inglés Lightweight Polylactic Acid. Tipo de
filamento derivado del PLA utilizado en impresion 3D que se caracteriza por
su baja densidad.

Visualizacion en pantalla, del inglés On-Screen Display. Sistema que
superpone informacién de telemetria directamente sobre la imagen de video
transmitida al piloto. Permite al operador monitorear datos clave en tiempo
real durante el vuelo FPV.

Proporcional-Integral-Derivativo. Algoritmo de control que calcula el error
entre el valor deseado y el valor actual, ajustando las salidas del sistema
para reducirlo.

Acido polilactico, del inglés Polylactic Acid. Material termoplastico
biodegradable ampliamente utilizado en impresion 3D por su facilidad de uso
y rigidez estructural.

Vehiculo aéreo ni tripulado, del inglés Unmanned Aerial Vehicle. Plataforma
aérea operada sin piloto a bordo, utilizada para multiples fines como
vigilancia, agricultura, cartografia, entre otros.

Receptor-transmisor asincrono universal, del inglés Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter. Puerto de comunicacion serie utilizado para la
conexién entre el controlador de vuelo y dispositivos como GPS, telemetria
0 receptores RC.
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Anexo A - Vistas del modelo 3D

A continuacion, se presentan las vistas fundamentales y las dimensiones finales del dron,
desarrolladas mediante el software SolidWorks. Dado que las piezas fueron disefiadas
especificamente para impresion 3D y no para procesos de mecanizado convencional, no se
incluyen planos acotados individuales. Asimismo, se detallan los principales componentes

estructurales impresos en 3D que conforman la aeronave.
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C
NUmero Nombre NUmero Nombre
1 Fuse 1 [Nariz] 10 Aleréon Cola V
2 Tapa 1 11 Fuse 5
3 Tapa 2 12 Fuse 4
4 Aleta 13 Aleréon
5 Tapa 3 14 Ala 3 B
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8 ColaVv?2 17 Fuse 3
9 Cola Vi 18 Fuse 4
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Anexo B — Manual de armado del dron

En el presente anexo se detalla el manual de armado del dron. Se incluye el montaje del
cono de nariz, las alas y las conexiones internas correspondientes, con el objetivo de guiar el

ensamblaje correcto del sistema completo.
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MANUAL DE ARMADO DEL DRON Pagina 1 de 2

Paso 1: Montar el cono de nariz. Paso 2: Abrir la tapa superior y colocar las varillas de fibra
de carbono en los agujeros correspondientes.

Paso 3: Colocar las alas hasta unir los perfiles alares. Paso 4: Colocar los tomillos para fijar las alas.

N\




MANUAL DE ARMADO DEL DRON

Paso 5: Conectar los pines de los servomotores de las alas
y de la cdmara, tal como se indica en la siguiente tabla:

Servomotor Pin de conexion

Ala izquierda 3

Ala derecha 4
Estabilizador V izquierda 5
Estabilizador V derecha 6

Cdmara FPV 7

Posteriormente, se deben conectar los pines de

alimentacién y senal de la cdmara.
Nota: el orden de numeracion de los pines es de derecha

a izquierda.

Paso 7: Cerrar y atornillar la tapa superior.

Pagina 2 de 2

Paso 6: Colocar la bateria en su lugar y asegurarla con la
cinta velcro. Luego conectar los pines con la placa
controladora.

Bateria

Paso 8: Verificar el correcto funcionamiento de las
superficies de control desde el joystick transmisor.




Anexo C - Informe de Practica Profesional
Supervisada

A continuacion, se incluye el informe completo correspondiente a la Practica Profesional

Supervisada, el cual forma parte del presente Trabajo Final.
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Capitulo 1: Introduccién

Esta Practica Profesional Supervisada (PPS) se orientd a construir, ensamblar e instalar todos los
componentes de un dron de vista en primera persona (FPV del inglés First Person View) de ala fija,
utilizando impresién 3D y tecnologias de control a distancia. Forma parte del desarrollo del Trabajo
Final titulado “Redisefio de un dron de ala fija e implementaciéon de control de vuelo para
aplicaciones de vigilancia aérea”.

1.1. Fundamentacién

La construccién de drones FPV de ala fija ha crecido en popularidad debido a sus aplicaciones en
diversas areas como la exploracion, el monitoreo y la recreacion. Esta practica profesionalizante
permitié aplicar los conocimientos adquiridos en la Ingenieria Mecatrodnica, particularmente en el
uso de tecnologias de fabricacion aditiva (impresidén 3D) y la integracion de sistemas de control y
electrénica. A través de este proyecto, se desarrollaron habilidades practicas en el ensamblaje de
piezas impresas en 3D, la instalacién de sistemas electrénicos y la programacion de controladores
de vuelo. La eleccion de un dron de disefio libre facilitd el acceso a tecnologias innovadoras y
fomento la creatividad al hacer modificaciones segun los recursos disponibles. Este proyecto esta
orientado a poner en funcionamiento un sistema aéreo no tripulado, desde la impresién de las
piezas hasta las pruebas finales de vuelo, alineado con la creciente demanda de soluciones
tecnolégicas accesibles y de bajo costo.

1.2. Lugar de trabajo

El lugar de trabajo elegido fue el Laboratorio de Tecnologias Apropiadas (LabTA) de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de San Luis. Este laboratorio se
destaca por su diversidad de aplicaciones entre las que se encuentra el desarrollo y construccién de
drones de ala fija aplicados a diferentes ambitos.

