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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente proyecto de investigación se ha realizado con el objeto de responder a la 

necesidad de la CIDFAE de vigilar eficientemente las fronteras del Ecuador, debido a 

que carece de equipos avanzados como cámaras térmicas instaladas en vehículos 

aéreos no tripulados (UAV), que vigilen y controlen hechos delincuenciales como el 

contrabando que ocurren las 24 horas del día y que en horas de la noche es más difícil 

hacer uso de herramientas como cámaras para captar imágenes. 

Es por ello que se aplica un sistema de video vigilancia el cual consta del uso de un 

UAV´s (vehículo aéreo no tripulado) de ala fija en el cual se instala una cámara térmica 

para obtener imágenes que son captadas mediante el calor que emite el cuerpo humano. 

El prototipo nos da la posibilidad de trasmitir datos a 5 km, dando la facilidad de 

instalar un repetidor en el caso que trasmisión requiera tener mayor alcance. 

En el desarrollo del sistema que se aplica en el proyecto se han realizado cálculos para 

la selección de equipos para el correcto funcionamiento de la unidad aérea los cuales 

son motores, servomotores y cámara térmica, posteriormente se ha hecho la 

adquisición de dichos equipos para finalmente adaptarlos y configurarlos al UAV 

finalmente se ha programado y configurado los equipos de trasmisión y recepción de 

datos para el correcto funcionamiento. 

El resultado final del proyecto se determinó que el sistema VDC7 ha sido utilizado 

para la trasmisión de datos y video de un UAV al centro de control, este sistema ha 

sido óptimo debido a que si se requiere ampliar la distancia de trasmisión se puede 

hacer uso de repetidoras.  

 

 

Palabra clave: Vehículo aéreo no tripulado, visión térmica, sistema de trasmisión, 

monitoreo, ala fija   
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ABSTRACT 

 

This research project has been carried out in order to respond to the need of the 

CIDFAE to efficiently monitor the borders of Ecuador, due to the lack of advanced 

equipment such as thermal cameras installed in unmanned aerial vehicles (UAV), 

which monitor and control criminal acts such as smuggling that occur 24 hours a day 

and that at night it is more difficult to use tools such as cameras to capture images. 

That is why a video surveillance system is applied which consists of the use of a fixed 

wing UAV's (unmanned aerial vehicle) in which a thermal camera is installed to obtain 

images that are captured by the heat emitted by the body. The prototype gives us the 

possibility of transmitting data at 5 km, giving the facility to install a repeater in the 

event that transmission requires a greater range. 

In the development of the system that is applied in the project, calculations have been 

made for the selection of equipment for the correct operation of the air unit, which are 

motors, servomotors and thermal camera, subsequently, the acquisition of said 

equipment has been made to finally adapt them and configure them to the UAV. 

Finally, the data transmission and reception equipment has been programmed and 

configured for correct operation. 

The final result of the project was determined that the VDC7 system has been used for 

the transmission of data and video from a UAV to the control center, this system has 

been optimal because if it is required to extend the transmission distance, it can be 

used as repeaters . 

 

Keywords: Unmanned aerial vehicle, thermal vision, transmission system, 

monitoring, fixed wing 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO  

 

1.1.  Tema de Investigación 

 

SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE VIDEO CON VISIÓN TÉRMICA PARA UN 

VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO (UAV) DEL CENTRO DE 

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE LA FUERZA AÉREA ECUATORIANA 

(CIDFAE) 

 

1.2. Antecedentes Investigativos 

 

José Alejandro Barzallo en la Universidad San Francisco de Quito en el año 2018 

realizó el proyecto de investigación titulado “Desarrollo de un vehículo aéreo no 

tripulado de despegue y aterrizaje vertical” en donde describe el proceso de 

construcción de las piezas mecánicas de un UAV, el cual parte del fuselaje de un ala 

voladora que se acopla a un sistema multirotor de 4 motores eléctricos de 1600 Watts 

de potencia, alcanzando con estas características una distancia de 150km. [1] 

 

En el año 2018 Manuel Fonseca de la Universidad Técnica de Ambato, desarrolló el 

trabajo de investigación titulado “Integración de un Sistema de Navegación Autónoma 

y Sistema de Reconocimiento para una Aeronave no Tripulada en el CIDFAE”, donde 

implementa un mecanismo de control automático a un UAV táctico del CIDFAE a 

través de un controlador Pixhawk y software Mission Planner, mismo que tiene un 

alcance de 800 metros con línea de vista directa. A su vez, incorpora un sistema de 

trasmisión de video a 300 metros. [2] 

 

En el año 2018 Iván Changoluisa y Santiago Cayo de la Escuela Politécnica Nacional 

del Ecuador, realizaron el proyecto de investigación titulado “Sistema de Seguimiento 

para UAV para la Topografía y Levantamiento Catastral para la empresa Latitude 

Aeroespace Solutions", en este proyecto investigativo realizan el diseño de antenas 

direccionales para la estación terrena con el fin de evitar pérdidas de la señal de control 
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y monitoreo. El controlador utilizado tanto para la aeronave y el sistema de 

seguimiento es un Pixhawk, complementado con un GPS en cada estación y 

servomotores para el movimiento de las alas del UAV. Esto ha conllevado a tener un  

sistema con un alcance máximo de vuelo de 5 kilómetros, una transmisión de datos 

con un alcance de 4 km y una transmisión de video de 3 km. [3] 

