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1. INTRODUCCION

La tecnologia de los sistemas de ve-
hiculos aéreos conocidos como unmanned
aerial vehicle (UAV), ha tenido un desarro-
llo generalizado en los ultimos afios, de-
bido a sus amplias aplicaciones militares
o civiles por la integracion de inteligencia
artificial y realidad virtual. Estos sistemas
reciben la informacion del medio en el
que se encuentran para operar de forma
independiente y auténoma [1]. En Ecua-
dor, la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE),
se encarga del desarrollo de tecnologia
en el campo de la aviacién, participando
activamente en actividades militares de
proteccion interna o externa del estado,
ocasionados por el trafico de drogas y de
combustible, entre otros. Por esto, es de
vital importancia desplegar UAV's, para el
apoyo aéreo de las fuerzas militares con
la finalidad de garantizar la sequridad del
pais. Estos UAV's necesitan un sistema
completo de deteccidn, control y comu-
nicaciones de largo alcance que permita
una generacion de informacion y una re-
copilacion de datos de forma efectiva [2].

El Centro de Investigacion y Desarrollo
de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE),
ha contribuido con la creacion de varios
UAV’s, en los que destacan los UAV's, FE-
NIXy GAVILAN. Ambos UAV's disponen de
sistemas electrodpticos para la recopila-
cion de informaciéon lo que permite su uso
en el control de fronteras y desastres na-
turales [3]. EI UAV Colibri es el tnico UAV
que equipa un sistema de video remoto
para misiones de vigilancia, sin embargo,
se ve limitado a un alcance maximo de 4
km [4]. El Grupo de Monitoreo y Reconoci-

miento Electronico Conjunto (GMREC) del
CIDFAE, dispone de plataformas tipo UAV
y drones para el reconocimiento de me-
diano y largo alcance, el UAV Inspire 2 y
el UAV Alti son algunos de ellos que cuen-
tan con un sistema de comunicacién y un
sensor dptico de vision diurna y nocturna
[3]. La FAE cuenta con el DRON MATRICE
100, que es la tnica aeronave dentro de la
categoria MINI, usado para la generacion
de cartografia y proyectos de fotometria
[5]. Este tipo de UAV’'s son mayormen-
te usados para el monitoreo, apoyo a la
gestion de riesgos y reconocimientos mi-
litares en zonas de dificil acceso con una
mayor eficiencia y reduccion de costos
operativos [3].

Los sistemas UAV comerciales y mili-
tares que tiene la FAE tienen un costo que
va desde los 20.000 hasta 360.000 ddla-
res, lo que representa una gran barrera
para su adquisicion para las instituciones
académicas y de investigacion cuyos re-
cursos economicos son limitados [3]. Mu-
chos sistemas comerciales tienen plata-
formas cerradas que no permiten usarlos
como banco de pruebas ni poder, evaluar
los protocolos de comunicacion para que
sean mas fiables y mejorar asi el alcance
de estas naves [6]. La carencia de un di-
sefio especifico para cada uno de los dife-
rentes tipos de UAV, se ha vuelto un gran
problema ya que el disefio de estos esta
relacionado directamente con el uso del
UAV [7]. Para evaluar el correcto funcio-
namiento de un UAV es necesario realizar
un analisis de correlacion de variables de
comunicacion del UAV. El andlisis del ren-
dimiento de transmisién de los UAV co-
merciales se realiza con la evaluacion de
protocolos basicos de enrutamiento como
DSR, AODV, OLSR y GRP que se disponen
normalmente en el UAV [8].