LabTA

Tecnologias
Apropiadas

Laboratorio de

Figura 1. Logo del Laboratorio de Tecnologias Apropiadas.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general:

Construir, ensamblar e instalar todos los componentes de un dron FPV de ala fija, utilizando
impresion 3D y tecnologias de control a distancia.

1.3.2. Objetivos especificos:

Adquirir los materiales para la impresién 3D de las piezas y para la construccidn del dron.
Generar los G-code de las piezas del dron utilizando software de corte (slicer).

Imprimir en 3D todas las partes del dron.

Realizar el ensamblaje del fuselaje y las alas del dron.

Instalar y conectar los componentes electréonicos (controlador de vuelo, motor, servos,
sensores) junto con las superficies de control.

Instalar y configurar el firmware INAV en el controlador de vuelo.

Desarrollar un informe técnico detallado que documente el proceso de construccidn y
resultados.
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Capitulo 2: Disefio y seleccidn de componentes

2.1. Disefio del dron

Es un disefio modular de alas desmontables optimizado para la impresidon 3D con impresoras
convencionales. La aeronave no tripulada es del tipo monomotor de ala fija con cola en V, como se
muestra en la Figura 3. Presenta una envergadura de 144 cm y un largo de 85 cm. Se trata de un
redisefio mejorado del modelo de licencia libre Titan Talon. [1]

Figura 2. Titan Talon original.

Dispone de cinco compartimentos para servomotores: cuatro destinados al control de las superficies
aerodinamicas y uno para la cdmara de video, ubicada en la parte delantera del fuselaje.

El motor de propulsién se monta en la parte posterior del fuselaje, asegurado con tornillos.

Los demas componentes se instalan en el interior del fuselaje, fijados a un riel que recorre toda la
estructura.

Figura 3. Modelo 3D del dron redisefiado.
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Figura 4. Componentes internos del dron.

2.2. Componentes estructurales.
Los siguientes materiales y componentes son necesarios para la construccion fisica del dron,
excluyendo la parte electrdnica (placa controladora INAV, GPS, transmisor de telemetria, etc.).

2.2.1. Filamento de impresiéon 3D

Para la fabricacion de todas las piezas del dron se utilizé filamento PLA de la marca Grilon3. Este
material fue seleccionado por su facilidad de impresidn, buena resistencia mecanica y la variedad
de colores disponibles, ademas de la calidad garantizada por la marca.

Figura 5. Filamento 3D utilizado.

2.2.2. Varillas de fibra de carbono
Se emplearon varillas de fibra de carbono para mejorar la rigidez y resistencia estructural de las alas
y la cola en V. Se usaron tres didmetros diferentes: 8 mm, 3 mmy 2 mm.

Varillas de @8 mm: Proveen rigidez a la estructura y permiten unir las alas con el fuselaje. Se
utilizaron dos varillas de 1 metro de largo cada una.
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Varillas de @3 mm: Funcionan como miembros estructurales de las alas y como pivote para los
alerones horizontales.

Varillas de @2 mm: Aportan rigidez y sostienen los alerones de la colaen V.

Figura 6. Varillas de fibra de carbono.

2.2.3. Servomotores

Se seleccionaron servomotores MG90S, ampliamente utilizados en aeromodelismo, debido a su
buena relacién calidad-precio. Estos servomotores cuentan con engranajes metalicos, lo que les
otorga mayor durabilidad, y un torque maximo de 2 kg/cm. En este proyecto, se encargan de
accionar las superficies de control y la cdmara.

Figura 7. Servomotores utilizados.

2.2.4. Otros materiales
Alambre de @1 mm: Utilizado para conectar las superficies de control con los servomotores.

Precintos: Empleados para fijar el alambre y otros componentes.

2.3. Componentes electronicos

Los siguientes componentes electrénicos fueron elegidos no solo por cumplir con los
requerimientos técnicos del proyecto, sino también porque estaban disponibles en el LabTA, lo que
permitio reducir costos y aprovechar los recursos existentes.

2.3.1. Controlador de vuelo.

El ATOMRC F405 INAV MINI es un controlador de vuelo compacto disefiado para aeronaves de ala
fija y compatible con el firmware INAV. Se basa en el procesador STM32F405, lo que le proporciona
buena capacidad de procesamiento para navegacion y control automatizado.
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Caracteristicas principales:

e Procesador: STM32F405.

e Firmware compatible: INAV y Ardupilot.

e Sensores integrados: Giroscopio, acelerdmetro y barémetro.

e Salidas PWM: Tiene 8 salidas para servos y motor.

e Soporte para GPS: Compatible con mddulos GPS externos.

e Conectividad: UARTs disponibles para periféricos adicionales (telemetria, receptor RC,
transmisor de video, etc.).

e Tamafio compacto: Disefiado para instalaciones en drones de ala fija pequefos.

-é
x
]

= u
SUITITE 9???99 LI ORD

MSI"

Figura 8. Placa controladora de vuelo ATOMRC F405 INAV MINI.