 

En el año 2019 Maria Elena Moscoso y Estefanía Yánez de la Universidad Técnica de 

Ambato  realizaron el proyecto de investigación titulado “Sistema de telemetría y 

video vigilancia para el control y monitoreo de misiones a larga distancia para el 

Centro de investigación y desarrollo de la CIDFAE” que implementa una aeronave 

tipo colibrí para la vigilancia diurna de lugares de difícil acceso y en la frontera, se 

seleccionó dos bandas de frecuencias distintas, para evitar interferencias entre los datos 

de telemetría y video, estas fueron de 915MHz y 2.4GHz respectivamente, ya que por 

sus características son excelentes para obtener un mayor alcance y penetración en 

zonas cuyo clima es húmedo con alta vegetación.   

 

En el año 2020 Milton Chasillacta de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE 

realizó el proyecto de investigación titulado “Reconocimiento y seguimiento de 

plataformas para el aterrizaje automático de un vehículo aéreo no tripulado basado en 

inteligencia artificial y odometría visual” el proyecto consta de una PC portátil que 

mantiene una comunicación inalámbrica Wi-Fi con el UAV y es la encargada del 

procesar el streming de video usando visión por computadora. Este prototipo utiliza 

funciones del sistema de detección de objetos llamado YOLO (You Only Look Once), 

los datos de posicionamiento del objeto son usados en el algoritmo KCF (Kernelized 

Correlation Filter) de seguimiento, permitiendo el cálculo del error en el 

posicionamiento del UAV en función de la plataforma en cada fotograma. La 

implementación del sistema de detección YOLO en el streaming de video enviado por 

el UAV a una tasa de 25 𝐻𝑧 utilizando objetos de distintos tamaños en diferentes 

ubicaciones dentro de la imagen. La velocidad de detección del sistema YOLO 

mantenía un promedio de 25 FPS gracias a la intervención de una Unidad de 

Procesamiento Gráfico (GPU) permitiendo la detección del objeto de interés en todos 

los fotogramas del video. [4]  
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En el año 2020 Bryan Chauca de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE realizo 

el proyecto de investigación titulado “Seguimiento y búsqueda de objetivos en 

entornos complejos usando micro vehículos aéreos con cámaras monoculares para 

aplicaciones militares” en donde describe un sistema de detección, seguimiento y 

búsqueda de un objetivo, mediante el empleo de un micro-UAV Parrot Bebop 2. Para 

la detección de personas, donde como hardware usaron un ordenador con una tarjeta 

Nvidia GTX-1050Ti y por otra parte usaron un software YOLOv4 adaptado un sistema 

de seguimiento y rastreo digital basado en un Filtro de Kalman que integra una etapa 

de asignación de Id’s a cada persona detectada. El sistema de detección y 

reconocimiento de objetivos YOLOv4 implementado, mostró mejores resultados en 

cuanto a presión y velocidad a diferencia de su antecesor YOLOv3. El sistema presentó 

resultados en cuanto a porcentajes de certeza entre 100 y 90% en interiores, y el 99 y 

80% en exteriores con distintas condiciones de luz, para evaluaciones hasta una 

distancia de detección de personas de 15 metros y con velocidades de procesamiento 

de aproximadamente 20FPS.[5]  

 

1.2.1.  Contextualización del Problema  

 

El área militar de cada país es uno de los principales entes de desarrollo tecnológico 

con acceso a investigaciones de ingeniería que permiten el avance de estudios y 

proyectos técnicos con el fin común de generar innovación que contribuya a la 

seguridad de cada nación.[6]  

 

En los últimos años, la utilización de vehículos aéreos no tripulados (UAV´s) a nivel 

mundial, especialmente para sector militar, ha crecido exponencialmente debido a que 

estos pueden optimizarse mediante el rediseño de los módulos de: comunicación, 

control y monitorización, que lo conforman; permitiendo que el acercamiento a zonas 

de difícil acceso para el humano deje de convertirse en un obstáculo. Los países líderes 

en el desarrollo de esta tecnología son: Israel, Estados Unidos,  y Rusia .[7] 

 

En Ecuador, el uso de vehículos aéreos no tripulados está a cargo del Centro de 

Investigación de Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, y han sido utilizados para 

la obtención de información por medio de reconocimientos aéreos y televigilancia en 
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actividades de contrabando de explosivos, gas licuado, minería ilegal, tráfico de armas, 

municiones entre otros, con distancias de transmisión que cubren hasta 10 km, aquí 

radica la importancia de enfatizar la precisión y alcance que deben tener la CIDFAE. 

