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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefar e implementar un sistema de telemetria
y video para vehiculos aéreos no tripulados que permita tener un alcance en linea de
vista de hasta 2 km. El sistema de telemetria es el encargado de enviar los datos desde
el UAV hasta la estacion de control, los cuales corresponde a la altura de vuelo, posicion
(GPS), distancia respecto a la estacion de control y velocidad del aire. El sistema de
video es el encargado de enviar el video en tiempo real desde el UAV hasta la estacion
de control. En el capitulo 1 se trata los aspectos generales de los vehiculos aéreos no
tripulados y los sistemas de comunicaciones de telemetria y video. También, en este
capitulo se describen las caracteristicas de los radioenlaces y de los equipos
seleccionados para los enlaces de telemetria y video. En el capitulo 2 se describe la
metodologia utilizada para el desarrollo de proyecto. En este capitulo se disefian los
sistemas de radioenlaces de telemetria y video para las frecuencias seleccionadas de
915 MHz y 5,8 GHz, respectivamente. Asi como también se describe la integracion del
sistema con la estacion de control y la implementacién del mismo. En el capitulo 3 se
presentan los resultados de las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento y
rango de los sistemas de telemetria y video disefiados. Finalmente, en el capitulo 4 se

presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante todo el proyecto.

Palabras clave: Mission Planner, Pixhawk, Radioenlaces, Telemetria, UAV, Video.



ABSTRACT

The main purpose of the following project is to design and set a telemetry and video
system for unmanned aerial vehicles (UAV) which cover a 2 km distance in a line of sight
environment. The telemetry system has to send the data from the UAV to the control
station, the data consist of information about altitude, position, distance from the UAV to
the station, and speed of the air flow. On the other hand, the video system sends a real
time video from the UAV to the control station. The chapter 1 analyzes general concepts
about the unnamed aerial vehicles, and telemetry and video communication systems, in
addition to this information, the chapter describes the radio link parameters, and all of
the characteristics of the devices that were used in this project. The chapter 2 describes
the methodology and design which it was used to claim this project. In this chapter the
link budget and frequency selection were shown for both the telemetry and the video
system, and the frequencies of 915 MHz for telemetry, and 5,8 for video were selected.
Also, the integration, and the implementation of the system with the control station were
presented. The chapter 3 is about the tests and the results according to verify the
performance of the system and the cover area of the link. Finally, chapter 4 shows the
conclusions, and suggestions about the project.

Keywords: Mission Planner, Pixhawk, Radio link, Telemetry, UAV, Video.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA
Y VIDEO PARA VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAVS)

INTRODUCCION

En la actualidad los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) son utilizados en diferentes
aplicaciones para monitoreo y vigilancia remota de grandes extensiones. Por lo que los
UAVs deben incorporar un sistema de telemetria y video en tiempo real de largo alcance,

que permita enviar toda la informacion a la estacién de control [1].

En los ultimos afios la tecnologia de los sistemas de comunicacion entre UAVs y las
estaciones de control ha evolucionado significativamente, sin embargo aun presentan
algunas limitaciones como en el alcance de los sistemas, el peso de los componentes
utilizados y la autonomia debido a la capacidad de las baterias [2]. En el Ecuador se ha
empezado a utilizar UAVs en zonas de dificil acceso o peligrosas para las personas, para
recolectar informacién de evaluaciones geograficas, geoldgicas y de desastres naturales,
razén por la cual mejorar los sistemas de comunicacién entre los UAVs y la estacion de
control es uno de los principales objetivos.

En este proyecto se plantea disefiar e implementar un sistema de telemetria y video para
UAVs que permita tener un alcance en linea de vista de hasta 2 km.

Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de telemetria y video para vehiculos aéreos no

tripulados.

Objetivos especificos

e Realizar una recopilacion bibliografica del estado del arte de los sistemas de telemetria
y video para vehiculos aéreos no tripulados.

e Seleccionar la tecnologia de comunicacidon inalambrica mas adecuada para la
comunicacion entre el UAV y la estacion de control.

e Seleccionar los equipos requeridos para la transmision de telemetria y video con un
alcance en linea de vista de hasta 2 km.

e Integrar de los componentes de telemetria a una estacion de control en tierra que
permita la visualizacion de la altura de vuelo, posicion GPS y la distancia respecto a la

estacion de control.



Incorporar a la estacion de control en tierra el software necesario para la visualizacion
del video transmitido por el UAV en tiempo real.

Realizar las pruebas del sistema implementado a fin de validar los rangos de telemetria
y video.

Alcance

Para alcanzar los objetivos de la investigacion se realizaran las siguientes actividades:

Recopilacion bibliografica y definicion del estado del arte: consiste en la busqueda de
referencias académicas referidos al disefio de sistemas de telemetria y video de largo
alcance para UAVs.

Seleccion de la tecnologia de comunicacion inalambrica para la comunicacion entre el
UAV vy la estacion de control.

Seleccion de los equipos requeridos para la trasmision de telemetria y video con un
alcance de linea de vista de hasta 2 km.

Integracion de los componentes de telemetria a una estacion de control en tierra.
Incorporacion a la estacion de control en tierra el software necesario para la
visualizacién del video transmitido por el UAV en tiempo real.

Realizar las pruebas del sistema implementado a fin de validar los rangos de telemetria
y video. Para las pruebas se ha planificado realizarlas en un espacio abierto que ofrezca

linea de vista de hasta 2 km.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se trata los aspectos generales de los vehiculos aéreos no tripulados y los
sistemas de comunicaciones de telemetria y video. A continuacion se describen las
caracteristicas del sistema de comunicacion inaldmbrica y de los equipos seleccionados

para los enlaces de telemetria y video.
1.1. Vehiculos Aéreos no tripulados (UAVs)

Los vehiculos aéreos no tripulados son un disefio de aeronave genérico para operar sin
piloto humano a bordo. Antiguamente los UAVs eran pilotados de forma remota pero hoy

en dia son controlados de forma auténoma.

El desarrollo de los UAVs inici6 principalmente para aplicaciones militares, en las cuales la
vigilancia, el reconocimiento y el mapeo de areas hostiles fueron los principales objetivos.
Sin embargo, las aplicaciones civiles han ido creciendo en los ultimos afios, enfocandose
en tareas dificiles de realizar por seres humanos [2]. En la actualidad, existe una diversidad
en tamafios, formas, configuraciones y caracteristicas en los disefios de los UAVs de

acuerdo a las aplicaciones que va han a realizar.
1.1.1. Modos de Vuelo

Los UAVs de acuerdo al nivel de autonomia tienen distintos modo de vuelo, los cuales son
[11:
e Manual: el movimiento del UAV se controla directamente por medio del usuario con
el radio control.
e Auténomo: el UAV sigue una trayectoria pre programada y almacenada en el
autopiloto.
o Estabilizado: permite volar al UAV en modo manual, pero se estabiliza

automaticamente en el espacio.
1.1.2. Clasificacion de los UAVs

Los UAVs se clasifican en funcion de su sustentacién generalmente en vehiculos de ala
fija y vehiculos de ala rotativa [3].



1.1.2.1 Vehiculos de Ala Fija

Los UAVs de ala fija son los considerados como aviones, cuentan con dos alas acopladas
al cuerpo del UAV y una hélice trasera, como se indica en la Figura 1.1. Los UAVs de ala
fija vuelan por la accién del viento generado por la velocidad alcanzada, al interactuar con

sus alas [3].

Sus principales caracteristicas son:
¢ mayor velocidad
e menor huella sonora
e mayor seguridad
¢ reducida capacidad de carga
e mayor eficiencia y autonomia que los UAV de ala rotativa
e para el despegue requieren de una catapulta o una pista libre de obstaculos

e para el aterrizaje requieren de un paracaidas o una pista libre de obstaculos

Figura 1.1. UAV de Ala Fija
(Fuente: [26])

1.1.2.2 Vehiculos de Ala Rotativa

Los UAVs de ala rotativa estan formados por brazos en los cuales se acoplan los rotores.
Los UAVs de ala rotativa se clasifican de acuerdo al numero de rotores que tengan para
su funcionamiento, existen UAVs de ala rotativa de un rotor como los helicopteros y los que
poseen de 2 rotores en adelante, los cuales se conocen como multicopteros llegando a

alcanzar hasta ocho rotores, como se muestra en la Figura 1.2 [3].

Las principales caracteristicas son:
e mayor carga
e mayor consumo de baterias
o despegue y aterrizaje vertical
e pueden describir cualquier trayectoria en las tres dimensiones, por lo que pueden
volar a puntos fijos

e son mas lentos y su rango de vuelo es limitado debido a su complejidad estructural
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Figura 1.2. UAV de Ala Rotativa
(Fuente: [26])

De acuerdo al tamafio, los UAVs pueden ser clasificados en tres categorias, en la Tabla
1.1 se muestra las principales caracteristicas de cada una.

Tabla 1.1. Clasificacion de los UAVs de acuerdo a su tamario

. ~ Peso Maximo Altura de vuelo Rapidez Maxima
Categoria Tamano

(libras) (metros) (km/h)
1 Small 0-20 365 185
2 Medium 21-55 1000 460
3 Large <1320 5000 460

(Fuente: [27])

1.1.3. Sistema de Control

El sistema de control del UAV se encarga de controlar su orientacion, inclinacion y posicion.
En los UAVs en modo manual, el controlador que actua es el de orientacidn e inclinacion,
en cambio cuando el UAV esta en modo auténomo el controlador que actua es el de
posicion [1]. Los algoritmos de control se basan en controladores PID (Proporcional,

integral y derivativo), y utilizan filtros de Kalman para estimar la orientacion del UAV.

En la actualidad existen diferentes controladores de vuelo o autopilotos encargados de
controlar el UAV, principalmente difieren en su complejidad, versatilidad y costo. En general
todos los controladores tienen una estructura similar y cuentan con los siguientes

dispositivos:

o Acelerémetro: mide la aceleracion de los movimientos.

o Giroscopio: mide la velocidad angular de los cambios de posicion.

o Magnetometro: permite conocer la direccion a la que apunta el UAV.
o Barometro: permite conocer la altura a la que se encuentra el UAV.

o GPS: indica las coordenadas en el espacio, en las que se encuentra el UAV.



La combinacion de todos estos dispositivos permite recopilar la informacion necesaria para

estabilizar y dirigir los UAVs [1].

1.1.4. Sistemas de Comunicacion

Los sistemas de comunicaciéon entre el UAV y la estacion de control estan formados

generalmente por tres enlaces denominados enlace de control, enlace de telemetria y

enlace de video. [4]

El enlace de control sirve para controlar el UAV, la banda de frecuencia mas utilizada
para este enlace es la de 2,4 GHz. Existen varios sistemas de radiocontrol como lo es
Futaba con su sistema de comunicacion S.Bus basado en modulacion FHSS
(Frequency Hope Spread Spectrum), ademas existen otras marcas como Spektrum con
el sistema DSM (Digital Spectrum Modulation) con la modulacion DSSS (Direct
Sequencing Spread Spectrum) y otros radiocontroles que utilizan la modulacion PPM

(Pulse Position Modulation).

El enlace de telemetria es el encargado de comunicar el UAV con la estacidon de control,
con el objetivo de recibir y analizar los datos de telemetria y gestionar las érdenes de
navegacion para el piloto automatico, el protocolo de comunicacion utilizado en este

enlace generalmente es MAVIink [1].

Debido a que en los Uultimos afios el uso de los UAVs ha incrementado
significativamente, se han desarrollado sistemas de telemetria comerciales para UAVs,
los cuales se conectan con sensores compatibles y transmiten los datos en tiempo real,
sin embargo algunos de ellos son poco flexibles debido a que no permiten realizar
modificaciones en el hardware y trabajan generalmente con antenas omnidireccionales
y de baja ganancia, las cuales no pueden ser cambiadas. Otros sistemas de telemetria
existentes en el mercado estan basados en hardware y software libre con componentes
comerciales, estos sistemas permiten la comunicacion por radioenlaces y pueden ser
configurados de acuerdo a las necesidades del usuario, por ejemplo, se pueden
cambiar los parametros de velocidad y potencia de transmision. Ademas, estos
sistemas también permiten la eleccion de las antenas que se ajusten mejor a cada una
de las necesidades [24]. Las frecuencias utilizadas para los sistemas de telemetria
generalmente corresponde a 433 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz. Por tal razoén, los sistemas
de telemetria comerciales son elegidos principalmente por su frecuencia de trabajo, su
potencia y el alcance que se requiere en la transmision de datos, entre los mas

utilizados se pueden describir los siguientes:
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+ RFD900: posee un alcance de mas de 40 km dependiendo de la configuracién de

las antenas y trabaja en el rango de los 900 MHz (Figura 1.3).

\r/‘\ &
9 @

Figura 1.3. RFD900
(Fuente: [29])

+ SiK Radio: trabaja en la frecuencia de 433 MHz y posee un alcance de 500 m con
linea de vista lo que lo hace ideal para aplicaciones de corto alcance (Figura 1.4).

J

Figura 1.4. SiK Radio
(Fuente: [30])

+ Xbee-Pro 900 HP: tiene un alcance de hasta 14 km y opera en el rango de 900 MHz
(Figura 1.5)

Figura 1.5. Xbee-Pro 900 HP
(Fuente: [31])

« nRF24L01+: opera en el rango de 2,4 GHz y alcanza distancias de hasta 1 km
(Figura 1.6).