2.3.2. Modulo GPS.

El Walksnail WS-M181 GPS es un médulo GPS compacto disefiado para su uso en drones FPV y
sistemas de navegacidn auténoma. Es compatible con la placa INAV elegida y es util para habilitar
funciones como RTH (Return to Home), telemetria avanzada y navegacién auténoma

Caracteristicas principales:

e Sistema de posicionamiento: Soporta multiples constelaciones (GPS, GLONASS, BDS,
Galileo).

e Interfaz: UART, compatible con protocolos como UBlox.

e Voltaje de operacién: 5V.

¢ Dimensiones reducidas: Ocupa un volumen de 18mm*18mm*4,6mm, lo cual hace que sea
facil de instalar en espacios limitados.

Figura 9. GPS.
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2.3.3. Transmisor RC.

Se selecciond el modelo Futaba T10J, la cual es una radio transmisora de 10 canales para control
remoto, ampliamente utilizada en aeromodelismo por su fiabilidad, precisiéon y versatilidad. Es
compatible con una amplia variedad de modelos, incluyendo drones, aviones, helicopteros y
vehiculos terrestres.

Caracteristicas principales:

e (Canales: 10 canales totalmente programables.

e Frecuencia: 2.4 GHz (sistema T-FHSS o S-FHSS).

e Pantalla: LCD retroiluminada para programacién y configuracion.

e Modos de vuelo: Compatible con multiples tipos de modelos (acrobaticos, planeadores,
helicépteros, drones).

e Compatibilidad: Utiliza receptores Futaba como el R3008SB, con salida SBUS.

e Funciones especiales: Telemetria en tiempo real, mezclas programables, temporizadores,
alarmas de bateria.

e Bateria: Funciona con pilas recargables.

Figura 10. Transmisor T10J.

2.3.4. Transmisor RC.

El Futaba R3008SB es un receptor de radiofrecuencia disefiado para sistemas de radiocontrol de alto
rendimiento, compatible con los transmisores Futaba que utilizan el protocolo T-FHSS, como el T10J.
Es ideal para aplicaciones en drones de ala fija, debido a su fiabilidad y baja latencia.

Caracteristicas principales:

e Protocolo: T-FHSS (Telemetria).
e (Canales: 8 canales PWM + 18 canales S.Bus.
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e Salida S.Bus: Permite conectar multiples servos y controladores con una sola linea de sefial.
e Telemetria: Compatible con sensores Futaba para obtener datos en tiempo real.

e Voltaje de operacién: 3.7V - 7.4V.

e Antenas duales: Mayor estabilidad en la sefial y resistencia a interferencias.

e Tamafio compacto y peso reducido: Ideal para instalaciones en drones FPV.

Figura 11. Receptor R3008SB.

2.3.5. Cdmara de video.

La Caddx Turbo EOS V2 es una cdmara FPV ultraligera y compacta, disefiada especialmente para
sistemas de visidon en primera persona en drones. A pesar de su tamano reducido, ofrece una buena
calidad de imagen y bajo retardo, siendo ideal para aeronaves de ala fija como el dron desarrollado
en este proyecto.

Caracteristicas principales:

e Sensor: CMOS 1/3”.

e Resolucién: 1200 TVL.

e Relacién de aspecto: 4:3.

e Lente: 2.1 mm (FOV 160° aprox.).

e Salida de video: Analdgica (NTSC / PAL seleccionable).
e Rango de voltaje: 3,3-5V.

e Consumo: 60 mA a 5V.

e Peso: Aproximadamente 3.5 g.

Figura 12. Cémara FPV.
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2.3.6. Transmisor de telemetria.

El SiK Telemetry Radio V3 de 500 mW y 433 MHz es un mddulo de comunicacién inaldmbrica que
permite establecer un enlace de telemetria en tiempo real entre el dron y una computadora en
tierra, facilitando el monitoreo de parametros de vuelo como altitud, velocidad, rumbo, estado del
GPS, nivel de bateria y mas.

Caracteristicas principales:

e Frecuencia: 433 MHz.

e Potencia de transmisidon: 500 mW.

e Protocolo: Basado en SiK, compatible con controladores de vuelo que utilicen INAV,
ArduPilot, o PX4.

e Velocidad de transmisién: Configurable mediante software.

e Conectividad: Interfaz UART para conectar a la controladora de vuelo.

e Alcance: Hasta varios kildmetros en campo abierto con antenas adecuadas.

e Configuracion: Se puede configurar facilmente desde el software Mission Planner o INAV
Configurator.

v Hohviors

TELEMETRY RADIQ

Figura 13. Mddulo de telemetria.

2.3.7. Transmisor de video.

El TS832 es un transmisor de video analdgico (VTx) ampliamente utilizado en sistemas FPV para
drones y otras plataformas aéreas. Su funcidn es enviar la sefial de video capturada por la camara a
un receptor ubicado en tierra, permitiendo al piloto ver en tiempo real lo que "ve" el dron.

Caracteristicas principales:

e Frecuencia de transmisién: Banda de 5.8 GHz.

e Potencia de salida: 600 mW.

e Canales: 32 canales disponibles, compatibles con la mayoria de receptores FPV.
e Voltaje de entrada: 7,4-16V.

e Conexion de video: Entrada de sefial de video analdgica.

e Peso reducido y tamano compacto.

Pagina 90 | 111



PPS — Jakas -2025

Figura 14. Transmisor de video.