[8]  

 

Uno de los principales problemas que presenta el manejo de los UAV´s es la 

transmisión de video en la noche debido a que es difícil obtener imágenes de fácil 

interpretación con cámaras sin mecanismos para operar dichas condiciones nocturnas; 

y es precisamente en ese intervalo de tiempo en donde se producen la mayor cantidad 

de delitos de tráfico, en especial en las zonas fronterizas, convirtiéndose así en puntos 

críticos al no tener información veraz según datos estadísticos por la SENAE entre el 

1 de enero y el 31 de agosto de 2020, se decomisó 18 millones de productos, una cifra 

mucho mayor que la registrada durante 2019, cuando alcanzó en ese mismo periodo 

4.2 millones de productos, en el 2019 precisa que los principales productos incautados 

durante 2019 fueron 320 vehículos, avaluados en 8.1  millones de dólares, 529 mil 

unidades de textiles (USD 6.9 millones), 922 televisiones, 33 mil celulares, dos mil 

computadoras (4.6 millones de dólares), seis millones de unidades de cigarrillos (2.1 

millones), 422 mil medicamentos (1.9 millones), 49 mil kilos de frutas y comestibles 

(1.8 millones), 44 mil pares de calzado (1.1 millones), y 30 mil unidades de licores 

(0.4) millones de dólares. [8]  

 

Para controlar esto, las Fuerzas Armadas deben desplegar equipos humanos de 

seguridad a estas zonas y emplear estrategias tácticas que alcanzarían mejores 

resultados si su campo de visión y análisis continuara con las mismas características 

de monitorización y control que durante el día por medio del uso de la tecnología.[8]  

El sistema electrónico que se utiliza en la actualidad para los UAV en las Fuerzas 

Armadas, permite el control de despegue, aterrizaje, y estabilidad en el transcurso del 

vuelo mediante la monitorización de parámetros aerodinámicos que son comparados 

continuamente con la información de movimiento y enfoque que proveen las cámaras 

de video del mismo, pero esta información es imprecisa cuando no se pueden obtener 

datos exactos de la operación, o los parámetros de comparación para el control tienen 

perturbaciones, cabe destacar que toda la información transmitida y recibida por el 

sistema de comunicación del UAV es almacenada en un sistema de respaldo de datos, 
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en donde se considera como zonas muertas a todas aquellas en donde los datos tienen 

menos del 30% de exactitud, problema que  sucede en la noche o a su vez cuando hay 

demasiada presencia de neblina. [9]   

 

Según el Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea (CIDFAE); en 

colaboración con el Ministerio de Defensa y la Secretaria Nacional de Educación de 

Ciencia y Tecnología (SENESCYT), desarrolló el Proyecto Detección, Observación, 

Comunicación y Reconocimiento (DOCR) este proyecto consistió, en el diseño, 

desarrollo y construcción de una aeronave autónomas no tripuladas (UAV), se 

generaron varios prototipos y modelos básicos de aeronaves UAV; los modelos 

iniciales fueron el Colibri, el Bluebird, el Gorrión, el Fenix y Pelicano los mismos que 

realizaron 64 horas de vuelo durante 288 pruebas experimentales; posteriormente se 

continuó con el desarrollo de los prototipos finales como el Gavilán 1, Gavilán 2, 

Gavilán 3 y Gavilán 4; estos modelos cumplieron 21 horas de vuelo durante 39 pruebas 

experimentales. [10] 

 

El UAV Gavilán ha sido construido completamente en el CIDFAE, su estructura es de 

materiales compuestos (fibra carbono, fibra de vidrio y kevlar), tiene una envergadura 

de 7 m, una autonomía de vuelo de 4 horas, alcanzado una distancia de 85 Km en 

pruebas experimentales de aeronavegación, su velocidad promedio es de 110 Km/h y 

tiene la capacidad de llevar sensores y carga electro-óptica.[8] [10] 

 

Por lo anterior planteado, se presenta como solución el diseño e implementación de un 

sistema de transmisión de video con visión térmica para un UAV de las Fuerzas 

Armadas que permita tener una cobertura de área con transmisión total de información 

sin que las condiciones físicas nocturnas afecten su desempeño, contribuyendo así a la 

seguridad. La Unidad de las Fuerzas Armadas cuenta con sistemas de control y enlaces 

de comunicaciones eficientes para la transmisión de datos, por lo que la propuesta de 

solución puede ser desarrollada de manera segura, eficaz y confiable. 

 

Entre los beneficios del proyecto tenemos una visión térmica en la trasmisión de 

imagen y video en condiciones nocturnas,  debido a que la CIDFAE no posee equipos 

para visualización de parámetro nocturnos.  El equipo de trasmisión (UAV) tiene la 



8 
 

posibilidad de conectase a un repetidor de la misma marca, en el caso que se requiera 

aumentar la distancia de trasmisión en el vuelo, en la actualidad la CIDFAE poseen 

equipos para trasmisión de distancia fija no compatibles para expansión. 
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1.2.2. Fundamentación teórica    

 

VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS  

 

Un vehículo aéreo no tripulado (VANT) o sus siglas en ingles UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle), es una aeronave que vuela sin necesidad de una tripulación humana a bordo. 