Figura 1.6. nRF24L01+
(Fuente: [32])
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Dependiendo de las aplicaciones, se han desarrollado sistemas de telemetria
personalizados, en los cuales se disefian y fabrican antenas con las caracteristicas
deseadas para el enlace entre el UAV y la estacidn de control. Ademas de la
construccion de una plataforma para la interconexion de todos los componentes. En
estos sistemas de telemetria se requiere mayor cantidad de tiempo debido a su disefio
e implementacion.

El enlace de video permite enviar el video captado por el UAV a la estacion de control,
estos sistemas se conocen como FPV (First Person View). Los sistemas FPV permiten
al usuario tener una imagen como si estuviera a bordo del UAV, lo que facilita pilotar el
UAV en modo manual, o simplemente permite tener una buena imagen del area
sobrevolada por el UAV. El video enviado puede ser visualizado en una pantalla o gafas
de video, en la Figura 1.7 se muestra un conjunto tipico de gafas de video con antena

y receptor integrado.

Figura 1.7. Gafas de video FPV
(Fuente: [33])

Los sistemas de video para los UAVs se dividen en dos grupos, digitales y
analdgicos. Frente a las interferencias, los sistemas de transmision digitales son
mejores puesto que son capaces de transmitir el video en alta definicidn, sin
embargo, sus principales desventajas son: su precio elevado, sus altas latencias y
se requiere mayor potencia para transmitir la sefial, perjudicando al consumo de la
bateria y por ende a la autonomia del UAV [25]. Ademas, el peso y volumen de los
transmisores de video digitales es bastante mayor comparado con los transmisores
analdgicos, lo que representa un desventaja para los UAVs en los cuales la carga
util es limitada, por esta razon los sistemas de transmision de video mas utilizados
son analégicos con modulacion de frecuencia (FM). En la actualidad existen
modulos de video comerciales, analdgicos y digitales, en diversas bandas de
frecuencias, siendo las mas utilizadas las bandas de 1,2 GHz, 2,4 GHz y 5,8 GHz,

en la Figura 1.8 se muestra un modulo comercial de video analdgico para UAV. La
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frecuencia mas utilizada para transmitir el video desde un UAV es la banda de
frecuencias centrada en 5,8 GHz, debido a que trabaja con antenas pequefias y
ligeras y es poco probable que se interfiera con otros servicios que trabajan
comunmente en la frecuencia de 2,4 GHz. De acuerdo a la potencia de transmisién
y a la ganancia de las antenas utilizadas, el alcance de los sistemas de video puede
alcanzar hasta decenas de kildmetros. En los sistemas de recepcion se suele utilizar
antenas direccionales que permitan aumentar ain mas el alcance y muchas veces
son instaladas sobre plataformas de seguimiento que orientan las antenas en la
direccién en que se encuentra el UAV, de modo que mejora la recepcion de la sefial.

Figura 1.8. Modulos de video analdgicos
(Fuente: [34])

1.1.5. Sistema de Alimentacion

La principal fuente de alimentacion de los UAVs son las baterias de iones de litio, también
denominadas LIPO, estos dispositivos estan disefiados para almacenar energia eléctrica
[5]. Las baterias LIPO son ligeras y pueden fabricarse en diferentes tamafios y varios
voltajes dependiendo de la cantidad de celdas que utilicen al fabricarlas, en la Tabla 1.2 se
indican los voltajes de baterias LIPO mas comunes. El nimero de celdas suele irde 1a 12
y se las especifica en la parte exterior como 1S y 12S, respectivamente [6].

Tabla 1.2. Valores Comunes de Baterias LIPO

Voltaje [V] Numero de Celdas Denominacién

3.7 1 1S
7.4 2 28
11.1 3 3S
14.8 4 4S
18.5 5 5S
22.2 6 6S
25.9 7 7S
44.4 12 128

(Fuente: Autor)



1.1.6. Estacion de Control

En la estacion de control se alojan los equipos para monitorear y supervisar al UAV y su
carga util, la cual depende del tipo de aplicacién y capacidad de carga del UAV. Ademas
cuentan con los sistemas necesarios para analizar y procesar la informacion enviada por
el UAV [3].

La estacion de control incluye paquetes de software para la planificaciéon, control y
monitorizacion del UAV. Ademas de sistemas de comunicaciones y enlaces de datos
necesarios para acceder al UAV. Asi como también, los operadores humanos que
controlan y dirigen la misién son parte de la estacion de control [1]. Las estaciones de
control pueden ser fijas 0 moviles de acuerdo a la aplicacion del UAV, en la Figura 1.9 se

muestra un ejemplo de estacion de control movil.

Figura 1.9 Ejemplo de estacion de control movil
(Fuente: [35])

1.2. Sistemas de Comunicacion

Los sistemas de comunicaciones tienen como objetivo transmitir informacion entre dos o
mas puntos. Los sistemas de comunicaciones inalambricas envian la informacion a través
de un medio no guiado hasta su destino [7]. Las principales caracteristicas de los sistemas

de comunicaciones inalambricas son:

e utilizan ondas de radiofrecuencia
o facilidad de despliegue y movilidad para los usuarios
e anchos de banda similares a las redes cableadas

e susceptible a interferencias de otros sistemas
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Existen muchas tecnologias que difieren en la frecuencia de transmision utilizada, la
velocidad y el alcance de sus transmisiones. En la Tabla 1.3 se muestra la clasificacion de
los sistemas de comunicaciones inalambricas en funcion de su area de cobertura [7].

Tabla 1.3. Clasificacion de Sistemas de Comunicacion Inalambricas

Red Alcance Estandar Tecnologias
i Bluetooth
Wireless Personal Area .
Network (WPAN) 10m IEEE 802.15 ZigBee
XBee
Wireless Local Area ~
Network (WLAN) 100 m IEEE 802.11 Wif
Wireless Metropolitan _
Area Network (WMAN) 20 km IEEE 802.16 Wimax
Wireless Wide Area IEEE 802.20,
Network (WWAN) 100 km GSM, UMTS
GPRS,CDMA

(Fuente: Propia)

Las comunicaciones entre UAVs (enlaces aire - aire) y las comunicaciones con la estacion
de control (enlace aire-tierra) utilizan generalmente el estandar IEEE 802.11. Este estandar
presenta dos modos de funcionamiento: el modo infraestructura y el modo ad-hoc, ambos
modos de funcionamiento son soportados por todas las versiones del estandar IEEE
802.11 a/b/g/n/ac. El modo mas utilizado de funcionamiento es el modo infraestructura, el
cual permite desplegar una red en la zona de cobertura de un dispositivo central (estacion
de control), siendo éste el que interconecta a todos los UAVs, como se indica en la Figura
1.10. El modo ad-hoc, en cambio, permite a los distintos UAVs interconectarse entre si
para formar una red punto a punto. Cada nodo (UAV) actua como cliente y enrutador
simultdneamente, escaneando peridédicamente los nodos que tiene alrededor, creando asi
una malla que conecta a todos los UAVs de la red entre si. En una red ad hoc UAV, cada
UAV contribuye al proceso de reenvio de datos para todos los otros UAV de la red, como
se muestra en la Figura 1.11. [48]

UAV 802.11a client

==

Access Point 802.11a Control Computer

Figura 1.10 Modo Infraestructura
(Fuente: [50])
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Figura 1.11 Modo Ad-hoc
(Fuente: [50])

El estandar IEEE 802.11 trabaja en las bandas de frecuencia de 2,4 GHz y 5 GHz. Las
versiones 802.11b/g/n utilizan la banda de 2,4 GHz y la banda de 5 GHz la utilizan las
versiones 802.11a/ac. [47]. Las versiones del estandar 802.11 mas utilizado en
aplicaciones con UAVs se presentan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Versiones del estandar IEEE 802.11 utilizados en aplicaciones con UAVs

Estandar Caracteristicas

802.11a Utiliza 64 subportadoras OFDM
' Velocidad tedrica maxima de 54 Mbit/s

Velocidad tedérica maxima de 11 Mbit/s

Método de acceso CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access/Colission Avoidance)

Alcance maximo de 300m en ambientes abiertos y 100m
en ambientes cerrados

Modulacion DSSS

802.11b

Velocidad tedérica maxima de 54 Mbit/s

Tiene compatibilidad con dispositivos del estandar 802.11b
Mayor alcance y menor consumo que el estandar 802.11a
Modulacion OFDM, DSSS

802.11g

Velocidad tedrica maxima de 600 Mbit/s
802.11n Modulacién MIMO
Emplea canales de 20 y 40 MHz

Velocidad tedrica maxima de 1.3 Gbit/s
802.11ac Modulacién MIMO

(Fuente: [48])

1.2.1. Sistemas con redes celulares

En este tipo de sistemas se aprovecha la infraestructura celular existente para establecer
la comunicacion entre el UAV y la estacion de control, para lo cual se utilizan modulos
capaces de conectarse a esta infraestructura si se les provee de una tarjeta SIM (subscriber
identity module) de un operador de telefonia movil. Este sistema permite la operaciéon de

los UAVs a grandes distancias, ya que se puede establecer un enlace de comunicacion

12



siempre y cuando el UAV se encuentre dentro del area de cobertura de una antena celular

y se posea una intensidad de la sefal lo suficientemente fuerte. [51]
Las principales ventajas de esta tecnologia son:

o Accesibilidad al Internet, lo que le permite al UAV acceder a informacion disponible
en la red en tiempo real mientras el UAV se encuentra en vuelo.

e Mejor rendimiento, confiabilidad y seguridad

o Facilidad de monitoreo y administracion

¢ Navegacion robusta debido a que utiliza sefiales celulares como un complemento
a la navegacion GPS

e No requiere construir nueva infraestructura lo que implica un ahorro en la
implementacion de las comunicaciones de los UAVs

e Admite transmision de video de alta calidad

Sin embargo, su principal problema es que no se puede garantizar que el enlace sea fiable
si no existe una buena intensidad de la sefal, especialmente en lugares alejados de las

ciudades y caminos principales.

En la actualidad los sistema de redes celulares utilizados para la comunicacién con UAVs
son las redes 4G LTE (Long Term Evolution), Figura 1.12, este tipo de tecnologia ofrece
anchos de banda superiores, asi como altas tasas de transferencia y baja latencia de
comunicacion, permitiendo una comunicaciéon inmediata hacia el UAV. Ademas, ofrece
seguridad en el monitoreo y control de UAVs y permite transmitir imagenes y video de muy
alta calidad. Sin embargo, todavia existen algunos problemas que resolver, como la forma
de obtener una sefial confiable en los UAVs cuando vuelan por encima de la zona de
cobertura tipica de una antena LTE. Hoy en dia se busca desarrollar futuros sistemas de
comunicacion para UAVs en redes 5G. [49]

Satellite

\TE UEs

Figura 1.12 Comunicacion UAV basado en redes LTE
(Fuente: [49])
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1.3. Descripcion de la tecnologia de comunicaciéon inalambrica

Radioenlaces

Los radioenlaces son comunicaciones entre terminales mediante ondas electromagnéticas
que se propagan por el espacio. Para enviar la informacién modulan una onda
electromagnética conocida como portadora, para posteriormente permitir que dicha onda
se propague [9]. Las bandas de frecuencia en las que operan los radioenlaces se sitian en
el rango de microondas, es decir en el espectro de 300 MHz a 300 GHz como se muestra
en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Bandas de Frecuencias

Banda de Frecuencia Denominacion
300 MHz a 3 GHz Frecuencias Altas (UHF)
3 GHz a 30 GHz Frecuencias Super Altas (SHF)
30 GHz a 300 GHz Frecuencias Extremadamente Altas (EHF)

(Fuente: Autor)

Existen diferentes tipos de radioenlaces segun los terminales utilizados y la sefial emitida

[9]

Segun el terminal:
e Servicio Mdvil: comunicaciones entre terminales moéviles

e Servicio Fijo: comunicaciones de puntos fijos ubicados sobre la superficie terrestre

Segun la ubicacion del terminal:
e Terrestre: todos los terminales se encuentran en la tierra

o Satelitales: al menos uno de los repetidores se encuentra en satélite

Segun la senal emitida:
e Analdgica: la portadora se modula en frecuencia (FM)
e Digital: la portadora tiene una modulacion digital que puede ser binaria o multinivel

(2]
1.3.1. Elementos de un sistema de radioenlace

Un radioenlace esta constituido por estaciones terminales formados por antenas,
transmisores y receptores, respectivamente. El transmisor radia una sefal que es
modulada y trasportada por una portadora a una frecuencia determinada. Dicha sefal se

transmite gracias a una antena transmisora y se propaga por el medio. La sefal captada
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por la antena receptora es demodulada y tratada con el fin de obtener la sefal esperada

9.

En los equipos transmisores y receptores es importante definir la potencia de transmision
y la sensibilidad del receptor, respectivamente. Estos parametros estan expresados en
dBm. La sensibilidad indica el nivel minimo de sefial que debe llegar al receptor para un

correcto funcionamiento.
1.3.1.1 Antenas

Una antena es un dispositivo disefiado para enviar o recibir ondas electromagnéticas por
el espacio libre. Una antena transmisora transforma la energia eléctrica en ondas
electromagnéticas y la antena receptora realiza el proceso inverso. Al momento de elegir
las antenas para los radioenlaces es importante considerar las siguientes caracteristicas
[10]:

o Diagrama de Radiacion: es la representacion grafica de las caracteristicas de
radiacion en funcion de la direccién angular. Generalmente se representa en
coordenadas polares o esféricas. Del diagrama de radiacion se puede obtener la
direccion de mayor radicacion de la antena, lo que se conoce como lobulo principal,
otras direcciones de alta radiacién, conocidos como I6bulos secundarios y las
direcciones donde la radiacion es nula, llamadas nulls. En la Figura 1.13 se indican

algunos ejemplos de diagramas de radiacion.