2.3.8. Controlador de velocidad electrénico (ESC).

El ESC MAG-8 Tower Pro 70A es un controlador electrénico de velocidad disefiado para motores
brushless, ideal para aplicaciones de alto rendimiento como drones, aviones RC y otras plataformas
con requerimientos de potencia elevados.

Es el encargado de regular la velocidad del motor brushless a partir de las sefiales generadas por la
controladora de vuelo. Su capacidad de manejo de corriente lo hace ideal para configuraciones que
requieren potencia considerable, como es comun en aeronaves de este tipo que deben cargar
sistemas de cdmara, GPS, servos y otros mddulos electrénicos.

Caracteristicas principales:

e Corriente continua: 70 A.

e Corriente pico: Hasta 80—90 A por cortos periodos.

e Voltaje de entrada: Compatible con baterias LiPo de 2S a 6S.

e Compatibilidad: Motores brushless trifasicos.

e Peso: Aproximadamente 40 g.

e Conectores: Viene con cables preinstalados para bateria y motor.

Figura 15. Controlador de velocidad ESC.
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A
2.3.9. Regulador 12V.

El mddulo regulador de voltaje XL7015 es un convertidor DC-DC step-down (buck) disefiado para
reducir el voltaje de entrada a un nivel inferior, manteniendo una salida estable. En este caso se
utiliza para alimentar el transmisor de video que no tolera la tension de 16,8V de la bateria LiPo.

Caracteristicas principales:

e Chip regulador: XL7015.

e Tipo: Reductor (buck).

e Voltaje de entrada: 5V a 80V DC.

e Voltaje de salida: Ajustable, tipicamente entre 1.25Vy 20 V.

e Corriente de salida: Hasta 0.8 A continuo (1 A pico).

e Eficiencia: Hasta 85%.

e Protecciones: Contra sobrecalentamiento, sobrecorriente y cortocircuitos.
e Ajuste de voltaje: Mediante potenciémetro integrado.

Figura 16. Regulador de voltaje XL7015.

2.3.10. Motor brushless + hélice 200mm.
Motor AERO 2217/6T 1500kv 1,2Kg

El motor AERO 2217/6T 1500KV es un motor brushless utilizado cominmente en aviones RC, drones
de ala fija y otras aplicaciones donde se requiere una buena relacién entre potencia, peso y
eficiencia. Este modelo presenta un empuje maximo de 1,2 kg lo cual es suficiente para el peso total
estimado del dron. Ademas, se eligié una hélice de 200mm ya que es la recomendada para este tipo
de motor.

Caracteristicas principales:

e Tipo: Motor brushless outrunner.

e Modelo: AERO 2217/6T.

e KV (constante de velocidad): 1500 KV (1500 rpm por voltio aplicado sin carga).
e Empuje maximo: Aproximadamente 1.2 kg con hélice y bateria adecuada.

e Voltaje de operacidn: Recomendado entre 7.4 V (25) y 11.1 V (3S).

e Consumo: Entre 20 Ay 35 A segun la hélice utilizada.
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Didmetro del eje: 3.17 mm.
Peso: Aproximadamente 70 g.
Montaje: Incluye base cruz y adaptador de hélice.

Figura 17. Motor brushless Aero 2217/6T y hélice de 200mm.
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Capitulo 3: Construccion y ensamble

3.1. Maquinas, materiales y herramientas.

3.1.1. Impresoras 3D.

Para la fabricacién de las piezas del dron se utilizaron dos impresoras 3D de la marca Creality: los
modelos Ender 3 Pro y Ender 3 V2. Ambas poseen caracteristicas similares, con un volumen de
impresién de 220 x 220 x 250 mm, una temperatura maxima de boquilla de 260 °C, temperatura
maxima de cama caliente de 110 °C y una resolucién de capa de hasta 0,1 mm. Estas impresoras
permiten un proceso de impresion confiable, preciso y econdmico, siendo ampliamente utilizadas
en proyectos de prototipado rapido. Las maquinas pueden observarse en la Figura 18.

Figura 18. Ender 3 Pro y Ender 3 V2.

3.1.2. Pegamento.

Uno de los materiales fundamentales en el armado del dron fue el adhesivo. Su funcién es asegurar
la unién firme y duradera de las piezas impresas, resistiendo las vibraciones y esfuerzos mecdanicos
propios del vuelo.

Se utilizé cianoacrilato Ciano CM2, un adhesivo de viscosidad media (100 mPa's), que ofrece una
buena manejabilidad: fluye con facilidad sin ser excesivamente liquido, lo cual evita derrames
incontrolados. Este tipo de adhesivo es cominmente empleado en aplicaciones de aeromodelismo
por su tiempo de secado rapido y alta resistencia.

Figura 19. Cianoacrilato.
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3.1.4. Estacién de soldado

Para completar el conexionado, fue necesario utilizar una estacidon de soldado, la cual permitid
extender cables y fijar conexiones directamente en la placa controladora de vuelo. Esta estacion
estaba equipada con soldador eléctrico, pinzas de sujecion, alambre de estafio y tubos
termocontraibles, que se utilizaron para aislar y proteger eléctricamente cada unién.

3.1.3. Otros elementos.

También se utilizaron herramientas auxiliares para el posprocesado de las piezas impresas vy el
armado estructural. Entre ellas se incluyen lijas de grano fino, empleadas para eliminar rebabas e
imperfecciones superficiales; y brocas de precisidn, utilizadas para rectificar orificios y adaptarlos a
los diametros de las varillas de carbono utilizadas como refuerzos internos. Ademas, se utilizdé una
sierra de mano para cortar dichas varillas a medida, asegurando un correcto ajuste en cada seccidn
del dron.