Se usa en actividades de ámbito civil y militar, el control de este tipo de nave es de 

forma remota desde tierra, tiene la capacidad de desarrollar misiones de forma 

autónoma, es decir son capaces de despegar, volar y aterrizar sin intervención de un 

piloto a bordo. [11] [12] 

 

APLICACIONES DE UAVS 

 

Los vehículos aéreos no tripulados tienen una amplia variedad de configuraciones y 

aplicaciones en el ámbito civil y militar, este tipo de vehículos pueden equipararse con 

varios sensores y cámaras cuyo objetivo es realizar actividades de vigilancia, 

monitoreo, misiones de inteligencia, inspección de infraestructuras y filmación. [13] 

La aplicación de los UAV se basa en dos apartados gubernamentales y civiles que a 

continuación se detalla en la figura 1: 

 

Figura 1: Aplicaciones de UAVs [13] 

GUBERNAMENTALES

• Aplicaciones cientificas

• Seguridad y defensa 

• Gestión de riesgos 

• Manejo forestal

• Manejo de reservas arqueologicas 

CIVILES

• Trasporte

• Inspección de obras civiles

• Agricultura

• Arquitectura

• Filmografía

• Cartografía
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CLASIFICACIÓN DE LOS UAV´s  

 

Los UAV´s se clasifican por el tipo de despegue y este a la vez se diferencia por la 

forma del ala que la nave posea. A continuación se detalla los tipos de UAV´s según 

el tipo de ala en la figura 2.   

 

 
 

Figura 2: Clasificación de UAVs[14] 
 

CARACTERÍSTICAS DE LOS UAV  

Las características de los UAV´s son las siguientes: 

a) Helicópteros:  

 

Los helicópteros son altamente maniobrables, pueden aterrizar y despegar de forma 

vertical, se clasifican en helicópteros de una hélice o multirrotores (con más de una 

hélice), cuentan con capacidad de girar sobre su eje y moverse en cualquier 

dirección. [15]  

En la figura 3 se muestra un ejemplo de un UAV tipo helicóptero. 

UAV

Despegue 
vertical

Ala Rotativa

Helicopteros

Quad-rotors

Auto-
Sustentados

Dirigibles

Globos 
Aerostaticos

Despegue no 
vertical

Ala Flexible

Parapente

Ala Delta

Ala Fija Aeroplanos
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Figura 3: Helicóptero en configuración Tadém [16] 

b) Aeroplanos:  

 

Los aeroplanos o también denominados de ala fija, la estructura y el cuerpo están 

formados por unas alas fijas, lo que hace recordar el diseño de un avión 

convencional, estos tipos de UAV mayormente se utilizan en el área militar, ya que 

por su capacidad de vuelo pueden recorrer largas distancias y alcanzar grandes 

velocidades, esto se logra gracias a una turbina propulsora en su parte trasera, el 

despegue en este tipo de nave es de forma horizontal es decir en propulsión.[9][1]  

En la figura 4 se muestra un ejemplo de un UAV de ala fija. 

 

Figura 4: UAVs de Ala Fija [17] 

 

c) Dirigibles 

 

Los dirigibles se caracterizan por su forma alargada, alta autonomía de vuelo, baja 

emisión de ruido, son más ligeros que el aire y pueden tener vuelos de larga 

duración, pero a baja velocidad. Se utilizan para tareas publicitarias, para cumplir 

funciones como vigilancia y transporte, en algunas instituciones de defensa los 

utilizan como repetidores móviles de comunicaciones en regiones donde la 

cobertura requerida es de baja calidad o nula. [15] 
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En la figura 5 se muestra un ejemplo de un UAV tipo dirigible. 

 

 

Figura 5: UAV Dirigible [18] 

 
d) Quadrotors:  

 

Un quadrotor es un vehículo aéreo no tripulado, en la estructura tiene cuatro rotores 

para su sostén y propulsión, esta basados en el principio de vuelo y propulsión tiene 

seis grados de libertad, tres movimientos de traslación y tres de rotación. [19] 

En la figura 6 se muestra un ejemplo de un UAV tipo cuadrirrotor o quadrotors. 

 

Figura 6: UAVs Quadrotors [18] 
 

En la tabla 1 se muestra las características de los principales tipos de aeronaves y las 

más adecuadas para la selección de UAV´s en la aplicación de video de visón nocturna. 

En la siguiente tabla se muestra las características de los UAV´s, la cual está calificada 

en de 1 a 4 en donde: 1 visto es el menos adecuado, 2 vistos es adecuado, 3 vistos es 

el más adecuado y cero vistos es inapropiado. 

 

Tabla 1: Características de UAVs [11] 
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CARACTERÍSTICAS HELICÓPTEROS AEREOPLANOS DIRIGIBLES QUAD-

ROTORS 

Capacidad de vuelo 

estacionario 
✔✔  ✔✔✔ ✔✔ 

Velocidad de 

desplazamiento 
✔✔ ✔✔✔ ✔ ✔✔ 

Maniobrabilidad ✔✔ ✔ ✔ ✔✔✔ 

Autonomía de vuelo 

(tiempo) 
✔ ✔✔ ✔✔✔ ✔ 

Resistencia a 

perturbaciones 

externas (viento) 

✔ ✔✔✔ ✔ ✔ 

Auto estabilidad ✔ ✔✔ ✔✔✔ ✔ 

Capacidad de 

vuelos verticales 
✔✔✔ ✔ ✔✔ ✔✔✔ 

Capacidad de carga ✔✔ ✔✔✔ ✔ ✔ 

Capacidad de vuelo 

en interiores 
✔✔ ✔ ✔✔ ✔✔✔ 

Techo de vuelo ✔ ✔✔✔ ✔✔ ✔ 

     

  

 

VENTAJAS DE LOS VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS 

 

Entre las ventajas del uso de las UAVs se encuentra los siguientes: [20][21] 

 Proporcionan una alta resolución temporal gracias a la facilidad de repetición de 

los vuelos. 