Figura 1.13. Ejemplos de Diagrama de Radiacion
(Fuente: [36])

e Ganancia: es la relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccion y
la densidad de potencia que radiaria una antena isotropica en las mismas

dimensiones. Este parametro esta expresado en dB o dBi.

o Directividad: mide que tan direccional es el patron de radiacién de una antena. Una
antena que irradie igual en todas las direcciones tiene directividad 0. La directividad
se puede obtener a partir del diagrama de radiacién de la antena. De acuerdo a la

directividad se tienen antenas:
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— Direccionales: concentran la mayor parte de la energia radiada en una sola
direccion. Su alcance es considerablemente grande y evitan las interferencias

producidas por la fuente. En la Figura 1.14 se muestra su diagrama de radiacion.

AY

Figura 1.14. Diagrama de Radiacion de una antena direccional
(Fuente: [37])

— Omnidireccionales: emiten la misma energia en todas las direcciones como se
indica en la Figura 1.15, no requieren ser orientadas. Su alcance es menor que

las antenas direccionales.

N

Figura 1.15. Diagrama de Radiacion de una antena omnidireccional
(Fuente: [37])

— Bidireccionales: emiten radiacion hacia dos direcciones.

Ancho de haz: es la separacion angular entre los dos puntos donde la potencia
radiada se reduce a la mitad (-3dB) de la potencia maxima. Se relaciona
directamente con la ganancia, a mayor ganancia de la antena mas estrecho es el

haz.

Ancho de Banda: rango de frecuencias en la que la antena funciona correctamente,
estos limites lo definen ambos lados de la frecuencia central.

Frecuencia de trabajo: es la frecuencia de funcionamiento de la antena, es decir es

la frecuencia por la que radiara.

Polarizacion: es la figura geométrica formada por el extremo del vector que
representa el campo eléctrico en funcion del tiempo, en una posicion dada. Los
tipos de polarizacion que existen son lineal (vertical, horizontal), circular y eliptica

como se indica en la Figura 1.16. La polarizacién vertical es perpendicular a la tierra,
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en cambio la horizontal es paralela a la tierra. Por otro lado, la circular y eliptica

pueden ser hacia derecha o izquierda segun el giro del campo.
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Figura 1.16. Ejemplos de Polarizacion
(Fuente: [38])

Las polarizaciones de las antenas mas utilizadas en los sistemas de UAVs son la
polarizacién lineal y la polarizacion circular. Las antenas con polarizacién lineal
generalmente son mas pequenias, ligeras y durables, sin embargo presentan mayor
interferencia que las antenas con polarizacion circular. Ademas las antenas
polarizadas linealmente necesitan estar alineadas para su correcto funcionamiento,

lo cual es un problema durante el vuelo de los UAVs.

Existen varios tipos de antena, sin embargo las mas utilizadas en aplicaciones con UAVs

son las siguientes [11]:

¢ Antenas Monopolo: son las antenas mas simples, basicamente es una fraccion de
cable, como se indica en la Figura 1.17. Es utilizada en los receptores de radio
principalmente por su costo.

g~ -

Figura 1.17. Antena Monopolo
(Fuente: [11])

¢ Antenas Dipolo: consiste en dos elementos conductores rectilineos colineales de
igual longitud, alimentados en el centro, se muestra en la Figura 1.18. Las antenas
dipolo son ligeras y resistentes contra los choques. Casi todos los transmisores y
receptores utilizados en los UAVs vienen con antenas dipolo.

Figura 1.18. Antena Dipolo
(Fuente: [11])

17



Antenas Hoja de Trébol: son antenas omnidireccionales formadas por tres o
cuatro Iébulos, su polarizacion circular permite mejorar la recepcion y disminuir la
interferencia, se muestra en la Figura 1.19.

Figura 1.19. Antena Hoja de Trébol
(Fuente: [11])

Antenas Helicoidales: son antenas direccionales con polarizacién circular. Tienen
forma de un selenoide, el nimero de vueltas se relaciona directamente con la

ganancia de la antena, se indica en la Figura 1.20.

Figura 1.20. Antena Helicoidal
(Fuente: [11])

Antenas Parche (Patch): son antenas direccionales que pueden tener polarizacion
lineal o circular. Su forma plana las hace muy utilizadas por el poco espacio que

utilizan, como se indica en la Figura 1.21.

Figura 1.21. Antena Parche
(Fuente: [11])

Antenas Pagoda: son antenas omnidireccionales con polarizacién circular. Su
forma unica y el material del que estan hechas PCB, las hace resistentes, como se
indica en la Figura 1.22.

Figura 1.22. Antena Pagoda
(Fuente: [11])
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En la Tabla 1.6 se muestra un resumen de las antenas mas utilizadas en UAVs con sus

principales caracteristicas.

Tabla 1.6. Antenas utilizadas en UAVs

Tipode 5 rizacién  Directividad Enlace de UAV Banda de
Antenas Frecuencia
Monopolo Lineal Omnidireccional Video, Radio Qontrol, UHF
Telemetria
Dipolo Lineal Omnidireccional  ¥1d€0; Radio Control, ;e "oy
Telemetria
Trébol Circular Omnidireccional Video SHF
Pagoda Circular Omnidireccional Video SHF
Helicoidales Circular Direccional Video UHF, SHF
Parche Lineal o Circular Direccional Telemetria, Video UHF, SHF
(Fuente: [11])

1.3.2. Consideraciones generales para el disefio de un radioenlace

En esta seccion se describen las la condiciones generales para el disefio de un

radioenlace.
1.3.2.1 Seleccion de la Frecuencia de Operacion

La seleccion de la banda de frecuencias en la que opera un radioenlace es un aspecto
importante a considerar, especialmente en lugares donde existen otros sistemas
funcionando en la misma banda de frecuencia. Razén por la cual es preciso tener en cuenta
las posibles interferencias que el sistema producira sobre otros ya existentes y viceversa
[9]. Ademas se debe tomar en consideracion que:

e A mayores frecuencias, aumenta la directividad y el ancho de banda de las antenas,
asi como también las pérdidas de propagacion. También el enlace es mas sensible
a la presencia de obstaculos, y la potencia del transmisor tiende a disminuir,

mientras que el costo del mismo tiende a elevarse.

o A frecuencias mas bajas, los ruidos atmosféricos y los producidos por el hombre
son de mayor importancia; sin embargo a estas frecuencias se puede cubrir
distancias mas grandes con mayor tolerancia a las obstrucciones en el trayecto del

enlace; adicionalmente los equipos son menos costosos.

Los sistemas de comunicacion de los UAVs trabajan en bandas de frecuencias UHF y SHF
no licenciadas que estan destinadas a su libre utilizacién y se puede operar sin necesidad
de autorizacién alguna, en la Tabla 1.7 se muestra las frecuencias utilizadas para
aplicaciones con UAVs con sus ventajas y desventajas. Ademas, en la Figura 1.23 se
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presenta el espectro radioeléctrico con algunas aplicaciones para las bandas no

licenciadas, haciendo énfasis en las aplicaciones para UAVs.

Tabla 1.7. Bandas de Frecuencias No Licenciadas utilizadas en aplicaciones UAVs

Frecuencia

Enlace UAV Ventajas Desventajas
433 MHz Radio Con’EroI, Maxima penetracion Poc_a disponibilidad de
Telemetria equipos en el mercado
Telemetria Traspasa mejor los Frecuencias cercanas a la
915 MHz ; ; , -
Video, obstaculos telefonia movil
1,2 GHz Video Buena penetracién Baja calidad en el video
transmitido
Radio Control, inti#tse?zggibalse, gon
2,4 GHz Telemetria, Sistemas de bajo costo ist |
Video sistemas que operan en la
banda de 2,4 GHz
Requiere linea de vista,
5,8 GHz Video Mejor calidad de video por poco traspaso a
obstaculos
(Fuente: [39])
UHF " UAV Video
Amateur TV, voice,
data.
GPS

I I
420-450 MHz 902-928 MHz 1.24-1.3GHz  2.39-2.485 GHz 5.155.35 GHz
UAV Control links UAV Video and Telemetry UAV control links. 5.47 G*‘Z'5;325 GHz
Amateurs in emergency | ISM equipment video, telemetry UAY Video
communications Computer networking MicrOWa Ve OVens 5G Routers
Walkie Talkies Wi-Fi. Bluetooth
Amateur TV !

Wireless headphones

Figura 1.23. Espectro radioeléctrico para aplicaciones de UAVs
(Fuente: [39])

Por otro lado, todos los paises cuentan con regulaciones que definen la asignacion, rangos
de frecuencia y potencias de transmision permitidos para cada tecnologia. En la Tabla 1.8
se muestran las bandas de frecuencia no licenciadas en las bandas UHF y SHF utilizadas
para aplicaciones con UAVs en el Ecuador [4].

Tabla 1.8. Bandas de Frecuencias No Licenciadas en Ecuador

Maxima Potencia Pico de

Frecuencia Enlace UAV Ay
Transmision

915 MHz Video, Telemetria 500 mw

2,4 GHz Radio Control, Telemetria, Video 1000 mW

5,8 GHz Video 1000 mW

(Fuente: [28])
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1.3.2.2 Pérdidas en el espacio libre

Las pérdidas en el espacio libre miden la potencia que se pierde en la propagacién sin
ningun tipo de obstaculo, esto se debe a la expansiéon de la sefal en la tierra [9]. Las

pérdidas en el espacio libre resultan de la ecuacion:

PEL = 20log(d) + 20log(f) + K (1.1)

Donde: d: Distancia entre transmisor y receptor
f: Frecuencia de la portadora
K: Constante que depende de las unidades usadas en la distancia y

frecuencia

1.3.2.3 Presupuesto de Potencia

El presupuesto de potencia para un radioenlace es el calculo de ganancias y pérdidas
desde el transmisor, a través de cables, conectores y espacio libre hasta el receptor [9].
Los elementos del presupuesto de enlace se los puede dividir en 3 partes:

1. Lado de Transmision: se considera la potencia del transmisor, la ganancia de la antena
y las pérdidas de la sefial que se producen en conectores y cables del transmisor. La
pérdida caracteristica en los cables esta entre 0,1 dB/m y 1 dB/m, y en los conectores las
pérdidas es de al menos 0,25 dB. Para tener mayor fiabilidad en el enlace se considera un
valor de pérdidas de 0,3 a 0,5 dB.

2. Pérdidas en el espacio libre (PEL)

3. Lado de Recepcion: se considera la ganancia de la antena receptora y las pérdidas en
los cables y conectores. Al igual que en el lado del transmisor se debe considerar pérdidas
de 0,3a0,5dB.

El presupuesto de radioenlace se lo determina con la siguiente ecuacion:

PiegadaldBm] = PTx — PCTx + GTx — PEL + GRx — PCRx (1.2)

Donde: PTx: Potencia del transmisor [dBm]
PCTx: Pérdidas en los cables del transmisor [dB]
GTx: Ganancia de la antena transmisora [dBi]
PEL: Pérdidas en el espacio libre [dB]
GRx: Ganancia de la antena receptora [dBi]

PCRx: Pérdida en los cables del receptor [dB]
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1.3.2.4 Margen Umbral

Si la potencia de llegada es mayor que la sensibilidad demandada por el receptor, el
margen obtenido es el rango en la que la potencia recibida podria disminuir [8]. El margen
de umbral minimo requerido es de 10 dB. Se lo determina con la siguiente ecuacion:

Margen = Pyegqaq — SRX (1.3)

Donde:
Pyegaaqa: Potencia de llegada al receptor

SRx: Sensibilidad del receptor
1.3.2.5 Margen de desvanecimiento

Las ondas electromagnéticas al propagarse por el espacio libre pueden sufrir pérdidas de
intensidad, las cuales se conocen como desvanecimiento ya que se atribuyen a fenémenos
meteoroldgicos (nieve, lluvia, granizo, etc.), a la propagaciéon por multiples trayectorias y
también a las superficies terrestres irregulares. Ademas, considera la confiabilidad del
sistema [8]. Para que el sistema disefiado sea confiable, se requiere que el margen de

desvanecimiento sea menor que el margen de umbral [8].

El margen de desvanecimiento se lo determina con la siguiente ecuacion:

Mp[dB] = 30log(d) + 10log(6ABf) — 10log(1 —R) — 70 (1.4)
Donde:

d: Distancia entre receptor y transmisor [km]
f: Frecuencia de portadora [GHz]
R: Confiabilidad de sistema, su valor es 0,9999
A: Factor de rugosidad
= 4 agua o terrenos lisos
= 3 sembrados densos, pastizales
= 2 bosques
= 1 terreno promedio
B: Factor climatico, relacionado con los diferentes tipos de areas
= 1 marinas
= 0,5 humedas y calientes
= 0,25 continentales

= 0,125 montafiosas o secas
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1.4. Descripcion de los equipos para telemetria y video

En esta seccidn se describen las principales caracteristicas de los equipos utilizados para
el sistema de telemetria y video disefiado.