La presente investigacion tiene por
objetivo disefiar e implementar un siste-
ma de comunicacion de telemetria y vi-
deovigilancia en un dron no comercial de
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categoria MINI, cuyo disefio y construc-
cion parte desde cero y se utilizara para
aplicaciones de monitoreo. El sistema de
comunicacion disefiado es adaptable a
hardware y software libre mediante una
comunicaciéon de doble bandas en fre-
cuencias de 915MHz y los 2,4GHz para
la trasmision de datos de telemetria y de
video [9]. Uno de los puntos mas relevan-
tes para la implementacion del sistema de
comunicacion del UAV, es su adecuado
dimensionado. La implementacion de un
sistema de comunicacion para el control
adecuado del UAV, asi como la obtencion
de imagenes de video de alta definicion
permitira establecer las bases para el dise-
fio y construccion de futuras aeronaves de
bajo costo para aplicaciones militares que
realiza el CIDFAE.

El articulo se estructura de la siguiente
manera: en la seccion dos se presenta una
conceptualizacion del disefio del sistema
de comunicacién del UAV, y la transmisién
de videovigilancia equipada en el UAV. En
la seccion tres se presentan los diferentes
resultados de las pruebas obtenidos con
el sistema de video vigilancia. Por dltimo,
en la seccién cuatro se presenta las con-
clusiones alcanzadas en el desarrollo de la
investigacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 SISTEMAS DE COMUNICACION
DE AERONAVES NO TRIPULADAS
(UAV)

Por lo general el sistema de comuni-
caciones, consta de tres enlaces llama-
dos: interfaz de control, interfaz de datos
e interfaz de video. La mayor cantidad
de componentes de alta precision se en-
cuentra en el UAV, es decir la estacion en
aire, permitiendo lograr un control ade-
cuado del vuelo. La interfaz de control,
la interfaz de datos y la interfaz de video,
son totalmente independientes. La esta-
cion en tierra es la encargada de enviar
las érdenes que deberan ser analizadas y
ejecutadas por el UAV con una baja la-
tencia, mediante un mando que se enlaza
de forma independiente al autopiloto. En
este sentido el UAV, es el encargado de
ejecutar la configuracion en tiempo real
para mantener un vuelo adecuado [6], [9].
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2.2 SOFTWARE DE PLANIFICACION
Y CONTROL

El software de planificacion y control
es la parte central del control en tierra
del sistema de comunicacion del UAV.
Los UAV's comerciales ofrecen paquetes
propietarios de planificacion y control,
sin embargo, existen software de codigo
abierto que permiten modificar el cddigo
fuente para crear nuevas funcionalidades
[10]. El protocolo Micro Air Vehicle Link,
(MAVIik) es uno de los softwares de pla-
nificacion mas usados en el area civil. La
estructura de la trama enviada por el pro-
tocolo Mavlink se basa en los estandares
CAN Bus y SAE AS-4. La trama de datos
del protocolo MAVLink esta compuesta
por la cabecera el payload y el cheksum.
La aplicacion de protocolos ligeros como
el protocolo MAVIink con un maximo de
trama de 263 bytes, hace de este enlaces
robusto, para el vuelo de una plataforma
UAV, permitiendo integrar sistemas de
trasmision de video para aplicaciones de
video vigilancia [10], [11].

2.3 DISENO DEL SISTEMA DE
COMUNICACION

Para el disefio del sistema de comuni-
cacion se utilizan los elementos de trans-
misién y recepcion de la interfaz de con-
trol, la interfaz de datos y la interfaz de
video. Un punto importante es la seleccion
de la frecuencia de operacion para cada
uno de los enlaces. La correcta seleccion
de los dispositivos para enviar y recibir
datos de telemetria y control, asi como
video sera uno de los principales puntos
de partida para el disefio del sistema de
comunicacion.

En la Figura 1, se presenta la meto-
dologia propuesta para establecer los en-
laces del sistema de comunicacién. El di-
sefio del sistema de telemetria contempla
el enlace de comunicacion de la interfaz
de control y la interfaz de datos. Por otro
lado, se realiza el disefio para el sistema
de video, ya que es independiente del sis-
tema de telemetria. La validacion de los
sistemas disefiados se realiza con la im-
plementacién de estos en la estacion aire
(UAV) y la estacion de control en tierra.