3.2. Generacion de G-code.

El G-code es el lenguaje de control que traduce los modelos 3D a instrucciones especificas para la
impresora. Para este proyecto, se utilizo el software PrusaSlicer para generar los archivos a partir
de los modelos digitales del dron. [2]

Luego de realizar pruebas de calibracién, se definid la siguiente configuracion de impresion:

e Perimetros: 1
e (Capas sélidas (inferior y superior): 3
e Tipo de relleno: Giroide
e Densidad de relleno: 5% para las alas, 10% para el fuselaje
e Velocidades de impresién:
o Perimetros: 30 mm/s
o Relleno: 28 mm/s
o Relleno sélido: 25 mm/s
o Material de soporte: 30 mm/s

La diferencia en el porcentaje de relleno se debe a la ausencia de tren de aterrizaje en el disefio.
Dado que el fuselaje soporta el impacto durante el aterrizaje, se reforz6 aumentando el material en
su interior.

3.3. Fabricacién de las piezas.

Con los G-code generados, se procedidé a la impresion de las distintas piezas del dron en las
impresoras Ender 3 Pro y Ender 3 V2. El proceso se realizd en varias etapas, y los tiempos de
impresidn y el consumo de material pueden observarse en la Tabla 1.
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Grupo Pieza Tiempo de impresion Peso [g]
Ala1l 15 hs 10 min 127 ¢
Ala izquierda Ala 2 8 hs 42 m?n g
Ala3 5 hs 18 min 57g
Alerén 3 hs 35 min 16g
Ala 1 invertido 15 hs 10 min 127 g
Ala derecha Ala 2 !nvert!do 8 hs 42 m!n 90¢g
Ala 3 invertido 5hs 18 min 57g
Alerdn invertido 3 hs 35 min 16¢g
Fuse 1 6 hs 19 min 53g
Fuse 2 13 hs 59 min 133 g
. Fuse 3 18 hs 44 min 174 ¢g
Fuselaje .
Fuse 4 12 hs 20 min 118 ¢
Fuse 5 4 hs 43 min 48 g
Soporte transversal 26 min 7g
ColaV 4 hs 15 min 37¢g
ColaVv2 45 min 6g
Colaen V AIerc'm.coIa Vv 1hs 51 mfn 8g
Cola Vinv 4 hs 15 min 37g
ColaV2inv 45 min 6g
Alerén cola Vinv 1hs 51 min 8¢g
Tapa 1 2 hs 14 min 21g
Tapa 2 3hs 34 min 27¢g
Tapa fuselaje Tapa 3 1hs 53 min 13 g
Aleta 16 min 2g
Tapa tornillo 17 min 3g
INAV 50 min 6g
Bateria 2hs 20 min 27g
] Receptor de RC 1hs 9g
Soportes internos .

de electrénica GPS >2 min 48
Transmisor de video 51 min 78
Transmisor de telemetria 1hs 7 min 10g
Regulador 12V 20 min 3g

SUBTOTAL 135 hs 977 min
TOTAL 151 hs 17 min 1344 ¢

Tabla 1. Tiempo de impresion y peso de las piezas del dron.
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Figura 20. Ender 3 V2 imprimiendo una pieza.

3.4. Adecuacién de las piezas.
Una vez finalizado el proceso de impresion, se realizaron tareas de post-procesado para garantizar
el correcto ensamble de los componentes:

Retiro de soportes: Se eliminaron manualmente los soportes generados durante la impresion, en
aquellas piezas que lo requerian.

Eliminacién de hilos: Se lijaron los residuos de material (hilos o “stringing”) generados por extrusion
no deseada.

Rectificacion de agujeros: Se ajustaron los didmetros de los orificios mediante brocas,
especialmente aquellos destinados a alojar varillas y tubos de carbono.

Colocacion de tuercas: Se insertaron tuercas embutidas en las piezas que lo requerian, para permitir
uniones atornilladas firmes y removibles.

3.5. Montaje del fuselaje.
Tal como se muestra en la Figura 21, el fuselaje del dron esta compuesto por cinco piezas: cuatro
de ellas se unieron entre si utilizando el adhesivo Cianoacrilato CM2, mientras que la quinta pieza
fue fijada mediante tornillos.
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FUSE 2 FUSE S FUSE 4

Figura 21. Partes del fuselaje.

El procedimiento de ensamblaje consistié en unir las piezas de a pares, asegurando una correcta
alineacién. Una vez fraguadas, se consolidaron en un Unico cuerpo central. Finalmente, se acopld la
pieza atornillable, permitiendo el acceso interno para el mantenimiento del sistema electrénico.

Figura 22. Fuselaje ensamblado.

3.6. Montaje de la colaen V.

El sistema de estabilizaciéon del dron estd compuesto por una cola en V, conformada por dos
estabilizadores simétricos. Cada uno de ellos se construyé a partir de tres piezas impresas en 3D,
como se muestra en la Figura 23. En su interior se colocaron varillas de carbono de 2 mm de
didmetro, que cumplen una doble funcidn: reforzar estructuralmente el estabilizador y actuar como
eje de giro para los alerones.