1.4.1. Pixhawk Autopiloto 2.4.8

Pixhawk es un proyecto independiente de hardware libre realizado con el objetivo de
proveer un autopiloto para las comunidades académicas, de entretenimiento e industriales
a bajo costo y alta disponibilidad. El autopiloto tiene algoritmos para controlar distintos tipos
de UAVSs, posee un software llamado Dronecode que permite controlar y conectar distintos
sensores, extensiones de telemetria y otros accesorios periféricos [12]. Las principales
caracteristicas del autopiloto son [13]:

e Sistema principal en chip: STM32F427
e Procesador: 32 bits
e RAM: 256 Kb
e Flash: 2 Mb
o Peso:38¢g
e Dimensiones: 81.5 x50 x 15.5 mm
e Consumo de corriente: 250 mA
e Alimentacion: 5V

En cuanto a los sensores, cuenta con:
e 1 Giroscopio
o 1 Acelerometro /Magnetometro
o 1 Acelerémetro /Giroscopio
e 1 Bardmetro

Puertos de comunicaciones, entradas y salidas:
e 5 puertos UART
o 2 puertos CAN
e 1 puerto SPI
e 1 puerto 12C
e 1 puerto Spektrum DSM Satellite
o Entraday Salida SBUS
o Entrada de sefial PPM
e 8 Salidas RSSI(PWM)
e Puerto MICRO USB y micro SD
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e 6 entradas y salidas auxiliares digitales

En la Figura 1.24 se muestran los puertos del autopiloto Pixhawk 2.4.8 y en la Tabla 1.9 la
funcion que cumple cada uno. En las tablas Tabla 1.10, Tabla 1.11, Tabla 1.12, Tabla 1.13,
Tabla 1.14 y Tabla 1.15 se indica la asignacién de cada uno de los pines de los puertos

utilizados en este proyecto.

Figura 1.24. Puertos del Autopiloto Pixhawk 2.4.8
(Fuente: [21])

Tabla 1.9. Funcién de los puertos del Pixhwak 2.4.8

N°Puerto Funcién
1 Spektrum DSM receiver
2 Puerto Telemetria 2
3 Puerto Telemetria 1
4 Puerto USB
5 Puerto SPI
6 Puerto de Alimentacién
7 Puerto para el switch de seguridad
8 Puerto para el Buzzer
9 Puerto Serial
10 Puerto GPS
11 Puerto CAN
12 Puerto 12C
13 Puerto Convertidor Analégico a Digital (ADC) 6.6 V
14 Puerto Convertidor Analégico a Digital (ADC) 3.3 V
15 Led Indicador
16 Botén RESET de entradas y salidas
17 Tarjeta SD
18 Boton RESET para gestion de vuelo
19 Puerto Micro USB
20 Entrada de receptor de radio control
21 Salidas SBus
22 Salidas Principales
23 Salidas Auxiliares

(Fuente: Propia)
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Tabla 1.10. Pines del Puerto de Telemetria Pixhawk
N° Pin Senal
VCC
TX (OUT)
RX (IN)
CTS
RTS
GND

OGAWN =

(Fuente: [21])

Tabla 1.11. Pines del Puerto GPS Pixhawk
N° Pin Senal
VCC
TX (OUT)
RX (IN)
CAN2 TX
CAN2 RX
GND

OB WN =

(Fuente: [21])
Tabla 1.12. Pines del Puerto de Alimentacion Pixhawk
N° Pin Senal
VCC
VCC
CURRENT
VOLTAGE

GND
GND

OGS WN-=

(Fuente: [21])
Tabla 1.13. Pines del Puerto 12C Pixhawk

N° Pin Seial
1 VCC
2 SCL
3 SDA
4 GND

(Fuente: [21])

Tabla 1.14. Pines del Puerto par Buzzer

N° Pin Seinal
1 VCC
2 GND

(Fuente: [21])
Tabla 1.15. Pines del Puerto Switch

N° Pin Senal
1 VCC
2 10 LED SAFETY
3 SAFETY

(Fuente: [21])
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1.4.2. GPS Ublox NEO-M8N

El GPS es el dispositivo que se encarga de transmitir los datos correspondientes a la
posicion del UAV en el planeta, al autopiloto Pixhawk. La conexién se realiza mediante un
protocolo de comunicacion estandarizado conocido como MAVLink.

El GPS utilizado en el presente proyecto es Ublox GPS NEO-M8N el mismo que cuenta
con un magnetémetro. Utiliza una antena ceramica tipo parche y tiene un bajo consumo de
energia y alta precision, la Figura 1.25 muestra el Ublox GPS NEO-M8N [1].

GPS Module

With compass

Figura 1.25. GPS Ublox NEO-M8N
(Fuente: [40])

Sus principales caracteristicas:

e Magnetémetro: HMC5883L

e Tasa de actualizacion de datos: 10 Hz (0.1s)
e Exactitud maxima: 0.6 m

e Sensibilidad: 167 dBm

o Peso:32¢g

e Dimensiones: 60 mm de didmetro

e Consumo de corriente: 23 mA

El modelo del magnetometro es el HMC5883L, cuenta con un sensor magneto resistivo
que envia datos cada 6 ms, es decir tiene una frecuencia de actualizacion de 160 Hz.
Debido a que el autopiloto Pixhawk ya cuenta con magnetéometro, el médulo GPS Ublox
GPS NEO-M8N permite utilizar un magnetémetro adicional que realiza las mediciones de
forma mas conveniente [1]. El modulo GPS Ublox GPS NEO-M8N se conecta al autopiloto
Pixhawk a través de un puerto 12C para transmitir la informacién del magnetometro y
mediante un puerto serie para enviar los datos del GPS.
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1.4.3. Sensor de Velocidad del aire MS4525D0O

El sensor de velocidad de aire MS4525D0 es un sensor digital de alta resolucion que mide
la temperatura y presion atmosférica en un rango entre -1 y 1 psi, utilizando los llamados
tubos Pitot. El peso es de aproximadamente 7 g y tiene un consumo de energia de 3 mA.
En la Figura 1.26 se muestra el sensor de velocidad de aire MS4525D0 [14].

Figura 1.26. Sensor de Velocidad de Aire MS4525D0
(Fuente: [1])

1.4.4. Transmisor y Receptor de Telemetria RFD900+

RFD900+ es un moédem de telemetria de datos de largo alcance, en la Figura 1.27 se
muestra el transceptor RFD900+. EI modem para la transmision se conecta con el
autopiloto Pixhawk mediante un cable de 6 pines y el modem receptor se conecta con el

computador en la estaciéon de control con un cable USB [15].

Ultra Long Range
Radio Modem

RFD 900+

Figura 1.27. Transceptor RFD900+
(Fuente: [15])

Sus principales caracteristicas son:

e Banda de frecuencia: 902 - 928 MHz

e Potencia de transmision: 1 W (30 dBm)
e Alcance: 40 km con linea de vista.

e Sensibilidad de recepcion: -121 dBm

¢ Antenas de Transmisiéon: 2 Monopolo con ganancia 2,1 dBi (Figura 1.28)
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o Antenas de Recepcion: 2 Dipolo con ganancia 3 dBi (Figura 1.28)
¢ Tipo de antenas: omnidireccionales

o Polarizacion de la antenas: lineal

e Consumo de Corriente: 800 mA

e Dimensiones: 30 x 57 x 12,8 mm

e Peso:14,5g

%

a) b)
Figura 1.28. Antenas: (a) Dipolo de Recepcion, (b) Monopolo de Trasmision
(Fuente: [15])

Los modem RFD900+ tienen 2 LED que permiten conocer el estado del enlace, uno de
color rojo y otro de color verde. El significado de los diferentes estados de acuerdo a los
LED es:

o LED verde parpadeando: buscando otro modem.
o LED verde fijo: se ha establecido un enlace entre modem.
e LED rojo parpadeando: transmitiendo datos.

o LED rojo fijo: en modo de actualizacién de firmware.

1.4.5. Camara de Video FPV

Las camaras de video FPV son analdgicas y permiten ver el video captado en tiempo real
[16]. En este proyecto se utiliza una camara FPV de la marca HD CAMARA que se indica
en la Figura 1.29, la cual cuenta con un sensor de imagen CMOS que permite tener mayor
resolucion, mejores colores y mas velocidad FPS (Frames per second). Ademas su disefio
reduce la resistencia del aire. Las principales caracteristicas son:

e Sistema: PAL/NTSC

e Resolucion horizontal: 1000 TVL

e Lente: 2,8 mm

¢ [luminacion minima de alcance: 0,1 lux
e Sensor de imagen: CMOS

e Pes0:95¢g

e Dimensiones : 26 x 26 x 18 mm
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e Consumo de Corriente: 55 mA
e Alimentacion: 3,5-5V

Figura 1.29. Camara FPV
(Fuente: [41])

1.4.6. Transmisor de Video TS832

El Transmisor de video es el encargado de enviar las imagenes captadas por la camara a
través del aire, se encuentra conectado a la camara FPV y a la fuente de alimentacion [16].
En este proyecto se utiliza el transmisor de video TS832, que se indica en la Figura 1.30 y

que tiene las siguientes caracteristicas [17]:

e Potencia de Transmisién: 600 mW

e Frecuencia de trabajo: 5,8 GHz

e Ancho de banda de video: 8 MHz

e Ancho de banda de audio: 6,5 MHz

o Sistema de Video: PAL/NTSC automatico
e Terminal de la antena: RP-SMA

e Consumo de corriente: 220 mA

e Alimentacion: 7-12 V

e Peso:22g

e Dimensiones: 23 x 25 x 7,7 mm

Figura 1.30. Transmisor de video TS832
(Fuente: [17])
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1.4.7. Receptor de Video RC832

El Receptor de video recibe las imagenes enviadas por el transmisor a través del aire, se
encuentra conectado a una pantalla en la estacion de control para visualizar el video en
tiempo real [16]. En este proyecto se utiliza el receptor de video RC832, que se muestra en
la Figura 1.31 [18]. Sus principales caracteristicas son:

e Frecuencia de trabajo: 5,8 GHz

e Sensibilidad: -90 dBm

e Numero de canales: 40

e Ancho de banda de video: 8 MHz

e Ancho de banda de audio: 6,5 MHz

o Sistema de Video: PAL/NTSC automatico
e Terminal de la antena: RP-SMA

e Alimentacion: 12V DC

e Consumo de corriente: 200 mA

e Dimensiones: 80 x 65 x 15mm

e Peso:85¢g

Figura 1.31. Receptor de video RC832
(Fuente: [42])

1.4.8. Antenas de Transmision y Recepcién de Video

Las antenas de los sistemas de video son muy importantes al momento de definir la calidad
y el alcance de la sefal. Las antenas de video en los UAVs estan formadas por materiales
conductores generalmente cobre, y estan protegidas por una cubierta plastica que no
interfiere con la sefial y que preserva a la antena en caso de colisiones [11]. Para este
proyecto se ha elegido una antena omnidireccional tipo trébol con polarizacion circular,
para la transmision del video, se muestran en la Figura 1.32.
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Figura 1.32. Antenas de Transmisién de video
(Fuente: [19])

Sus principales caracteristicas son:

o Tipo de antena: trébol de cuatro I6bulos
¢ Modelo: AKK LR2

e Frecuencia de trabajo: 5,8 GHz

e Polarizacion: Circular Derecha

e Ganancia: 5 dBi

e Terminal de la antena: RP-SMA

e Peso:8,62¢g

e Altura: 88 mm

Para la recepcién de video se ha elegido una antena direccional tipo parche con
polarizacion lineal, se muestra en la Figura 1.33.

%
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Figura 1.33. Antena de Recepcién de Video
(Fuente: [43])

Sus principales caracteristicas son [19]:

e Marca: CrazePony

e Frecuencia: 5,6 — 5,950 GHz
e Ganancia: 14 dBi

e Impedancia: 50 ohm

e Polarizacion: Vertical

e Potencia maxima: 50 W

e Ancho de haz vertical: 40°
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e Ancho de haz horizontal: 35°
¢ Tipo de conector: SMA macho Plug
e Tamano: 60 x 55 x6 mm

e Peso:27g
1.4.9. Bateria 3S Gens Ace

La bateria utilizada en este proyecto para el sistema de telemetria y video en el UAV, es
una bateria de iones de Litio, la cual busca la proporcion adecuada entre el peso y la
potencia disponible, se muestra en la Figura 1.34.

Figura 1.34. Bateria 3S Gens Ace
(Fuente: [44])

Sus principales caracteristicas son [20]:

e (Capacidad: 2200 mA

¢ Voltaje: 11,1V

e Numero de celdas: 3

e Tasade Descarga: 25 C

e Peso:178g

e Dimensiones: 106 x 33,5 x 24 mm

o Tipo de conector: XT60
1.4.10. Bateria 3S Turnigy

La bateria utilizada en este proyecto para el sistema de telemetria y video en la estacién
de control, es una bateria de iones de Litio 3S, se muestra en la Figura 1.35.

Figura 1.35. Bateria 3S Turnigy
(Fuente: [45])
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Sus principales caracteristicas son:

e Capacidad: 1500 mA

e Voltaje: 11,1V

e Numero de celdas: 3

e Tasade Descarga: 20 C

e Peso:128¢g

e Dimensiones: 73 x 34 x 28 mm

e Tipo de conector: XT60
1.4.11. Estacion de Control

Para la estacion de control se utilizarda un computador portatil con las siguientes

caracteristicas:

e Marca: SONY VAIO

e Procesador: Intel Core 15

e Memoria RAM: 6 GB

e Sistema Operativo: Windows 10

e Tipo de sistema: Sistema Operativo de 64 bits

1.4.11.1 Mission Planner

El computador contara con el software libre y de codigo abierto Mission Planner disponible

para el sistema operativo Windows [21], el cual permite:

e Cargar el firmware en el autopiloto que controla el UAV.

e Planificar, guardar y cargar misiones de vuelo.

e Calibrar y configurar sensores y dispositivos para los autopilotos.
e Operar el UAV en primera persona (FPV).

o Visualizar y analizar datos de telemetria.

e Supervisar el UAV mientras esta en funcionamiento.