 Un menor costo operativo para proyectos pequeños. 

 Recopilación de datos de alta precisión y buena resolución espacial puesto que 

al operar a baja altura generan poca interferencia atmosférica. 

 No se ven afectados por la nubosidad.  

 No se presentan riesgos humanos para la tripulación al usar este tipo de 

tecnología. 

 Facilidad de uso para operadores no especializados. 

 

DESVENTAJAS DE LOS VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS  

 

Entre las desventajas del uso de las UAVs se encuentra los siguientes ítems: [20][21] 

 Presenta poca cobertura 

 Podría mostrar restricciones de operación debido a las regulaciones de cada país 
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 Es sensible a las condiciones ambientales adversas   

 Dificultad para reconstruir o procesar imágenes de áreas muy homogéneas  

 Adicionalmente los pilotos deben estar capacitados para hacer que el equipo 

vuele de la mejor manera  

 Existen limitaciones en cuanto al equipo de cómputo requerido para el 

procesamiento adecuado de las imágenes capturadas  

 

VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO DE ALA FIJA 

Un vehículo aéreo no tripulado de ala fija como se muestra en la figura 7 son 

aeroplanos que están compuestos por una estructura y dos alas horizontales, este tipo 

de naves necesitan de una pista de despegue y aterrizaje, generalmente tienen gran 

autonomía y pueden volar a altas velocidades, existen tres tipos de aeronaves 

determinados por el balance levantamiento/masa y por su estabilidad y control. [22] 

 

 “Tailplane aft” (estabilizador en popa),  

 “Tailplane forward” (estabilizador adelante) 

 “Tailless” (sin cola)”  

 

 

 

Figura 7: Aeronaves de ala fija  [22] 
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PARTES DE UN VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO DE ALA FIJA 

Las partes de un vehículo aéreo no tripulado de ala fija son los siguientes: 

 

a) Fuselaje:  

 

El fuselaje o también conocido como cuerpo de la aéreo nave tiene la función 

principal de ser el soporte para el resto de componentes del aeroplano. Los fuselajes 

de sección circular, elíptica u oval, y de forma alargada, son de menor resistencia 

aerodinámica. En la figura 8 se muestra un ejemplo de fuselaje de una aeronave de 

ala fija. [22]  

 

Figura 8: Fuselaje de una aeronave de ala fija [22] 

b) Motores:  

 

Los motores son los encargados del accionamiento de los rotores, los motores 

usados con mayor frecuencia son motores brushless, este tipo de motores son 

similares a los de corriente continua en el sentido de que usan bobinas e imanes 

para mover el eje, pero no cuentan con escobillas en el mismo. En la figura 9 se 

muestra un ejemplo de motores brushless y como está compuesta. [22] [23] 

 

 

 

Figura 9: Esquema de un motor brushless [24] 
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La elección de motores para el funcionamiento de un UAV se debe de conocer 

parámetros específicos del tipo de aeronave que se va utilizar como los coeficientes  

que se especifica en la tabla 2 en donde se puede observar el estándar del coeficiente 

de empuje respecto al peso y al tipo de UAV al cual pertenece.  

 

Tabla 2: Estándar de Coeficiente empuje/peso de UAV [25] 

Coeficiente de empuje 

con respecto al peso 

Tipo de UAV 

0.35 – 0.5 Planeadores motorizados 

0.55 – 0.7 UAV tipo entrenador  

0.75 – 0.8 UAV lento acrobático recreativo y deportivo 

0.8 5– 1 UAV rápido acrobático recreativo y deportivo 

1.5 – 2.55 UAV´S avanzados en 3D 

Elaborado por: Investigadores 

 

En la tabla 3 se muestra el coeficiente de potencia con respecto al empuje y el valor 

de KV el cual posee datos estandarizados que es utilizado cuando es imposible, 

calcular el coeficiente de potencia vs empuje, se los puede manejar para identificar 

la potencia requerida.  

Tabla 3: Coeficiente de Potencia de UAV [25] 

Coeficiente de potencia 

con respecto al empuje 

Valor de KV 

0.175 500 

0.719 600 

0.209 700 

0.226 800 

0.243 900 

0.260 1000 

0.277 1100 

0.294 1200 

Elaborado por: Investigadores 
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   𝐸 = (𝑚𝑔). 𝐶 (1)  

 

E= empuje 

Mg= peso total 

C= coeficiente empuje con respecto al peso 0.7 

Servomotor  

Los servos son conocidos como actuadores esenciales para el funcionamiento del 

UAV, ya que ayudan a mover la superficie de control de la nave. La respuesta de un 

servomotor debe ser óptima con la señal PWM que envía el microcontrolador. 

Los servomotores se ubicaran en las siguientes partes. 