2.4 DISENO DEL ENLACE DE
SISTEMA DE TELEMETRIA

2.4.1 SELECCION DE LA FRECUENCIA
DE OPERACION

Ecuador cuenta con bandas de uso
libre como la frecuencia de operacion de
915 MHz, la cual se considera de mayor
alcance para enviar y recibir datos en las
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plataformas UAV a

[ sisTEMA DE coMUNICACIONES |

pesar de los diferentes L
obstaculos presentes
en la trayectoria [3].

2.4.2 SELECCION
DE EQUIPOS DEL
SISTEMA DE

DISENO DE ENLACES PARA < .
TELEMETRIA- VIDEO SELECCION DE FRECUENCIA DE OPERACION

{ SELECCION DE LOS EQUIPOS ]

a4

{ SUSTENTACION DE VALIDEZ PARA CADA ENLACE ]

IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

TELEMETRIA

Para la seleccion
de los equipos se eva-
luaron varias alter-
nativas tomando en
cuenta caracteristicas especificas para
cada uno de los elementos las cuales des-
tacan: costo de los equipos, dimensiones,
peso, rango de medicidn, exactitud, faci-
lidad de configuraciéon y compatibilidad
con la plataforma. Los equipos seleccio-
nados y sus principales caracteristicas se
detallan a continuacion:

Autopiloto

Una de las principales caracteristicas
que se ha considerado es que sea un siste-
ma de hardware abierto [10], como tam-
bién las dimensiones, peso y costo fueron
relevantes para la seleccion del controla-
dor de vuelo Pixhawk 2.1, el mismo que
trata de un piloto automatico flexible usa-
do en la fabricacion de UAV comerciales
[12]. Modulo de Tx y Rx de telemetria

Los maddulos de Telemetria (transmisor
y receptor de datos para aire y tierra) per-
miten conectarse a un controlador de vue-
lo, computadora portatil o tableta [13]. El
modelo 3DR, es el que mas se adapta a las
especificaciones del UAV desarrollado [14].

GPS

El moédulo de GPS permite obtener de
forma precisa el posicionamiento de un
objeto mediante protocolos de comunica-
cion que puedes ser modificables, con res-
paldo de la informacion en una memoria
RAM [15]. El GPS Radio Link M8N SE100,
posee una interfaz DC (I2C compatible)
que proporciona conectividad y permite
una sinergia con la mayoria de los médu-
los de comunicacion [16].

Sensor de velocidad del aire
Los sensores de velocidad del aire son
capaces entregar la altitud y proveer dicha

PARAMETRO VALOR
PRx (dBm) 10
PTx (dBm) 20
Lc Tx (dB) 0.25
GTx (dBi) 25
GRx (dBi) 3
Lc Rx (dB) 0.25
Sensibilidad en el receptor -117 dBm
Frecuencia de operacion 915 MHz - 0.915 GHz

Tabla I: Pardmetros de potencia para el cdlculo de
la fiabilidad del enlace
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UAV I:: ) Estacion en Aire
ESTACION DE CONTROL EN TIERRA } I:> Estacién en Tierra

Figura 1 Diagrama de flujo para el disefio del sistema de comunicacidn.

informacion para el autopiloto, esta infor-
macion es indispensable para misiones de
largo alcance. El sensor de velocidad de
aire digital Holybro para controlador de
vuelo Pixhawk dispone de compensacio-
nes en la salida radiométrica del sensor de
velocidad de aire, por lo que es ideal para
el desarrollo del prototipo [17].

2.4.3. VALIDACION DEL ENLACE DE
TELEMETRIA

Para la validacion del sistema es ne-
cesario calcular el balance de potencia y
asi poder conocer las pérdidas del trans-
misor y el receptor en espacio libre [10].
En la Tabla I, se presenta los parametros
determinados para realizar el calculo de la
viabilidad de la correlacion de telemetria
del sistema propuesto.