Mission Planner esta formado por tres pantallas, en las cuales se puede supervisar al UAV,

estas son [4]:

e Horizonte Artificial
e Panel de Variables

e Ventana de Vuelo
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En la pantalla de horizonte artificial, que se indica en la Figura 1.36, se puede visualizar los
siguientes datos:

Velocidad respecto al viento

Velocidad de giro

Direccion a la que apunta la aeronave (angulo yaw)
Angulo roll

Calidad del enlace de conexion de telemetria

Hora de GPS

Altitud

Velocidad respecto al viento

®© N o g bk wDd =

©

Velocidad respecto a tierra
10. Estado de la bateria

11. Horizonte artificial

12. Angulo pitch

13. Estado del GPS

14. Namero de waypoint actual
15. Modo de vuelo actual

Bat 10.90v 10%

Figura 1.36. Pantalla Horizonte Artificial
(Fuente: [21])

En el panel de variables se pueden observar los valores de los parametros que el usuario
configure, los valores se presentan con dos decimales. En Figura 1.37 se observa el panel
de variables. En la ventana de vuelo se observa la trayectoria descrita por el UAV, como
se indica en la Figura 1.38.
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Figura 1.37. Panel de Variables
(Fuente: Propia)

Figura 1.38. Ventana de Vuelo
(Fuente: Propia)

1.4.11.2 Protocolo de Comunicacion MAVLink

El protocolo de comunicacion utilizado para la comunicacion entre el UAV y la estacion de
control es MAVLink. El cudl es utilizado para enviar datos relacionados con la posicion
GPS, orientacion y velocidad del UAV, asi como para transmitir érdenes al autopiloto [22].

El protocolo de comunicacién MAVLink es como una libreria en la que se encuentra la
informacion requerida para la trasmision de mensajes necesarios en la comunicacion entre
el UAV y la estacion de control. Los ficheros que contienen la informacion tienen extension
“xml’, lo que facilita el desarrollo de software para UAVs, ya que se puede utilizar diferentes
lenguajes de programacion. La trama del protocolo MAVLink se muestra en la Figura 1.39

y la funcion de cada byte en la Tabla 1.16.

Inicio | Longitud | N®Sec. | ID Sist, | 1D Comp. | ID Mens. Payload E

Cabecera [ Payload Checksum

Figura 1.39. Trama Protocolo MAVLink
(Fuente: [22])
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Tabla 1.16. Funcion de los Bytes en la Trama del Protocolo MAVLink

Byte Funcién
Inicio Inicio del paquete MAVLink.

Longitud Numero de bytes enviados como payload de la trama.
Numero de Numero de paquete enviado, para en el destino reordenar los
secuencia paquetes recibidos o detectar pérdidas en los paquetes.

Identificacion del Numero que identifica el sistema para diferenciar diferentes
sistema sistemas de la misma red.

Identificacion del  Numero para identificar el componente del sistema que ha
componente del enviado el mensaje, diferenciando varios componentes

sistema dentro del mismo sistema.
Identificacién del Muestra como se traduce y lee la carga util de la trama
mensaje y 9 )
(Fuente: [22])
1.4.12. Capturadora de video Easycap

La capturadora de video permite enviar la sefial analdgica de video recibida por el receptor
de video, directamente al computador, tablet o teléfono a través de un puerto USB [23].

Easycap es la capturadora de video utilizada en este proyecto, se muestra en la Figura

D

S
& i

Figura 1.40. Capturadora de Video
(Fuente: [46])

Sus principales caracteristicas son:

e 4 conectores: 3 RCA (audio estéreo y video) y uno de S-Video.
e USB20

e Soporta control de contraste y brillo

e Soporta PAL y NTSC

e Dimensiones: 95 x 24 x 16 mm

e Soporta Linux, macy windows 7, 8, 10
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe la metodologia utilizada durante el desarrollo del
proyecto. Este proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de
telemetria y video para vehiculos aéreos no tripulados que permita tener un alcance en

linea de vista de hasta 2 km.

En primera instancia se establece los requerimientos de los sistemas de telemetria y video,
para posteriormente disefiar los sistemas. El disefio consiste en seleccionar las frecuencia
de operacion de los enlaces de acuerdo a un estudio paramétrico. Una vez seleccionadas
las frecuencias, se debe seleccionar los equipos requeridos que permitan cumplir con el
objetivo general del proyecto. A continuacion se validan los enlaces de telemetria y video
considerando pérdidas en el espacio libre y por desvanecimiento de la sefal, asi como la

sensibilidad de los receptores y el margen de umbral de cada uno de los enlaces.

Condiciones del Sistema

l

Disefios de los enlaces de Seleccion de la frecuencia de
telemetria y video operacion de los sistemas

i

Seleccidn de equipos de los
sistemas

l

Validacion de los enlaces de
telemetria y video

Y

Integracion de los equipos con la
estacidn de control (Mission Planner)

L Estacion de Control

Implementacion del Sistema

UAV

Figura 2.1. Metodologia General
(Fuente: Propia)
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Una vez disefiados los enlaces se procede a la integracion de los sistemas de telemetria 'y
video con la estacion de control, para lo cual se utiliza el software Mission Planner, en este
software se realiza la configuracion de los equipos del sistema. Finalmente, se realiza la
implementacion del sistema, el cual esta dividido en dos partes, la estacion de control y el

UAV. La Figura 2.1 esquematiza la metodologia general de este proyecto.

2.1. Condiciones del sistema

Las condiciones del sistema estan definidas en base a los requerimientos del proyecto, las
cuales son las siguientes:

e Alcance: 2 km en linea de vista

e Datos de Telemetria: altura de vuelo, posicion (GPS), distancia respecto a la
estacion de control y velocidad del aire

e Video en tiempo real

e Visualizacién de datos de telemetria y video en la estacién de control

2.2. Diseno del sistema de Telemetria

Para el disefio del enlace de telemetria se selecciona la frecuencia de operacion de 915
MHz, considerando que tiene mayor alcance comparada con la frecuencia de 2,4 GHz,
traspasa mejor los obstaculos, la disponibilidad de los equipos en el mercado es muy

variada y ademas es una banda de frecuencia de uso libre en el Ecuador.

A partir de la frecuencia seleccionada se eligieron los equipos necesarios para establecer
el enlace, tomando en cuenta las caracteristicas técnicas de los equipos que permitan
cumplir con las condiciones del sistema, como la potencia de transmision, la sensibilidad
del receptor, el peso de los componentes y el consumo de potencia. Para el sistema de
telemetria se eligieron sistemas comerciales que trabajan con hardware y software libre lo
que permite modificar sus parametros de acuerdo a lo requerido. Para este proyecto se ha
escogido los modem RFD900+ que trabajan en la banda de frecuencias de 900 MHz y de
acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante es posible alcanzar una distancia de
transmision de hasta 40 km dependiendo de su configuracion. Las caracteristicas de los

equipos seleccionados para el sistema de telemetria, se encuentran en la seccion 1.5.

A continuacion, se realiza la validacién del enlace para asegurar la transmision de los datos
de telemetria desde el UAV hasta la estacion de control. Para esto se calcula las pérdidas
en el espacio libre (PEL), el presupuesto de potencia del enlace, el margen de umbral y el

margen de desvanecimiento, utilizando las respectivas ecuaciones.
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Para el calculo de PEL se considera una distancia de transmision de 2 km y la frecuencia

de operacion de los equipos de 915 MHz.
PEL = 201log(d) + 20log(f) + K
PEL = 20log(2) + 201og(915) + 32,4
PEL = 97,64 dB

Para determinar el presupuesto de potencia del enlace y el margen de umbral se
consideraron las caracteristicas de los equipos utilizados, que se muestran en la Tabla 2.1.
La potencia del transmisor sera a configurada a 20 dBm, ya que no es necesario trabajar

con su maxima potencia para el alcance requerido.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los equipos en el enlace de telemetria

Ubicacién Caracteristicas
Potencia del transmisor: 20 dBm
Ganancia de la antena transmisora: 2,1 dBi
Pérdidas en los cables: 0,3 dB
Pérdidas en los conectores: 0,25 dB
Ganancia de la antena receptora: 3 dBi
Estacion de Sensibilidad del receptor: -121 dBm

control Pérdidas en los cables: 0,3 dB

Pérdidas en los conectores: 0,25 dB

UAV

(Fuente: Propia)
De acuerdo a la ecuacion 1.2 del presupuesto de potencia del enlace se tiene:
PiiegadaldBm] = PTx — PCTx + GTx — PEL + GRx — PCRx
Pyiegaaq[dBm] = 20 — 0,55 + 2,1 — 97,64 + 3 — 0,55
PyegadaldBm] = —73,64
—73,64 dBm > —121 dBm
El valor del margen de umbral del enlace de telemetria corresponde a:
Margen = Pyegaqq — SRX
Margen = —=73,64 — (—121)
Margen = 47,36 dB
47,36 dB > 10 dB

A continuacion se procede a calcular el margen de desvanecimiento considerando los

siguientes valores:
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e Distancia entre receptor y transmisor: 2 km

e Frecuencia de portadora: 0,915 GHz

e Confiabilidad de sistema: 0,9999

e Factor de rugosidad: 3 (sembrados densos y pastizales)

e Factor climatico: 0,125 (areas montafiosas y secas)

Mp[dB] = 30log(d) + 10log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70
M, [dB] = 30log(2) + 1010g(6(3)(0,125)(0,915)) — 10 log(1 — 0,9999) — 70
Mp[dB] = —17,83

—17,83 dB < 47,36 dB

Dado que la potencia de llegada es mayor que la sensibilidad del receptor, el margen de
umbral es mayor a 10 dB y el margen de desvanecimiento es menor que el margen de
umbral, se puede afirmar que el enlace de telemetria es viable, en un rango de 2 km y

trabajando en una frecuencia de 915 MHz.

2.3. Diseno del sistema de Video

Para el disefio del enlace de video se selecciono la frecuencia de 5,8 GHz, debido a que
en el Ecuador es una banda de uso libre y presenta menores interferencias con otros
sistemas de comunicaciones a diferencia de la banda de frecuencia de 2,4 GHz. Ademas,
las transmisiones en la banda de 5,8 GHz son de mejor calidad y permiten obtener un
mayor alcance ya que las ondas electromagnéticas en frecuencias altas favorecen las
transmisiones en linea recta con linea de vista. Para el enlace de video se ha optado por
un enlace analdgico por las ventajas antes descritas, menos costo, menor latencia, menor

consumo de potencia.

Tomando en cuenta la frecuencia y el tipo de enlace que se va utilizar, se eligieron los
equipos necesarios para establecer el enlace, considerando la potencia de transmision, la
sensibilidad del receptor, la ganancia de las antenas, el peso de los componentes y el
consumo de potencia de los mismos. Para el sistema de video se eligié un sistema
comercial de hardware libre que permita utilizar antenas diferentes a las que vienen con
los equipos, de esta manera garantizar el alcance del proyecto. Las especificaciones
técnicas de los equipos seleccionados para el enlace de video, se encuentran en la seccion
1.5. El transmisor y receptor de video trabajaran en el canal 55 de la frecuencia de 5,8 GHz.

Para el sistema de video se eligieron dos tipos de antenas, una antena tipo trébol

omnidireccional de polarizacién circular para el transmisor y una antena tipo parche
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direccional de polarizacion lineal para el receptor. Para la seleccién de la antena del
transmisor se considerd que el UAV una vez en el aire puede tomar cualquier direccion
dependiendo del lugar en donde se requiera realizar el vuelo, por lo que se debe facililitar
un enlace de comunicacién sin importar la direccion que tome el UAV con respecto a la
estacidon de control, es por esto que se eligid una antena omnidireccional. Las antenas
direccionales provocarian que su lébulo principal quede apuntando en una direccion

contraria a la estacion de control, en alguin momento de su vuelo.

Para la recepcion del video se eligié una antena direccional, debido a que este proyecto
busca garantizar un alcance de hasta 2 km y ademas las antenas direccionales poseen
una ganancia significativamente elevada, respecto a las antenas omnidireccionales, lo que
garantizaria el alcance propuesto. En el proyecto se eligid una antena direccional con
ganancia de 14 dBi, considerando que siempre debe existir linea de vista entre el UAV y la
estacion de control. Para obtener el mayor alcance posible la antena de la estacion de
control debe apuntar al UAV. Para un alcance de 2 km con linea de vista si se puede
considerar una antena direccional, sin embargo, para distancias mucho mas grandes en
donde el UAV se perderia de vista facilmente, es necesario implementar un sistema de
seguimiento para el UAV.

A continuacion, se realiza la validacion del enlace para asegurar la transmision del video
desde el UAV hasta la estacion de control. Para esto se calcula las pérdidas en el espacio
libre (PEL), el presupuesto de potencia del enlace, el margen de umbral y el margen de

desvanecimiento, utilizando las respectivas ecuaciones.

Para el calculo de PEL se consider6 una distancia de transmision de 2 km vy la frecuencia
de operacion de los equipos de 5,8 GHz.