 Alerones 

 Rudder 

 Elevador  

Para calcular el calculo de la potencia requerida (Fd) se utiliza la ecuación 2  

𝑭𝑫 = 𝑪𝑨. 𝑺
𝝆.𝑽𝟐

𝟐
𝑨  (2) 

𝐶𝐴= Coeficiente de arrastre para aeronaves 0.025 

𝜌= Densidad del aire a presión atmosférica normal y en el rango de 15° a 20° 

aproximadamente 1.23 su unidad de medida es 𝐾𝑔/𝑚3 

𝑉2= Velocidad máxima del objeto respecto al viento su unidad de medida es 𝑚/𝑠2 

A= Área de la superficie a controlar por los motores  su unidad de medida es 𝑚2 

Para calcular el torque hay que tener en consideración que depende de la distancia en 

donde se lo aplica, para valores comerciales el torque viene en unidades de Kg.cm, y 

existe una relación de que 1Kg=9.81Nm, en la ecuación 3 se puede observar la fórmula 

para calcular dicho valor. 

𝝉 =  𝑭𝑫 ∗ 𝒎       (3) 
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c) Batería: 

 

Las baterías más utilizadas en este tipo de aplicaciones por el tamaño de los motores 

y la densidad las baterías deben tener el menor peso posible por lo que en estos 

casos las más recomendadas son las baterías LIPO cuyas dimensiones son de 55 x 

35 x 15 mm y tienen un peso aproximado de unos 50 gr. En la figura 10 se muestra 

un ejemplo de batería LIPO. [26] 

 

 

Figura 10: Batería LIPO [27] 

Para realizar los cálculos de cual batería seria la óptima es necesario determinar los 

tiempos de operación de estas en el prototipo a utilizar y especificar las secciones 

de este. Cada sección tiene una batería diferente debido al consumo del conjunto de 

equipos, se debe identificar el amperaje de cada elemento y se puede utilizar la 

ecuación 4.  

                                𝐶𝑜 = 𝑐 ∗ 𝑡 [𝐴ℎ]                                                 (4) 

Donde: 

Co = consumo en el tiempo  

C = consumo del equipo 

T = tiempo requerido  
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d) Controlador de vuelo:  

 

Los controladores de vuelo utilizan una unidad de vuelo rutinario y un procesador 

que contiene un algoritmo de control, el cual coordina la velocidad de todos los 

motores en función a un modelo dinámico establecido. El deber del piloto es 

introducir los datos de las velocidades en determinada dirección y el controlador se 

encarga de calcular la velocidad necesaria en cada motor. El controlador 

programado hace que el UAV tenga calculado la zona de vuelo y el lugar del 

aterrizaje. [26] En la figura 11 se muestra un ejemplo de un controlador de vuelo.  

 

 

Figura 11: Controlador de Vuelo  [28] 

 

e) Variador de velocidades:  

 

El variador de velocidad está conectado a una batería, este permite regular las 

velocidades del motor. El controlador debe estar conectado a una batería de 

corriente continua y tendrá una salida trifásica que conectaremos al motor. [26] 

En la figura 12 se muestra un variador de velocidades.  

 

Figura 12: Variador de Velocidades [29] 
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FUERZAS QUE ACTÚAN SOBRE UN UAV DE ALA FIJA 

 

Existen cuatro fuerzas que actúan sobre el avión durante el vuelo detalladas a 

continuación: 

 

a) Levantamiento 

 

El levantamiento es la fuerza aerodinámica generada por un objeto solido que se 

mueve a través de un fluido en este caso el aire, es la fuerza que sostiene al avión 

principalmente por el ala y es perpendicular a la dirección del flujo. [26], [30] 

 

b) Peso  

 

El peso es la fuerza causada por la atracción gravitacional de la tierra sobre el avión 

y su dirección siempre apunta hacia el centro de la tierra. En el vuelo, la nave gira 

alrededor del centro de gravedad. [26], [30]  

 

c) Arrastre 

 

El arrastre es la fuerza aerodinámica generada por la resistencia que tiene el aire al 

movimiento del avión. El arrastre es opuesto a la dirección del vuelo. La fuerza de 

arrastre actúa hacia un punto del avión llamado centro de presión.[26], [30] 

 

d) Empuje 

 

El empuje es la fuerza mecánica generada por el motor y la hélice para mover el 

avión a través del aire. [26], [30] 

 

El movimiento de la nave en el aire depende del equilibrio de las cuatro fuerzas, 

que actúan en el UAV cumpliendo las siguientes condiciones: fuerza de elevación 

es igual al peso (Lift = Weigth) fuerza de empuje es igual fuerza de arrastre (Trust 
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= Drag) en la figura 13 se muestra de forma gráfica como las fuerzas de un UAV 

actúan.  

 

Figura 13: Fuerzas actuantes de un UAV [26] 

SEGMENTO PARA LA COMUNICACIÓN  

Los segmentos para la comunicación son los siguientes: 

 

a) SEGMENTO AIRE 

 

El segmento aire está constituido por:  

  

ESTRUCTURA:  

La estructura está compuesta por el primer elemento que es el fuselaje es el cuerpo 

central de la aeronave, el segundo elemento es el ala que es el mecanismo 

sustentador del dron, el tercer elemento es el empenaje es el elemento estabilizador 

del dron y  se encuentra en la parte trasera y finalmente el último elemento es la 

electrónica de vuelo que es la encargada del control del vuelo del UAV y está 

compuesto por los elementos de hardware y los elementos de software. [20], [31] 

 

ELEMENTOS DEL SOFTWARE:  

 

Los elementos del software están compuestos por sensores que son los encargados 

de tomar la información y medidas del contorno. A continuación se detalla los tipos 

de sensores.  