El procedimiento de montaje consistio en:

e Unidn de las piezas fijas: Se ensamblaron las dos partes principales de cada estabilizador
utilizando adhesivo cianoacrilato.

e Insercion de refuerzos: Una vez secas, se insertaron las varillas de carbono como refuerzos
y eje de los alerones.

e Montaje final: Finalmente, se ensambld todo el conjunto al fuselaje, fijandolo con adhesivo
para garantizar una union rigida y precisa.

Este tipo de configuracion en V proporciona una combinacién de control en los ejes de guifiada y
cabeceo, lo cual simplifica el disefio al reducir la cantidad de superficies de control requeridas.
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] __COLA V-2

COLA V-1

—ALERON COLA V

Varilla de
carbono @2mm

Figura 23. Componentes de la cola en V.

3.7. Montaje de las alas.

Cada ala del dron se compone de cuatro partes impresas en 3D: tres piezas forman la estructura
principal del perfil alar y la cuarta corresponde al aleréon mavil. Las tres piezas principales se unieron
entre si utilizando adhesivo cianoacrilato, y se reforzaron internamente con dos varillas de carbono
de 3 mm de didmetro, insertadas a lo largo del ala. Una de estas varillas también actia como eje de
rotacion para el alerén, permitiendo su movimiento libre en respuesta al sistema de control.

Adicionalmente, cada ala incluye dos perforaciones internas donde se colocan varillas de carbono
de 8 mm de didmetro, que atraviesan el fuselaje y permiten ensamblar ambas alas entre si,
formando una estructura continua junto al fuselaje. Estas varillas no sélo aseguran la correcta
alineacién, sino que también proporcionan rigidez estructural al conjunto, lo que es fundamental
para resistir las cargas aerodinamicas durante el vuelo.

Figura 24. Piezas impresas del ala derecha.
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ALERON Varillas de carbono @8mm

ALA 3 ALA 2

Varillas de carbono @3mm

Figura 25. Componentes de las alas.

3.8. Montaje de la tapa superior y piezas adicionales.

La tapa superior del dron esta compuesta por tres piezas principales, a las cuales se suma una aleta
vertical que se coloca sobre la seccién central, tal como se observa en la Figura 26. Estas piezas
conforman la parte superior del fuselaje y cumplen una funciéon tanto estructural como
aerodindmica.

Figura 26. Componentes de la tapa superior y otras piezas.

Para asegurar una fijacion firme de la tapa al fuselaje, se disefid e imprimid un soporte con tornillo
embutido, que permite desmontarla facilmente en caso de requerir acceso al interior del dron para
tareas de mantenimiento o ajustes. Ademas, se incorpord un soporte transversal adicional, cuya
funcidén principal es reforzar la rigidez estructural del fuselaje en la zona central, donde se concentra
gran parte del peso y las tensiones durante el vuelo.

Pagina 100 | 111



PPS — Jakas -2025

Figura 27. Tapa superior.

Todas las piezas fueron ensambladas utilizando adhesivo cianoacrilato, garantizando una unién
firme y precisa entre las superficies.

Figura 28. Ensamble completo de las piezas 3D.

3.9. Colocacion de los servomotores.

Antes de la instalacion de los servomotores, se debid extender el largo de sus cables, ya que las
dimensiones del dron hacian que el largo original resultara insuficiente. Para esta tarea se utilizd
una estacion de soldado, con la cual se unieron segmentos adicionales de cable a los existentes. Las
soldaduras fueron posteriormente protegidas con material termocontraible, garantizando una
conexién segura y aislada.
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Una vez completado este procedimiento, los servomotores fueron instalados en sus posiciones
correspondientes: dos en las alas, dos en los estabilizadores de la cola en V, y uno adicional en Ia
parte delantera del fuselaje, que se encuentra destinado al control del movimiento de la cdmara.
Para poder colocar este ultimo, se removié temporalmente la nariz del dron.

Finalmente, se conectaron los alerones a los servomotores utilizando alambre de acero de 1 mm de
didmetro. Estas uniones fueron fijadas mediante un retén impreso en 3D, que se sujeto al alambre
utilizando un precinto, como puede observarse en la Figura 29.

il
e
I””H I HH

u' \\

|
ll“ U

Figura 29. Montaje y unidn del servomotor y alerdn.

3.10. Conexionado vy fijacion de los componentes electrénicos.

La integracion electrénica comenzd con la instalacién y conexidn de todos los componentes dentro
del fuselaje del dron, siguiendo el esquema representado en la Figura 30. Cada uno de los elementos
electrénicos fue fijado en sus respectivos soportes y atornillado a un riel central que recorre
longitudinalmente a ambos lados del fuselaje. Este riel fue clave no solo para facilitar el montaje,
sino también para permitir una correcta distribucién del peso.

El esquema de conexidn realizado es el siguiente:
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5V/VCC VTX voltage bridge

GPS

Sd9 18LN-SM
TENSATM

Camera ‘ E—aEm
D — e

O Transmisor de
Ej\] V.our telemetria
| VIDEO comg VTX |
Transmisor de video
=
External USB-Cport
EE——

Buzzer
Boot

-
e

Regulador de voltaje

ATOMRC F405
INAV MINI

Receptor de RC

RS3008SB

Motor Motor
brushless

Controller
ESC

BATTERY

Figura 30. Esquema de conexionado.