PEL = 20log(d) + 20log(f) + K
PEL = 20log(2) + 201og(5,8) + 92,4
PEL = 113,68 dB

Para determinar el presupuesto de potencia del enlace y el margen de umbral se
consideraron las caracteristicas de los equipos utilizados, que se muestran en la Tabla 2.2.

De acuerdo a la ecuacion 1.2 del presupuesto de potencia del enlace se tiene:
PyegaaaldBm] = PTx — PCTx + GTx — PEL + GRx — PCRx

Piiegaaa[dBm] = 27,78 — 0,55 + 5 — 113,68 + 14 — 0,55
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Pllegada[dBm] = —68
—68 dBm > —90 dBm

Tabla 2.2. Caracteristicas de los equipos en el enlace de video

Ubicacién Caracteristicas
Potencia del transmisor: 27,78 dBm
Ganancia de la antena transmisora: 5 dBi
Pérdidas en los cables: 0,3 dB
Pérdidas en los conectores: 0,25 dB
Ganancia de la antena receptora: 14 dBi
Estacion de Sensibilidad del receptor: -90 dBm

control Pérdidas en los cables: 0,3 dB

Pérdidas en los conectores: 0,25 dB

UAV

(Fuente: Propia)
El valor del margen de umbral en el enlace de video corresponde a:
Margen = Pyegaga — SRX
Margen = —68 — (—=90)
Margen = 22 dB
22dB >10dB

A continuacion se procede a calcular el margen de desvanecimiento considerando los

siguientes valores:

o Distancia entre receptor y transmisor: 2 km

e Frecuencia de portadora: 5,8 GHz

¢ Confiabilidad de sistema: 0,9999

o Factor de rugosidad: 3 (sembrados densos y pastizales)

e Factor climatico: 0,125 (areas montafiosas y secas)
Mp[dB] = 30log(d) + 1010g(6ABf) — 10log(1 — R) — 70
M, [dB] = 30log(2) + 101og(6(3)(0,125)(5,8)) — 10log(1 — 0,9999) — 70
Mp[dB] = —9,81
—-9,81dB < 22dB

Dado que la potencia de llegada es mayor que la sensibilidad del receptor, el margen de
umbral es mayor a 10 dB y el margen de desvanecimiento es menor que el margen de
umbral se puede afirmar que el enlace de video es viable, en un rango de 2 km y trabajando

en una frecuencia de 5,8 GHz.
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2.4. Integracion del sistema de telemetria con la estacion de

control

El sistema de telemetria es el encargado de enviar los datos desde el UAV hasta la estacion
de control, los cuales corresponde a la altura de vuelo, posicion (GPS), distancia respecto
a la estacion de control y velocidad del aire. Los datos enviados deben ser visualizados en
la estacion de control. El sistema de telemetria esta formado por los equipos que
constituyen el enlace y el software Mission Planner que permite la integracion de los
equipos con la estacién de control. En la Figura 2.2 se indica un diagrama de las
conexiones para el sistema de telemetria.

Antena -.f-- -- .- Antena

Médulo de Médulode | :
:._ Radioenlace i Radioenlace

Estacion de Control UAV

Figura 2.2. Conexion del sistema de telemetria
(Fuente: Propia)

2.4.1. Equipos que constituyen el sistema de telemetria
En el UAV, el sistema de telemetria esta conformado por los siguientes equipos:

o Autopiloto Pixhawk 2.4.8

¢ Modem RFD900+

e GPS Ublox NEO-M8N

e Sensor de Velocidad de aire MS4525D0O

El autopiloto Pixhawk es el encargado de recibir los datos del GPS y del sensor de
velocidad del aire para enviarlos a la estacion de control a través del modem RFD900+. El
autopiloto Pixhawk se alimenta con un voltaje de 5 V y usa el puerto de telemetria 1 para
conectarse con el modem RFD900+, el puerto 12C para la conexién con el sensor de
velocidad de aire y los puertos de GPS e 12C para conectarse con el GPS. Debido a que
son requeridos dos puertos 12C se utilizé un splitter para incrementar el niUmero de puertos
de este tipo. Ademas el autopiloto Pixhawk para su correcto funcionamiento requiere la
conexién del buzzer y del switch de seguridad. En Figura 2.3 se indica la conexién de los
equipos de telemetria con el autopiloto Pixhawk, los cuales estan ubicados en el UAV.
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Switch

{yenas

Transmisor
RFD900+

&
Médulo de Poder /

YV
Sensor de Velocidad

Figura 2.3. Conexion de equipos al autopiloto Pixhawk
(Fuente: Propia)

En la estacion de control, el sistema de telemetria esta formado por el modem RFD900+ y
una computadora portatil que permite visualizar los datos de telemetria en la pantalla. La
computadora se conecta al modem RFD900+ a través de un puerto USB, tal como se indica

=l

25

en la Figura 2.4.

\2‘, y>

&, Lo P
Dy 2
"i-b j’ﬂ

Receptor RFD900+
Figura 2.4. Conexion de equipos a la Estacion de Control
(Fuente:Propia)

2.4.2. Configuracion del autopiloto Pixhawk en Mission Planer
El primer paso para configurar el autopiloto en Mission Planner consiste en cargar el
firmware al autopiloto Pixhawk a través de un conector USB a una velocidad 115200

baudios. El firmware utilizado en este proyecto para el UAV es el de un avion version

ArduPlane 3.9.8, como se indica en la Figura 2.5.

44



lanner 1.3,63 build 1.3.7014.32711 ArduPlane V3.9.6 (a8562402)

ARDUPILOT ™ ==

Copter motor setup
Firmware:

Wizard

>> Optional Hardware

Octa Qua ArduSub Stable

ARDURILOT

AntennaTracker V1.0.0 ArduCopter V3.6 8 heli

Images by M

Figura 2.5. Pantalla de instalacion de Firmware en Mission Planner
(Fuente: Propia)

Una vez instalado el firmware se procede a la configuracion de los componentes para que
el autopiloto Pixhawk funcione de manera correcta, es por ello que los componentes que

se calibran son el acelerdmetro y la brujula o compass.
e Calibracion del acelerometro

Misién Planner permite que la calibracion del acelerémetro sea de forma sencilla ya que
indica la posicidn a la que hay que poner el UAV. Las posiciones se pueden observar en la

Figura 2.6.

al ol B S gENO

Figura 2.6. Calibracion Acelerémetro
(Fuente: Propia)

e Calibracién de la bruajula

El proceso de calibracion de la brujula configura todos los magnetometros internos y
externos conectados. La calibracion de la brujula dentro de Mission Planner se basa en
rotar al UAV hasta que todos los puntos blancos queden marcados, como se indica en la
Figura 2.7. Una vez hecho esto, el proceso de calibracion terminara y los resultados de la
calibracion se muestran automaticamente. En este proyecto se utiliza el compass externo
del GPS y se deshabilitdé el compass interno. Los valores calibrados son X: -94, Y:-153, Z:
36.

45



datapaint [ Use Auto Accept

Figura 2.7. Calibracion de la brujula
(Fuente: Propia)

Si la conexion del GPS es exitosa se puede verificar en la ventana de horizonte artificial de
Mission Planner el mensaje GPS: 3D FIX, ademas en la ventana de vuelo se obtiene una

imagen de la posicion del UAV en el mapa, como se indica en la Figura 2.8

Quck  Acciones Profigt _Indcadores Esiado Servo _ Logs Telem

Figura 2.8. GPS Mission Planner
(Fuente: Propia)

e Calibracion del sensor de velocidad del aire

La calibracion del sensor de velocidad del aire consiste en calibrar la presion del tubo pitot
a la velocidad del aire, para esto primero se seleccioné el sensor MS4525D0 en Mission
Planner, como se indica en la Figura 2.9. Luego se cambid el valor del parametro
ARSPD_AUTOCAL a 1 en la lista de parametros del autopiloto. Con el nuevo valor cargado
en el autopiloto es necesario realizar un vuelo circular con el UAV durante 5 minutos para
que el sensor se calibre, obteniendo un nuevo valor del parametro ARSPD_RATIO. La
calibracion se realizd describiendo un movimiento circular con los equipos de telemetria
que se ubican en el UAV y se obtuvo un valor para el parametro ARSPD_RATIO de 1,99.
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Una vez finalizada la «calibracion se deshabilita nuevamente el parametro
ARSPD_AUTOCAL para evitar cambios en todos los vuelos.

Install Femware

Wizard Use Airspeed
>> Mandatory Hardware ’ P Pixhawk Anzlog AS Fort .

Modo de Vuelo 1 3
Accel Calibration deVuslo | SR .

Compass
Radio Calibration

Servo Output

Figura 2.9. Configuracion Sensor de Velocidad
(Fuente: Propia)

e Configuracion y Calibracion del médulo de poder

El médulo de poder ademas de proporcionar un voltaje de alimentacion estable al
autopiloto, permite conocer el voltaje y la corriente de la bateria en uso. Para la
configuracion se selecciona el médulo 3DR Power Module en Mission Planner y se lo
calibra ingresando el valor del voltaje real de la bateria medido con un multimetro, como

se indica en la Figura 2.10.
Mission Planner 1.3.63 build 1.3.7014.32711 ArduPlane V3.9.8 (6ea22cbc)

o D

FUIGHT PLAN | INITIAL SETLP | ©

Install Firmware

Wizard Monitor | Analog Voltage and Curent [Rdl Capacidad 2200 Meodo de Vuelo 2
>> Mandatory Hardware el Sen=or MP Alert on Low Battery
=>> Optional Hardware Modo de  |4: The Cube or Pixhawk -

RTKIGPS Inject
Calibracian
Sik Radio 1. Measured battery voltage: 10,8942442576
2. Battery voltage (Calced):
——— 3. Voltage divider {Calced):
Battery Monitor 2 Modo de Vuelo 3

CAN Modo de Vuelo 4

& Amperes per volt
Compass/Motor Calilj
Range Finder

Figura 2.10. Moédulo de Poder del Autopiloto Pixhawk
(Fuente: Propia)

Durante la configuracion del médulo de poder también se puede activar un mensaje de
advertencia que avise al usuario cuando la bateria no este proporcionando el nivel
adecuado de voltaje. El nivel de voltaje minimo que debe proporcionar la bateria es 7 V,
razon por la cual el nivel de voltaje seleccionado para la presentacién de mensaje de

advertencia es 8 V.
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e Configuracion RFD900+

Los valores establecidos en los modem RFD900+ dependen de la version de firmware

instalada, en este proyecto el firmware utilizado es RFDSIK V1.13. Los valores de los

parametros configurados se indican en la Figura 2.11.

Maviirk

Rl ——— ———————————— ———————
RFD SiK 1.73 on RFDS00F DEVICE_ID
_RED900F

Mon Freg 31500 Foarmal . Min Freg 9 .

Mazx Freg Bigugl 5 Max Freg
EofChannels |50 BirSpeed |G zofchannels [0 M
Dty Cycla Met IO z I Dty Cycie
T x Pﬁ"ﬂﬂ"l
ECC TS CTS | ]
e $Window (ma) 13 Mavlink Max Window (ms _

Op Resend RES Encrypion [l Op Resend AES Encrypbon [l

GRI_tRCin [l AES Wey GPI1_1RIC AES Ky

cRi_1rcouT Il I ; GP1_1RIC

Done

Figura 2.11. Valores configurados en el modem RFD900+
(Fuente: Propia)

Baud: 57600 bits por segundo (velocidad de comunicacién entre el autopiloto
Pixhawk y el modem)

Air Speed: 64 kilobits por segundo (Velocidad de comunicacion entre los modem)
Net ID: 25 (Identificacion de la red entre los modem)

Tx Power: 20 dBm (Potencia de transmision)

ECC: DESACTIVADO (Correccion de errores en las transmisiones, esto implica el
envio de un byte CRC con los datos para garantizar que se eliminen los datos
incorrectos. Esto reduce la velocidad de datos a través del enlace)

MAVlink: MAVIink (Controla el tipo de paquetes que se utiliza en la transmision)
Duty cycle: 100% (Porcentaje maximo de tiempo que el modem transmitira los
paquetes)

Max Window: 131 ms (Intervalo de tiempo en el que se envia un nuevo paquete de
datos)

LBT RSSI: DESACTIVADO (Umbral en el cual el modem no transmite, primero

escucha durante un periodo si otros modem transmiten antes de transmitir)
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e Configuracion Distancia entre el UAV y la estacion de control

Para conocer la distancia entre el UAV vy la estacién de control es necesario insertar la
ubicacion de la estacion de control en “Home Location”, para lo cual se necesita que este
activado el GPS. En Mission Planner se selecciona la pestafia correspondiente a FLIGHT
PLAN y se ingresa la ubicacion de la estacion de control, como se indica en la Figura 2.12.

\rite WPs Fast

Figura 2.12. Ubicacién de la Estacion de Control

(Fuente: Propia)

e Configuracion de las pantallas en Mission Planner

Velocidad del
Aire

Velocidad del ]

Aire

Loga Telemetria DaaFtash Loga St Morsaprs Pinfload Contrl
Crich Aeiores Frefight Indcadons Estado Serwvo

Altura UAV

Distancia a la
Estacion de Control

Altura UAV

Figura 2.13. Datos de Telemetria en las Pantallas de Mission Planner

En las pantallas de horizonte artificial y panel de variables se selecciona los datos de
telemetria correspondientes a la altura de vuelo, distancia respecto a la estacién de control

(Fuente: Propia)

y velocidad del aire, como se indica en la Figura 2.13.
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2.5. Integracion del sistema de video con la estacion de control

El sistema de video es el encargado de enviar el video en tiempo real desde el UAV hasta
la estacion de control. Este sistema esta formado por los equipos que constituyen el enlace
y el software Mission Planner que permite la visualizacion del video en la estacion de
control. En la Figura 2.14 se indica un diagrama de las conexiones para el sistema de video.