Primero, la pérdida de espacio libre se
calcula en base a la frecuencia de opera-
cion de 915 MHz y la distancia minima de
2 km que separa el UAV de la estacion de
control en tierra, eq. 1 [18]:

PEL (dB) = 92.4 + 20 Log(f) + 20 Log(d) (1)

Donde:

f = Frecuencia de operacion (GHz)

d = Distancia entre UAV y la estacion

de control en tierra (km)

Sif=915MHzyd =2Km

Entonces remplazando al eq. 1, se ob-
tiene:

PEL (dB) = 92,4+ 20 Log(0,915 GHz) + 20 Log(2 km)
PEL (dB) = 97.64 ~ 98

La viabilidad del enlace se calcula con

laeq.2[18].
PRx(dBm) = PTx(dBm) — Lc Tx (dB) +
GTx(dBi) — PEL(dB) + GRx(dBi) — Lc Rx (dB) (2)

Donde:

PRx (dBm) = Potencia de Recepcion

PTx (dBm) = Potencia del Transmisor

Lc Tx (dB) = Pérdidas en el Transmisor
(Cables y Conectores)

GTx (dBi) = Ganancia de la antena
Transmisora

PEL (dB) = Perdida en el Espacio Libre

GRx (dBi) = Ganancia de la antena Re-
ceptora

Lc Rx (dB) = Pérdidas en el Receptor
(Cables y Conectores)
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Obteniendo:
PRx(dBm) = —73 (dBm)

Para que el enlace sea viable la poten-
cia que llega a la estacion de control tiene
que ser mayor.

PRx(dBm) > S(dBm)
~73 (dBm) > —117 (dBm)

Donde:

PRx = Potencia de Recepcion

S = Sensibilidad del receptor

Remplazando los valores obtenidos en
el margen del enlace eq. 3 se obtiene [33]
[35]:

M = PRx(dBm) — S(dBm) (3)

M = 44 (dBm)
44 dBm > 10 dBm

La viabilidad del enlace es adecuada
porque es mayor que el minimo conside-
rado, esto quiere decir que la seial del re-
ceptor se enviara a la estacion de control
de tierra.

2.5 DISENO DEL ENLACE DEL
SISTEMA DE VIDEO

2.5.1 SELECCION DE LA FRECUENCIA
DE OPERACION

La frecuencia a la cual va a operar el
enlace de video puede ser de 2.4 GHz y
5.8 GHz debido a que estas son de uso
libre en Ecuador [3]. Para la eleccion de
la frecuencia también se toma en cuenta
los espectros de radiacién de las antenas
de los equipos que forman parte del sis-
tema de video para evitar interferencias
por este motivo se selecciona el rango de
frecuencia de 2.4 GHz.

2.5.2 SELECCION DE LOS EQUIPOS
DEL SISTEMA DE VIDEO
El sistema de video propuesto en el
UAV se encuentra compuesto de:
. Camara de video FPV
Transmisor de video
Antena de transmision
Receptor de video

Los equipos seleccionados para el en-
lace de video y sus principales caracteris-
ticas se detallan a continuacion:

Camara de Video FPV

Para la eleccion adecuada de la cama-
ra se analizaron parametros como la ca-
lidad del video, el costo y el peso, ya que
actualmente existen varias camaras en el
mercado que proporcionan imagenes de
buena calidad en tiempo real como la Go-

Pro Hero 6 [19]. La GoPro Hero 6, es capaz
de grabar a resolucion 3840 x 2160 pixe-
les (4K) y 60 fps, lo que hacen que propor-
cione una imagen adecuada.

Transmisor de Video y Antena de
transmision

La seleccion del sistema de transmision
y la antena se realiza al evaluar aspectos
como: compatibilidad con la camara, vol-
tajes de alimentacion e interfaz de cone-
xién. Dentro de la variedad de sistemas de
transmision de video, el unico sistema de
trasmision del mercado que es compatible
con la interfaz de comunicacion, y el ran-
go de frecuencia seleccionado es el Hex
Aero Herelink Air Unit (V1.1) [13].