Se presté especial atencidn a la ubicacion estratégica de los elementos emisores y receptores con
el fin de evitar interferencias electromagnéticas. En particular, el receptor de radio control se colocé
lo mas alejado posible del transmisor de video y del mddulo de telemetria, minimizando asi posibles
conflictos en la transmisidn de sefiales.

La posibilidad de ajustar la ubicacidon de cada componente a lo largo del riel permitio realizar una
distribucidn equilibrada del peso, logrando asi mantener el centro de gravedad en la posicidn
adecuada para un vuelo estable.

Durante este proceso también se realizé la instalacion de la cdmara FPV en la nariz del dron. Para
ello, se ensamblé previamente el soporte impreso en 3D al servomotor encargado de controlar su
orientacién. Finalmente, la cdmara se fijé a dicho soporte y se atornilld, quedando firmemente
sujeta para soportar las vibraciones durante el vuelo.

Transmisor de telemetria

\ Controlador de vuelo

Transmisor de video Receptor de RC

Regulador de voltaje

Figura 31
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3.11. Fijacién del motor.

Previo a fijar el motor al fuselaje fue necesario dar forma a una madera con las dimensiones de la
ultima seccion del fuselaje. De esta forma se reduce en gran medida la transmisién de calor desde
el motor al fuselaje plastico, evitando debilitar la unidn entre ambos elementos.

El siguiente paso fue unir el motor junto con la madera, y por ultimo se fijo la pieza de madera junto
con el fuselaje como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Montaje del motor.

3.12. Soporte y transportador.

Debido a las dimensiones y fragilidad del dron, su transporte representa una dificultad significativa.
Para resolver este inconveniente, se diseid y construyd un soporte de transporte que permite
ubicar el dron de forma segura y compacta, facilitando asi su traslado y preservando su integridad
estructural.

Figura 33. Disefio del soporte del dron.
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El soporte consiste en una base de madera sobre la cual se fijaron cuatro estructuras con forma de
herradura, que actian como puntos de apoyo para el fuselaje y las alas. Estos soportes fueron
revestidos con gomaespuma, con el objetivo de absorber vibraciones y amortiguar posibles
impactos durante el movimiento.

Este sistema permite mantener las piezas organizadas y protegidas, al mismo tiempo que agiliza el
armado y desmontaje del dron para futuras operaciones o pruebas de vuelo.

Figura 34. Soporte y transportador del dron.
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Capitulo 4. Configuracién de la electrénica

4.1. Enlazar radiocontrol y receptor.
Para enlazar la emisora T10J y el receptor RS3008SB se realizd el siguiente procedimiento (extraido
del manual de instrucciones del transmisor T10J [3]):

1. Acercar la emisora al receptor a una distancia no superior a los cincuenta centimetros.

2Lg  Lessthan 20inchﬂ

Figura 35. Distancia mdxima para enlazar.

2. Encender la emisora.

3. Seleccionar [MDL-SEL] y acceder a la pantalla de configuracién que se muestra en la figura
de abajo con los botones del joystick.

4. Usar el joystick para seleccionar (NO LINK) o el nimero de ID cercano a LINK en el menu
[MDL-SEL].

(MDL=SEL

SELEF 1 MODEL—-B881 &=
COPYF 1 MODEL—-G881 &2
REST# Exauts

R¥ P T—FHSSE filr =
LIMEEF PIEER i 4 et

L o

Figura 36. Menu de configuracion del joystick.

5. Mantener pulsado el botdn del joystick para entrar en modo de enlace.
6. Se notificara desde la emisora que esta ha entrado en el modo de enlace mediante un sonido.

“Beep beep beep”.
In "Link" Mode

Receiver ON

Figura 37. llustracion de enlazado.

(EI modo de enlace se prolonga durante 20 segundos).

7. Encender rapidamente el receptor. El receptor entrard en modo de enlace (el LED rojo
parpadeard) aproximadamente 3 segundos después de haberlo encendido.

8. Si en la pantalla se muestra el ID del receptor y el led del receptor cambia de rojo
intermitente a verde sostenido, entonces se habra completado el enlace. (El tiempo de
espera en modo enlace del receptor dura 3 segundos).

9. Comprobar el funcionamiento. Si no se han enlazado la emisora y el receptor se debera
reintentar el procedimiento.
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4.2. Configuracién mediante INAV Configurator.

Para la configuracidon del controlador de vuelo se utilizé el software INAV Configurator, una
herramienta de cédigo abierto que permite realizar ajustes y personalizar el comportamiento de
aeronaves no tripuladas. Este programa es compatible con el firmware INAV, el cual esta orientado
a vuelos de navegacién autdnoma y estabilidad en aeronaves de ala fija, multirrotores y otras
plataformas. [4]

El controlador de vuelo utilizado en este proyecto es el ATOMRC F405 INAV MINI, compatible con
INAV y basado en el microcontrolador STM32F405. Este controlador fue conectado a la
computadora mediante un cable USB para ser detectado por el software.

4.2.1. Instalacién del firmware
Una de las primeras tareas fue la instalacion del firmware INAV en el controlador. Para ello se
siguieron los siguientes pasos:

1. Seingresé a la pestafia "Firmware Flasher" dentro de INAV Configurator.

2. Se selecciond la versién de firmware compatible con el controlador ATOMRC F405.

3. Se activaron las opciones "Full chip erase" para limpiar la memoria y "Manual baud rate"
para mejorar la estabilidad durante la carga.