Antena - - -- , Antena

Receptor Transmisor --(—

Estacién de Control UAV
Figura 2.14. Conexion del sistema de video
(Fuente: Propia)

2.5.1. Equipos que constituyen el enlace de video
En el UAV, el sistema de video esta conformado por los siguientes equipos:

e (Camara de video FPV
e Transmisor de video TS832

e Antena de transmision

(34
£ -

Antena

Cémara FPV

Figura 2.15. Conexion de equipos del sistema de video en el UAV
(Fuente: Propia)

El transmisor de video TS832 se alimenta con un voltaje de 11 V y se conecta a la camara
para transmitir el video en tiempo real a la estacion de control. En la Figura 2.15 se muestra
la conexién de los equipos del sistema del video en el UAV.
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En la estacion de control, el sistema de video esta formado por los siguientes equipos:

e Receptor de video RC832
e Antena de recepcion
e Capturadora de video

e Computadora Portatil

El video se visualiza en tiempo real en la computadora portatil, para lo cual se conecta a la
capturadora de video por medio de un puerto USB y la capturadora a su vez se conecta
con el receptor RC832 a través de un conector de audio y video RCA, tal como se indica

en la Figura 2.16.

;. ey

4
Antena

Bateria Lipo 3S

Receptor de Video

RC832

Capturadora de Video

Figura 2.16. Conexion de equipos a la Estacién de Control
(Fuente: Propia)

2.5.2. Configuracion para la visualizacién del Video en Mission Planner

Para la visualizacion del video en la estacion de control se utiliza el software Mission
Planner, el cual permite la visualizacién en tiempo real y superpone los datos de telemetria
al video. Para esto es necesario configurar en Mission Planner como dispositivo de video
a la capturadora. En la pestafia CONFIG/TUNING se escoge a la capturadora y se inicia la

visualizacion del video dando click sobre el botén Start, como se indica en la Figura 2.17.
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Figura 2.17. Dispositivo de Video seleccionado en Mission Planner
(Fuente: Propia)

2.6. Consumo de Corriente y Peso de los equipos del sistema

En los UAVs el mayor consumo de corriente lo producen los motores, por esta razon la
autonomia del sistema completo estara limitado por la bateria de los motores. En la Tabla
2.3 se muestra una recopilacion de los consumos de corriente de todos los equipos
electrénicos en el sistema de telemetria y video que se colocan en el UAV, asi como
también el peso de cada componente.

Tabla 2.3. Consumo de corriente y peso de los componentes en el UAV

Componente Consumo de Corriente [mA] Peso [g]
Pixhawk 250 38
GPS 23 32
Sensor de velocidad del aire 3 7
Camara de Video FPV 80 9,5
Transmisor de Video 220 22
Transmisor de Datos 800 14,5
Antena de Video 8,62
Bateria 3S 128
TOTAL 1376 259,62

(Fuente: Propia)

El consumo total de corriente del sistema de telemetria y video ubicado en el UAV es de
1376 mA, considerando que el sistema requiere el 100% de la corriente y el tiempo de
vuelo estimado para el UAV es de al menos de 60 minutos, se procedié a calcular la
capacidad de la bateria requerida.
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AH Bateria = Tiempo de vuelo *
p 60 min

1376 mA

AH Bateria = 60 min -
60 min

AH Bateria = 1376 mAH

El voltaje de la bateria esta limitado por el voltaje de alimentacion del transmisor de video,
ya que el autopiloto Pixhawk cuenta con un modulo de poder que regula el voltaje de
alimentacion a 5 V. Por esta razon se selecciond una bateria LiPo de 3 celdas de 11.1 Vy
1500 mAH para garantizar un tiempo de vuelo de 60 minutos, sin embargo el tiempo de
vuelo del UAV como se menciond anteriormente estara limitado por el consumo de los

motores.

El peso de todos los componentes utilizados para los enlaces de video y telemetria,
incluyendo la bateria es minimo, considerando que el peso de los UAVs de la categoria 2
(médium) es mayor a 20 libras y el peso de los equipos ubicados en el UAV no sobrepasa
los 300 g, que representa menos del 5% del peso total.

En la Tabla 2.4 se muestra una recopilacién de los consumos de corriente de todos los
equipos electrénicos en el sistema de telemetria y video que se colocan en la estacién de

control.

Tabla 2.4. Consumo de corriente en la estacion de control

Componente Consumo de Corriente [mA]
Receptor de Video 200
Ventilador 150
Receptor de Telemetria 800
TOTAL 1150

(Fuente: Propia)

El consumo total de corriente del sistema de telemetria y video ubicado en la estacion de
control es de 1150 mA. Considerando que el sistema requiere el 100% de la corriente y el
tiempo de vuelo estimado para el UAV es de al menos de 60 minutos, se procedi6 a calcular

la capacidad de la bateria requerida.

AH Bateria = Ti d l
ateria iempo de vuelo * -

1150 mA

AH Bateria = 60 min * -
60 min

AH Bateria = 1150 mAH
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El voltaje de la bateria esta limitado por el voltaje de alimentacion del receptor de video.
Por esta razon se selecciond una bateria LiPo de 3 celdas de 11.1 V y 2200 mA para
garantizar un tiempo de funcionamiento de la estacién de control de al menos 60 minutos.
Se selecciond una bateria de 2200 mAH y no de 1500 mAH, por la disponibilidad en el

mercado.

2.7. Implementacion del sistema

La implementacién del sistema se dividié en dos partes, el montaje de los equipos que se
ubican en la estacién de control y la implementacién de los equipos que se ubican en el
UAV.

2.7.1. Implementacion de los equipos en la Estacion de Control

Para ubicar los equipos correspondientes a los enlaces de telemetria y video en la estacién
de control, los cuales se muestran en la Figura 2.18, se diseid una caja de laminas de
acrilico para permitir la movilidad de los mismos con mayor facilidad y seguridad.

Receptor de Video

Salida de Carga
para Bateria

A
4 Salida USB Video
Botén de — #’*
Encendido/Apagado —_—t

Capturadora de Video

|

44

Bateria Lipo 3S

Salida USB Telemetria

Receptor RFD900+

Figura 2.18. Disefio de la caja en la estacion de control
(Fuente: Propia)

Ventilador
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Para el disefio y modelado de la caja se utilizd el software AutoCAD. En la Figura 2.19 se
indican todas las partes en 2D de la caja disefiada y su disefio 3D se puede ver en la Figura
2.20.

PARTE INFERIOR PARTE SUPERIOR PARTE LATERAL A PARTE LATERAL B
BRI i !
Q l:l (@] === oc———0 —
& ﬂ el — ﬂ [] — H
|] ob——o U ” — [l
I I [
EJES Y SOPORTES
PARTE FRONTAL PARTE POSTERIOR ﬁ ) ) :
RIRERER
DR (. [a—
o[Jo EE
ﬁ ] e
= ‘A i
L= | — S i )

Figura 2.19. Disefio 2D de la caja en la estacion de control
(Fuente: Propia)

Figura 2.20. Disefio 3D de la caja en la estacion de control
(Fuente: Propia)
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En el disefo de la caja se ha incorporado a los equipos de los enlaces de video y telemetria,
adaptadores USB para las salidas de video y telemetria. Asi como también un conector
para la carga de la bateria. Ademas en la caja se ubicara un ventilador para mantener un
flujo continuo de aire y un boton ON/OFF para facilitar la conexiéon y desconexién de la
bateria. En la Figura 2.21 se muestra la disposicion fisica de los equipos mencionados en

la caja.

Figura 2.21. Ubicacion Fisica de los equipos en la caja de la estaciéon de control
(Fuente: Propia)

2.7.2. Implementacion de los equipos que se ubican en el UAV

Para ubicar los equipos correspondientes a los enlaces de telemetria y video en el UAV,
los cuales se muestran en la Figura 2.22, se disefié una caja de madera que permita la
movilizacibn de los mismos durante las pruebas realizadas para comprobar el

funcionamiento de los enlaces de telemetria y video.

Switch

Antenas
g7

Transmisor
RFDS00+

Cémara FPV

Splitter

12C Sensor de Velocidad

Bateria Lipo 3S

—

Figura 2.22. Disefio de la caja en el UAV
(Fuente: Propia)
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En la Figura 2.23 se indican los equipos que se ubicaran en el UAV colocados en la caja
de madera.

Figura 2.23. Ubicacioén Fisica de los equipos del UAV en la caja de madera
(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten las pruebas realizadas para comprobar el
funcionamiento del sistema que ha sido desarrollado en la metodologia. Para validar el
funcionamiento de los sistemas de telemetria y video, se han dividido las pruebas en dos
partes; pruebas para corto alcance y pruebas para alcance maximo entre el UAV vy la
estacion de control. Los resultados obtenidos de las pruebas, permiten evaluar los objetivos
planteados en este proyecto. Estas pruebas fueron realizadas en tierra, trasladando los
equipos que se ubican en el UAV de un lugar a otro en un automovil, esto debido a que
hasta la finalizacion del proyecto, el UAV Skywalker no se encontraba listo para su vuelo.

3.1. Pruebas para corto alcance entre el UAV y la estaciéon de

control

Las pruebas para corto alcance entre el UAV y la estacion de control corresponden a
distancias de hasta 1 km y fueron realizadas en la Ruta Viva, ubicada entre las
coordenadas 0°13’13,872” latitud sur, 78°23'31,2” longitud oeste, en Tumbaco, vy
0°13'1,512” latitud sur, 78°22’59,722” longitud oeste, en Tumbaco. Para estas pruebas la
posicion de la estacion de control fue en las coordenadas 0°13'13,872” latitud sur,
78°23'31,2” longitud oeste. En la Figura 3.1 se muestra la ubicacion del lugar de las pruebas
realizadas en Google Earth, mientras que en la Figura 3.2 se presenta la trayectoria
descrita en Mission Planner.

Laboratorios Lira S.A

Zeus Garden

(A )
Y

i=q

Figura 3.1. Ubicacioén del lugar en donde se realizaron las pruebas de hasta de 1 km
(Fuente: Propia)
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Figura 3.2. Trayectoria descrita en Mission Planner
(Fuente: Propia)

Para validar el funcionamiento del enlace de telemetria se revisa los parametros
correspondientes a la altura de vuelo del UAV (altitude), posicion GPS, distancia a la
estacion de control (distToHome), velocidad del aire (airspeed), porcentaje de la bateria
(Bat voltaje) y el porcentaje de sefal de telemetria en Mission Planner, a diferentes
distancias entre el UAV y la estacion de control.

La Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura 3.5, muestran la posicién GPS en la pantalla de vuelo y
los datos de telemetria en las pantallas de horizonte artificial y panel de variables de
Mission Planner, a distancias respecto a la estacion de control de 99,35 m, 690,38 m y
1020,89 m, respectivamente.

DataPash Logs
Prefigh

Figura 3.3. Prueba del enlace de telemetria a una distancia de 99.35 m
(Fuente: Propia)
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Figura 3.4. Prueba del enlace de telemetria a una distancia de 690,38 m
(Fuente: Propia)
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Figura 3.5. Prueba del enlace de telemetria a una distancia de 1020,89 m
(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se presentan los valores correspondientes a los
parametros del enlace de telemetria a distancias respecto a la estacion de control de 99,35
m, 690,38 my 1020,89 m, respectivamente.
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Tabla 3.1. Parametros del enlace de Telemetria a una distancia de 99,35 m

Parametro Valor
Altura de vuelo 1,27 m
Distancia a la estacion de control 99,35 m
Velocidad de aire 13,10 m/s
Porcentaje de Bateria 99%
Porcentaje de Senal 99%

(Fuente: Propia)

Tabla 3.2. Parametros del enlace de Telemetria a una distancia de 690,38 m

Parametro Valor
Altura de vuelo 1,13 m
Distancia a la estacion de control 690,38 m
Velocidad de aire 17,55 m/s
Porcentaje de Bateria 99%
Porcentaje de Sefial 82%

(Fuente: Propia)

Tabla 3.3. Parametros del enlace de Telemetria a una distancia de 1020,89 m

Parametro Valor
Altura de vuelo 0,37 m
Distancia a la estacion de control 1020,89 m
Velocidad de aire 14,61 m/s
Porcentaje de Bateria 99%
Porcentaje de Senal 90%

(Fuente: Propia)

De acuerdo a los resultados presentados se puede validar el funcionamiento del sistema
de telemetria para cortas distancias, la calidad de la sefial varia alrededor del 90%.

A continuacion, en la Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8 se muestra la visualizacion del

video en Mission Planner, el cual permite superponer los datos de telemetria sobre el video.

WS

.....