 

 Sensores de altitud: Los sensores de altitud son dispositivos encargados de 

evaluar la posición, altitud, aceleración y velocidad de la nave según las 
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mediciones de los giroscopios y acelerómetros que lo componen. El 

magnetómetro es utilizado para medir la intensidad del campo magnético en 

los tres ejes del espacio con el fin de dar información sobre la orientación de la 

nave. [32] 

 Sensores de distancia: Los sensores de distancia son los que se detallan a 

continuación: 

 

o Ultrasonidos: Los ultrasonidos son dispositivos que emiten una onda 

acústica a una frecuencia muy elevada y se mide el tiempo que tarda el 

eco en alcanzar de nuevo el sensor y se utilizan como altímetro cerca 

del terreno para el aterrizaje o para evitar obstáculos que provocarían 

accidentes como muros o techos. [32]  

o Láser: El láser emite un pulso de luz y miden el tiempo de retorno de 

este tras el choque con un objeto determinado para conocer la distancia 

a la que se encuentra y alcanza grandes distancias. [32] 

 Tipos de Cámaras:  

Los tipos de cámara utilizadas en los UAV´s son: 

o Cámaras Pancromáticas: Las cámaras pancromáticas capturan 

imágenes a una resolución más alta que las bandas multiespectrales de 

los satélites. Es una fuente de información fundamental para muchas 

aplicaciones SIG. También para la interpretación y el análisis básicos. 

[33]  

            En la figura 14 se observa  el modelo de una cámara panorámica. 

 

 

Figura 14: Cámara panorámica [34] 
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o Cámaras Multiespectrales: Las cámaras multiespectrales cuentan con 

sensores que miden la luz más allá del espectro visible al ojo humano. 

Las cámaras multiespectrales que se montan en los drones son de 

pequeñas dimensiones y pueden llegar a tomar valores de hasta 6 

bandas de espectro diferentes. Con este tipo de cámaras vamos a ser 

capaces de captar la red edge (0,68 a 0,75 micras) y el infrarrojo 

cercano (0,75 a 1,7 micras). [35] 

En la figura 15 se observa  el modelo de una cámara multiespectral. 

 

Figura 15: Cámara Multiespectral ligera Sequoia [35] 

 

 Termográficas: Las cámaras termográficas profesionales han abierto aún más 

el abanico de posibilidades para las inspecciones aéreas de grandes superficies. 

Su funcionamiento se basa en la detección y medición de la radiación infrarroja 

(calor) que emiten todos los cuerpos. Esto es fundamental para detectar 

cambios de temperatura en una superficie y, lo que es más importante, 

clasificarlos de acuerdo al rango de temperaturas medidas. Los sensores 

térmicos permiten la detección de personas o animales de forma rápida en sitios 

de difícil acceso. Por este motivo son muy interesantes sus prestaciones en 

materia de seguridad, asistencia en catástrofes y misiones de salvamento 

humanitario, prevención y vigilancia de incendios. [35] 

En la figura 16 se observa  el modelo de una cámara termográfica.  
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Figura 16: Cámara Termográfica [35] 

 

b) SEGMENTO DE TIERRA  

 

El segmento de tierra es el encargado de controlar el elemento aéreo, comunicarse con 

el UAV y procesar los datos recogidos. [32] 

 

ELEMENTOS DE HARDWARE 

Los elementos del hardware son los siguientes: 

 

 Radio control: El radio control es el encargado de dirigir manualmente los 

movimientos del UAV y del dispositivos agregados tales como una cámara 

visual, mediante la transmisión de órdenes desde tierra con palancas y botones 

propias del segmento tierra en la figura 17 se observa el diseño de un radio 

control.[32] 

 

 

Figura 17: Mando radio control [36] 
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 Ordenadores: El ordenador es el encargado del manejo y control automático 

del UAV, durante la inspección con realización de un plan de vuelo 

previamente coordinado. [32] 

En la figura 18 se observa  ejemplo de una estación terretre para UAV 

 

 

Figura 18: Estacione terrestre para UAV [37] 

 Tablets: Las tablets facilita la utilidad en el manejo por los usuarios, pero 

precisa de plan de vuelo previo. [32] 

En la figura 19 se observa un ejemplo de una tablet.  

 

 

Figura 19: TCS Tableta [38] 

c) SOFTWARE DE MONITOREO PARA UAV  

 

El software de monitoreo ofrece al operador todas las herramientas necesarias para 

llevar a cabo la planificación de las misiones de vuelo y a su vez es el encargado de 

gestionar todo el entramado de comunicaciones entre la estación de control y las 

aeronaves. [16] El software utilizado para la estación de monitoreo es el VLC el 

cual permite transmitir contenido a otros equipos. La transmisión VLC por defecto, 
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permite que los equipos se conecten a través de red mediante el reenvío de puerto 

necesario en el enrutador. 