Receptor de Video

La frecuencia de trabajo, el tipo de
modulacion, las interfaces de entrada
y salida, la distancia de transmisién, el
voltaje de alimentacion fueron los pun-
tos mas relevantes para su seleccion. El
equipo receptor Herelink es optimo, ya
que mediante Hotspot permite compartir
su imagen con otras pantallas conectadas
una misma red, asi mismo, permite con-
figurar como control remoto para radio
control [13].

2.5.3. VALIDEZ DEL ENLACE DE
VIDEO

Segun informacion del CIDFAE, en la
actualidad no se ha logrado mantener la
transmision estable de video en UAV’s de |a
categoria MINI a mas de 3.5 km. Por esto se
requiere determinar la viabilidad del enlace
con una distancia minima de 4 km.

Usando la metodologia de célculo de
la subseccion 2.4.3 se realiza los calculos
correspondientes del enlace de video, para
diferentes distancias. Remplazando los
datos en las ecuaciones (1), (2) y (3) se
obtiene los resultados presentados en la
tabla Il

Se puede observar que, para una dis-
tancia de 4 km, existio un margen de en-
lace de 22 dBm, es decir que la recepcion
de video es adecuada, debido a que el
minimo margen de enlace es aproximada-
mente 10 dBm y se encuentra dentro del
rango estable para cumplir con el objetivo
de mantener la recepcion de video a mas
de 3.5 km requerimiento extendido por el
CIDFAE en la transmision de video.

2.6. IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE COMUNICACION EN
EL UAV PARA RECEPCION DE VIDEO
VIGILANCIA.

En la figura 2, se presenta el diagrama
de conexiones de todos los equipos in-

colaboracion: mmm

Distancia (km) PRx (dBm) M (dBm)
1 -65 34
2 -71 28
3 -74 25
4 -17 22
8 -83 16
12 -87 12
16 -89 10

Tabla Il: Margen de enlace para distintas
distancias.

corporados en la aeronave. El sistema de
telemetria, asi como el sistema de trans-
mision de video se realizan de forma inde-
pendiente en base al disefio y la validacion
de cada uno de los enlaces.

A continuacion se realiza la calibra-
cion de los sensores mediante el software
de planificacion y control Mission Planner.
Los datos del GPS unblox y el sensor de
velocidad de aire Holybro se envian me-
diante comunicaciéon [*)C. EI Micropiloto
recibe los datos y los envia hacia la esta-
cion de control de tierra mediante el mo-
dulo transmisor de telemetria conectados
a los puertos UART, "Telem1 o Telem2".

Una vez realizada la conexion de los
equipos se procedio a realizar las pruebas
de funcionamiento donde el transmisor de
video del UAV y el receptor de video del
sistema ubicado en la estacion tierra ne-
cesitaron sintonizarse a la misma frecuen-
cia de 2.4 GHz. El objetivo de esta prueba
tuvo como fin verificar el video emitido
por la camara ubicada en el UAV, y que
sea visualizado en el control Herelink ubi-
cado en la Estaciéon de Tierra, sin perder la
calidad, ni sefal de la transmision.

3. RESULTADOS

Las pruebas de vuelo para el analisis
del funcionamiento del sistema de tele-
metria y video vigilancia se realizaron en
el Aeropuerto Regional Chachoan de la
ciudad de Ambato con la supervision del
personal del CIDFAE, Figura 3.

Consistieron en el monitoreo de la se-
fial de recepcion de la sefial de telemetria
y de video a medida que el UAV se aleja
del control Herelink ubicado en la estacién
tierra. En la tabla Ill, se muestran los re-
sultados de la potencia de recepcion para

Figura 2 Conexion de los elementos de la estacion
aire, UAV.
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Figura 3 Pruebas de vuelo.

la sefial de video en el equipo Herelink a
una frecuencia de 2.4 GHz con la ubica-
cion de las antenas de forma vertical, que
permitieron la reduccién de los picos en
las sefiales de transmision y recepcion.