Figura 3.6. Prueba del enlace de video a una distancia de 99,35 m
(Fuente: Propia)
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Figura 3.7. Prueba del enlace de video a una distancia de 690,38 m
(Fuente: Propia)

Figura 3.8. Prueba del enlace de video a una distancia de 1020,89 m
(Fuente: Propia)

De acuerdo a los resultados presentados se puede validar el funcionamiento del sistema
de video para cortas distancias.
3.2. Pruebas para alcance maximo entre el UAV y la estacion de

control

Las pruebas para alcance maximo entre el UAV y la estacion de control corresponden a
distancias de 1 a 2 km y fueron realizadas en la calle Balzar, ubicada entre las coordenadas
0°16'22,045” latitud sur, 78°31°2,095” longitud oeste, en San Bartolo, Quito y 0°15’1,652”

62



latitud sur, 78°32’17,256” longitud oeste, en Solanda, Quito. Para estas pruebas la posicién
de la estacion de control fue en las coordenadas 0°16°22,045" latitud sur, 78°31'2,095”
longitud oeste, en San Bartolo, Quito. En la Figura 3.9 se muestra la ubicacién del lugar de
las pruebas realizadas en Google Earth, mientras que en la Figura 3.10 se presenta la
trayectoria descrita en Mission Planner.
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Figura 3.9. Ubicacion del lugar en donde se realizaron las pruebas de 1 km a 2 km
(Fuente: Propia)

} Mission Planner 1.3.63 build 1.3.7014.32711

Figura 3.10. Trayectoria descrita en Mission Planner
(Fuente: Propia)

La Figura 3.11 y Figura 3.12, muestran la posicion GPS en la pantalla de vuelo y los datos
de telemetria en las pantallas de horizonte artificial y panel de variables de Mission Planner,
a distancias respecto a la estacion de control de 1496,13 my 2413,5 m, respectivamente.
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e

Figura 3.11. Prueba del enlace de telemetria a una distancia de 1496,13 m
(Fuente: Propia)

Logs Telemetria DetaFlash Logs Sciipts Messages
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Figura 3.12. Prueba del enlace de telemetria a una distancia de 2413,5 m
(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.4 y Tabla 3.5 se presentan los valores correspondientes a los parametros del
enlace de telemetria a distancias respecto a la estaciéon de control de 1496,13 my 2413,5
m, respectivamente.
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Tabla 3.4. Enlace de Telemetria a una distancia de 1496,13 m

Parametro Valor
Altura de vuelo Om
Distancia a la estacion de control 1496,13 m
Velocidad de aire 1,88 m/s
Porcentaje de Bateria 99%
Porcentaje de Senal 74%

(Fuente: Propia)

Tabla 3.5. Enlace de Telemetria a una distancia de 2413,5 m

Parametro Valor
Altura de vuelo Om
Distancia a la estacion de control 2413,5m
Velocidad de aire 1,3 m/s
Porcentaje de Bateria 99%
Porcentaje de Sefal 71%

(Fuente: Propia)

Los valores de los parametros del enlace de telemetria presentados permiten validar el
funcionamiento y rango del enlace de telemetria establecido en este proyecto, que fue de
hasta 2 km.

A continuacion, en la Figura 3.13 y Figura 3.14 se muestra la visualizacion del video en
Mission Planner con los datos de telemetria sobrepuestos al video, a diferentes distancias.

RTL
1478m>(

EKF Vibe GPS: 3D dgps

Figura 3.13. Prueba del enlace de video a una distancia de 1496,13 m
(Fuente: Propia)
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Figura 3.14. Prueba del enlace de video a una distancia de 2413,5 m
(Fuente: Propia)

El enlace de video admite la comunicacion entre el UAV y la estacién de control a una
distancia de 2413 km, lo que permite validar el funcionamiento y rango del enlace de video
establecido en este proyecto, que fue de hasta 2 km. Sin embargo, se puede observar que
la calidad de la imagen va disminuyendo conforme aumenta la distancia, debido a que no
se cuenta claramente con una linea de vista de hasta 2 km.

66



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se realiz6 una recopilacion bibliografica del estado del arte de los sistemas de telemetria y
video para vehiculos aéreos no tripulados, los sistemas implementados en los UAVs se
basan en sistemas comerciales, algunos basados en hardware y software libre y otros en
sistemas propietarios. Estos sistemas operan en diferentes frecuencias, y dependiendo de
las caracteristicas de los transmisores y receptores se tienen enlaces de hasta decenas de
kilbmetros. Principalmente los sistemas trabajan con radioenlaces, sin embargo también
se opera con sistemas GSM los cuales utilizan la infraestructura celular existente para
establecer la comunicacion entre el UAV y la estacion de control.

Se selecciond los radioenlaces como tecnologia de comunicacion inalambrica para la
comunicacion entre el UAV y la estacion de control, debido a que permite establecer un
enlace de 2 km en linea de vista con disponibilidad del 99%. Los radioenlaces disefiados
para el sistema de telemetria y video operan en las frecuencias libres de 915 MHz y 5,8
GHz respectivamente. La seleccion de las frecuencias se realizé en base a un estudio
paramétrico de las bandas de frecuencia no licencias utilizadas en aplicaciones para UAVs
en el Ecuador. Ademas, en los disefios de los enlaces se considerd las pérdidas a causa
de la propagacion de las senales a través del aire y se verificaron los enlaces para un rango
de 2 km.

Se seleccionaron los equipos requeridos para la transmision de telemetria y video, los
transmisores y receptores se eligieron considerando las especificaciones técnicas de los
equipos, como la frecuencia de trabajo, potencia del transmisor y sensibilidad del receptor,
con el objetivo de garantizar un alcance de 2 km en linea de vista para los enlaces. Ademas
se considero su peso y consumo de potencia para que no interfieran con el vuelo del UAV,
un sistema pesado significaria un mayor consumo de potencia para mantener al UAV en el
aire. Para el enlace de video se seleccionaron dos tipos de antenas, una antena
omnidireccional tipo trébol para la transmision que permita tener una comunicacion fija
entre el UAV y la estacion de control, sin importar la orientacion del UAV durante el vuelo,
y una antena direccional tipo parche para el receptor de video que permita tener un alcance

del enlace de 2 km.

Para la integracion de los equipos de telemetria con la estacion de control se utilizo el
autopiloto Pixhawk, ya que permite la integracion de los componentes del enlace y ademas

puede ser configurado utilizando el software Mission Planner. En este software se puede
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visualizar los datos de telemetria correspondiente a la altura de vuelo, posicion GPS,
distancia del UAV respecto a la estacion de control y velocidad del aire, planteados en el
proyecto. Ademas Mission Planner permite visualizar el video en tiempo real en la estacién

de control, con los datos de telemetria son sobrepuestos al video.

Las pruebas fueron realizadas en tierra y se dividieron en dos partes, pruebas para corto
alcance y pruebas para alcance maximo entre el UAV y la estacién de control, estas
pruebas fueron ejecutadas en la Ruta Viva y en San Bartolo — Solanda, respectivamente,
ya que se requiere un espacio abierto que ofrezca linea de vista de hasta 2 km. De las
pruebas ejecutadas se establece que el alcance de los enlaces de telemetria y video
disefiados superan los 2 km en linea de vista que se habia propuesto en el proyecto. Sin
embargo pasado los 2 km disminuye la calidad de la sefal de video enviada.

4.2. Recomendaciones y trabajos futuros

Es recomendable realizar las pruebas para verificar el funcionamiento y rango de los
enlaces durante un vuelo del UAV para identificar posibles pérdidas en la sefal de los
enlaces.

En el enlace de video se utiliza una camara FPV de 1000 TVL, se recomienda utilizar una
camara de mayor resolucion que mejore la calidad del video enviado del UAV a la estacion
de control.

Para aumentar el alcance de los enlaces se puede implementar un sistema de seguimiento
para el UAV, con el objetivo de orientar siempre las antenas direccionales de los receptores
al UAV, esto maximizaria el alcance del enlace.
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Anexos

ANEXO I.
HOJA DE DATOS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

RFD900+ Data Sheet

Specifications

Performance

Supported RF Data Rates 4,8,16,19, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 and 250
Indoor Range 500m — 1km

Line-Of-Sight Range 40km or more depending on antennas

Transmit Power 0 to 30dBm in 1dBm steps

Receiver Sensitivity >121dBm at low data rates, >TBA at high data rates
Low Noise Amplifiervw >20dB

Serial Data Interface +3.3V nominal, 5V tolerant

Configuration Method AT Commands, APM Planner, Customised Configuration Tool
Freguency Band 902MHz - 928MHz

Interference Immunity FHSS [Frequency Hopping Spread Spectrum)

Serial Interface Data Rate 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 baud
Antenna Options Yagi, ¥ Wave Dipole, % Wave Monopole Antenna

GPIO 6 pins (Digital, ADC, PWM capable)

Compliance Standards FCC Part 15.247, AS/NZ5 4268:2008

MNetworking and Security

Addressing Options Network 1D: 0 499

Channels Up to 50 Frequency Hopping Channels
Supported Network Topologies Point to point, Multipoint’

! Only available in firmware version 2.x and later

Power Requirements

Supply Voltage +5V nominal (+4V min, 5.5V max),
Transmit Current ~1 A peak at max power
Receive Current ~60mA
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RC832 Data Sheet

RC832
5.8GWireless

receiver

Sensitivity =9dBm
Working Frequency ISM 5.8GHz
Available Channel 32CH
Power supply DC 12V
Consumption Current 200mA, Max.,
Antenna Input Impedance S0ohm Typ.
Antenna Connector SMA
Antenna Gain 2dBi

Video Output Level

1.0V p-p Tyvp, 7542

Audio Qutput Level

1.OVp-p Typ, 10KQ

Audio Carrier 6.5MHz
Type Standard NTSC/PAL
Dimension (L x W x H) 80x65x15 mm
Weight 85¢g
- ’
O] L
F S,
-
CH CH
FR CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CH6 CHT CHS
FRI or {A) | 5865M SB45M | 5825M | 5805M | 5785M | 5765M 5745M | 5725M
FR2 or (B) | 5733M S7T52M | 5771M | 5790M | S809M | 5828M 5847M | 5866M
FR
FR3 or (E) | 5T05M 5685M | 5665M | 5645M | S885M | 5905M 5925M | 5945M
FR4 or (F) | 5740M S5760M | 5780M | S500M | 5820M | 5840M 5860M | 5880M
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TS832 Data Sheet

MODEL: TS832

5.8G 600mW 32 Channels AV Transmitter Module

Modulate Wideband FM Modulate
Video Format NTSC/PAL
Value Units
Characteristics
Min. Typ. Max.
1 Output Impedance == 50 S Ohm
2 | Output Power 27 275 28 dBm
3 | Frequency Channel
range Frequency
CH1 === 5865 — MHz
CH2 S 5845 s MHz
CH3 == 5825 s MHz
CH4 - 5805 — MHz
FR1 or (A)
CH5 == 5785 R MHz
CHé S 5765 s MHz
CH7 = 5745 —= MHz
CH8 — 5725 — MHz
4 | Operating Voltage 7.0 12 16 v
5 | Supply current = 220 s mA
6 | Operating Temperature -10 +85 °C
7 | Video Band Width 0 8.0 MHz
8 | Audio carrier Frequency 6.5 MHz
9 | Video Input Level 0.8 1.0 1.2 Vp-p
10 | Video Input Impedance 75 Ohm
11 | Audio Input Level 0.5 2.0 Vp-p
12 | Audio Input Impedance 10K Ohm
13 | Weight 22 g
14 | Antenna Connector SMA Connector
5 Dimensions (L x W x H) 54x32x10mm
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Sensor de Velocidad del aire MS4525D0 datasheet

CONNECTION DIAGRAM

SEL/SOLK
SDA/MISO
SUPPLY

SUPPLY
27 1o 55 vDC

GHD
MNotes

1.  Place 100nF capacilor between Supply and GND to within 2 cm of sensor.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS
Supply Voltage™: 5.0V or 3.3 Voc
Reference Temperature: 25°C (unless otherwise specified)

PARAMETERS MIN TYP MAX UNITS NOTES
Accuracy -0.25 0.25 % SPAMN 2
Total Emrar Band -1 1 %2 SPAN a7
Burst pressure SEE TABLE 1

Common mode pressurng NOT TO EXCEED 300 PSI

Load Resistance {R,) 10 el

Long term stability (offset & span) 0.5 % SPAN

Compensated Temperature -10 85 b

Operating Temperature 25 1056 e

Welght 3 grams

Update time 05 ms &
Stan time to data ready 84 ms B
Solder temperature 250°C MAX 5 SEC.

Madia MNon-Corrosive Dry Gases Compatible with Ceramic, Silicen, Borosilicate Glass,

RTV, Gold, Aluminum and Epoxy. See "Wetted Material by Port Designation”™ chart
elow.
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Controlador Pixhawk

Specifications

+ Processor
o 32-bit ARM Cortex M4 core with FPU
o 168 Mhz/256 KB RAM/2 MB Flash
o 32-bit failsafe co-processor
= Sensors
e MPUSDO0D as mainaccel and gyro
e ST Micro 16-bit gyroscope
e ST Micro 14-bit accelerometer/compass [magnetometer)
o MEAS barometer
« Power
o ldeal diode controller with automatic failover
& Servarail high-power (7 V) and high-current ready
& Al peripheral outputs over-current protected, all inputs ESD protected
« Interfaces
e 5S5xUART serial ports, 1 high-power capable, 2 with HW flow control
e Spektrum DSM/DSM2/T5M-X Satellite input
e Futaba S.BUS input {output not yvet implemented)
o PPM sum signal
o RSSI {PWM or voltage) input
o |2C 5Pl 2x CAN, USE
s 3.3V and 6.6V ADC inputs
+ Dimensions
e Weight 38g(130z2)
o Width 50 mm (2.0%
e Height 15.5 mm {.&67)
e Length81.5mm [3.27)
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