4. Finalmente, se presiond el botdn "Load firmware online" y luego "Flash Firmware" para
iniciar el proceso de instalacién.

Una vez completado se reinicio el controlador y quedo listo para la configuracion.

4.2.2. Configuracion del joystick

Previo a la asignacién de ejes y botones del joystick, fue necesario establecer correctamente el tipo
de aeronave a utilizar. Dado que se trata de un dron de ala fija, monomotor y con cola en V, se
accedid a la pestafia “Mixer” del software INAV Configurator, y dentro del apartado "Mixer preset”,
se seleccioné el perfil “Airplane V-tail”. Posteriormente se aplicaron y guardaron los cambios
correspondientes.

Mixer preset

@ Airplane V-tail w

| Refresh m J:e_.i

53 \ [Lcad and a|:-|JIy] | Load m :~:e-'i

Figura 38. INAV Configurator.

A continuacion, se procedio a la asignacion de los Timers a cada uno de los servomotores y al motor
principal. Esta configuracidn se realizd en el apartado "Output Mapping" de la misma pestaiia,
donde se establecieron los siguientes vinculos:
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e S1(Timer8) — Motor1
e S3(Timerl) — Servol
e S4(Timerl) — Servo2
e S5(Timer2) — Servo3
e S6(Timer2) — Servo4
e S7(Timer2) — Servo5

Output Mapping

Output S3 54 S8 SO/LED
(timer) {Timer 1) (Timer 1) (Timer 3) (Timer 4)

Motor 1 - Servo 1 Servo 2 Servo 3 Servo 4 Servo s - -

Figura 39. INAV Configurator.

Posteriormente, en el apartado "Servo Mixer", se definié la asignacion de funciones de control para
los cuatro servomotores principales, los cuales se encargan de ejecutar los movimientos de alabeo
(Roll), cabeceo (Pitch)y guifiada (Yaw). El canal 7 fue vinculado al servo responsable del movimiento
de la camara, permitiendo su control desde el transmisor o el joystick.

Servo Mixer

100 o

D stabilized Pitch v Always v
_ Stabilized Yaw v -100 0 Always v
BB  stbiizedRol v 100 0 Always v
E stbiizedRol v 100 0 Always v
D stebilzed Pitch | 100 0 Always v
_ Stabilized Yaw v 100 0 Always v
5 RC Channel 7 v 100 0 Always v
: Logic cc-nclltlc-ns:

Figura 40. INAV Configurator.

4.3. Calibracién de los ejes y pruebas de movimiento.
Para calibrar las superficies de control y la cdmara, se utilizd la pestafia “Outputs” de INAV
Configurator. En el apartado "Servos”, se ajustaron los valores minimos, maximos y medios de cada
servomotor, de forma que las superficies de control (alerones y superficies en V) permanecieran en
posicidn neutra cuando no se ejercia ninguna sefial de control.

Asimismo, se alined la cdmara FPV en su posicidn inicial y se configuré su rango de movimiento a
través del servomotor asignado. Esta calibracién fue importante para garantizar un campo visual
adecuado y evitar movimientos fuera de rango que pudieran dafiar el sistema.

Finalmente, se realizaron pruebas funcionales de todos los servos para verificar su correcto
funcionamiento y asegurarse de que los movimientos respondieran adecuadamente a las sefiales
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enviadas desde el joystick transmisor. Las pruebas incluyeron los controles de vuelo basicos (roll,
pitch, yaw) y el movimiento de la cdmara.

Servos

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

I’v‘? II’i"" i 1460 1475

MName MID MIN MAX Rate (%) Reverse Output
Serva 1 1540 1000 2000 100 ] 53
Servo 2 1538 1000 2000 100 [ @) 54
Servo 3 1578 1000 2000 100 [ @) 55
Servo 4 1460 1000 2000 100 [ @) 56
Serva 5 1475 950 2000 100 57

Enable Live mode

Figura 41. INAV Configurator.
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Capitulo 5. Conclusiéon

El desarrollo de este proyecto permitié cumplir satisfactoriamente con los objetivos propuestos:
construir, ensamblar e integrar todos los componentes de un dron de ala fija tipo FPV, basado en
un diseiio libre, con fabricacion de piezas mediante impresidn 3D y el uso de tecnologias de control
a distancia. Se logré adaptar y optimizar un modelo base, incorporando mejoras estructurales y
adecuando el disefio a los componentes electrdnicos disponibles.

Durante el proceso se aplicaron conocimientos clave de la Ingenieria Mecatrénica, incluyendo
disefio asistido por computadora, manufactura aditiva, integracion de sistemas embebidos,
electrdnica de potencia y configuracidén de controladores de vuelo. La utilizacién del firmware INAV
y el software de configuracion asociado permitid establecer un sistema flexible, capaz de operar
tanto en modo manual como en modos asistidos o auténomos.

Mas alld de los logros técnicos, la practica permitié enfrentar desafios reales de disefio, ajustes
mecanicos, compatibilidades electrénicas y puesta a punto, que fortalecen la experiencia
profesional del estudiante. Asimismo, se logré aprovechar recursos disponibles en el Laboratorio de
Tecnologias Apropiadas, maximizando la eficiencia del proyecto y reduciendo costos.
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