Como se puede apreciar en la tabla
IIl, el margen de enlace conseguido en las
mediciones reales a una distancia de 5 km
es de 17.87dBm lo que indica una senal de
video adecuada para el sistema de moni-
toreo. El error relativo promedio obtenido
entre la sefal calculada y medida fue de
3.9%. Asi mismo la calidad de imagen ob-
tenida por el sistema de video vigilancia
instalado en el UAV, medida mediante en
nivel de SNR, se obtuvo un valor de SNR
de 23% a una distancia de 0.5Km, y una
sefial a ruido 5% a una distancia mayor
a 5km, entregando una imagen de 2048
pixeles, y una velocidad de cuadro por se-
gundos de120 fps de poca calidad, pero
que aun permite reconocer varios objetos
a pesar de la presencia de ruido.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

El sistema de comunicaciéon imple-
mentado es compatible con hardware y
software de cddigo abierto. Basado en
especificaciones de transmisor y receptor
de bandas disponibles en el Ecuador para
operacion de UAV's, las mismas que son de
915Mhz para radiofrecuencia y de 2.4Ghz
para transmision de video.

El sistema de comunicaciéon imple-
mentado en un UAV no comercial para la

Frecuencia | Distancia PRx M [dBm] PRx M SNR
[GHZ] [ km] [dBm] | Calculada | [dBm] | [dBm]
Calculada Real Real
24 05 -58.80 40.20 6244 | 3788 | 23
24 1 -65.02 34.02 67.15 [3078 | 19
24 15 -68.52 30.48 -70.53 | 2832 | 16
24 2 .21 27.79 7309 [ 2611 | 13
24 25 -72.96 26.04 7572 | 2277 | 10
24 3 -74.54 24.46 -78.08 | 2183 | 8
24 35 -75.88 23.12 7932 | 2018 | 6
24 4 -17.42 21.58 -80.56 | 1744 | 5
24 45 -78.06 20.94 -81.89 | 17.11 5
24 5 -78.98 20.02 8232 | 1787 | 5
24 55 -79.81 19.19 8267 | 1643 | 5
24 6 -80.56 18.44 8394 | 1658 | 3
24 65 -81.26 17.74 8486 | 1504 | 3
24 7 -81.91 17.09 8539 | 1447 | 2

Tabla lI: Potencia de Sefial de Video recibida con
frecuencia de 2.4GHz.
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trasmision de video de alta calidad, que se
puede aplicar en misiones de monitoreos,
se validd mediante su implementacion y
las pruebas de campo realizadas en condi-
ciones reales de vuelo.

Una vez seleccionados los diferentes
equipos para la transmisién del enlace de
telemetria y de video, desde el UAV has-
ta la estacion tierra, se ha realizado la
validacion de los enlaces tanto de forma
tedrica como posteriormente en varias
pruebas de vuelo reales realizadas en el
aeropuerto del CIDFAE.

Su adecuada seleccion permitio al-
canzar una distancia aproximada de 5km.
Asi mismo, el disefio de enlace de video
con los elementos seleccionados sobre
una frecuencia de 2.4GHz, permite tener
un margen de recepcion de 22dBm a una
distancia de 4 km.

Este trabajo ha permitido superar el
rango de distancia de los vuelos realizados
con diferentes UAV's, en el CIDFAE. To-
mando en cuenta que las frecuencias se-
leccionadas para los enlaces de telemetria
y de video estan demasiado alejadas, se
reduce el problema de transmision por so-
lapamiento de bandas. Mediante las prue-
bas de vuelo se analiz6 el comportamiento
de los niveles de seiial SNR del enlace de
video recibido en la estacion de control
por parte del dispositivo Herelink. El valor
SNR de 23%, recibido a 0.5km, muestra
una calidad estable mientras que el SNR
de 5 recibido a una distancia de 5km re-
presenta una sefial con mayor ruido.
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