SISTEMAS OPERATIVOS COMPATIBLES 

Los sistemas operativos compatibles más utilizados son los que se detallan a 

continuación:   

 

Microsoft Windows 

 

El sistema operativo Microsoft Windows es ampliamente utilizado en las 

computadoras personales PC de la compañía Microsoft. Microsoft Windows es una 

familia de sistemas operativos gráficos que han evolucionado a lo largo de los años 

y son: [39], [40] 

 

 

 

 

LINUX 

 

El sistema operativo Linux es de dominio público y gratuito, originalmente 

diseñado por Linus Torvalds. En este sistema, el usuario puede seleccionar el 

administrador de ventanas de su preferencia, como KDE y Gnome. [39], [40] 

 

Android 

 

El sistema operativo Android fue diseñado principalmente para teléfonos 

inteligentes y tabletas. Fue desarrollado en un núcleo de Linux por Google y la 

Alianza Open Handset en 2007. Android es el sistema operativo más ampliamente 

usado hoy en día debido al uso extendido de teléfonos inteligentes. [39] 

 

d) MODOS DE CONTROL PARA UAV´s 

 

Los modos de control para UAV´S más comunes son semiautomático y manual a veces 

cumplen la función de aprendizaje sobre el control del UAV para el piloto de 

seguridad. Esto es ventajoso ya que para algunas operaciones son modos obligatorios, 
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dependiendo de la autoridad aérea competente. El modo de control automático sería el 

modo habitual de control con el Autopiloto Veronte, el cual puede ser desactivado en 

cualquier momento del vuelo para que el piloto controle el UAV. [41], [42]  

 

MODO MANUAL 

 

El modo manual de control el piloto maneja completamente al dron, comandando 

directamente sobre las superficies de control mediante el joystick, el cual permite 

manejar directamente los movimientos en los servos. Es en este modo donde el 

piloto debe de mostrar mayor pericia a los mandos de la aeronave, ya que no dispone 

del apoyo del Autopiloto Veronte. [42]  

 

 

 

MODO SEMIAUTOMÁTICO O ARCADE 

 

El modo semiautomático o arcade es equivalente al modo manual pero asistido por 

el Autopiloto Veronte. En este caso el piloto comanda a través del Autopiloto 

Veronte, el cual recibe la señal del joystick al igual que maneja los servos mediante 

un control automáticamente estabilizado. En definitiva, con este modo de control 

una persona que no tiene conocimientos avanzados de pilotaje podría controlar 

manualmente el UAV: por ejemplo, el Autopiloto Veronte podría controlar la 

actitud mientras que el piloto, manualmente, podría controlar la altura, la velocidad 

y/u otras variables. [42] 

 

MODO AUTOMÁTICO 

 

El modo automático de control permite que el UAV realice operaciones de forma 

completamente autónoma sin necesidad de un piloto, al igual que hace posible que 

un único piloto esté controlando varios UAVs simultáneamente. En este caso el 

Autopiloto Veronte junto con el software Veronte Pipe, permite diversas fases de 

vuelo con las que el piloto puede supervisar la operación. Estas fases van desde 

seguir una ruta de waypoints y seguir una dirección prefijada, hasta realizar 

despegues y aterrizajes, maniobras tipo hover (vuelo estacionario en un punto) y 
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loiter (vuelo estacionario en círculos alrededor de un punto de interés), entre otras 

muchas posibilidades. [42] 

 

RADIOS ENLACE PARA UAV 

Los radios enlace para UAV´s es constituido por dos segmentos el aéreo y el terrestre, 

este a su vez se divide en subsistemas que a continuación se mencionan. [43] 

 La plataforma aeronáutica pilotada por control remoto (RPAS).Hoy en día 

existen diversos tipos de plataformas aeronáuticas.  

 La estación de control terrestre del RPAS (UACS). 

 El subsistema de comunicación para el control del tráfico aéreo (ATC) y, que 

no tiene por qué estar conectada con el RPAS. 

 Los subsistemas para evitar colisiones con otras plataformas aeronáuticas u 

otros objetos que puedan encontrasen en la trayectoria que sigue el vuelo del 

RPAS (“Sense and avoid” systems). 

 Los subsistemas de Carga útil (Payload). Equipos para facilitar los servicios de 

Telecomunicación. Dichos subsistemas deberán operar en frecuencias 

reconocidas por la UIT-R.  

 

 Estos radioenlaces operan en bandas reguladas por la UIT-R en las bandas: L 

(960-977 MHz) y C (5030-5091 MHz) correspondientemente. [43] 

 “Data link” son señales asociadas a los equipos de tierra –UE- para su 

funcionamiento con los RPAS. Los datos que trasladan las señales “Data link” 

facilitan la radiocomunicación entre los terminales asociados a los servicios de 

banda ancha y la red complementaria basada en los RPAS, es decir, 

radiocomunicación con las estaciones base de una red terrestre (por ejemplo, 

redes LTE), terminales móviles asociados a la red terrestre, etc. Las 

capacidades de estos radioenlaces están comprendidas entre varios kilobits/s y 

varios gigabits/s. A lo que se refiere  a la seguridad y la latencia estos 

radioenlaces tienen mayores exigencias que los CNPC. En cuanto a las bandas 

de frecuencias a utilizar no existe ninguna reglamentación en la actualidad. 

[43], [44] 
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FRECUENCIAS DE OPERACIÓN  

 

Las frecuencias de operación se determinan a la organización de diferentes frecuencias 

para brindar un servicio determinado. La unión internacional de telecomunicaciones 

(ITUR), en su recomendación V.431-8 muestra la nomenclatura de cada una de las 

bandas de frecuencia y las longitudes de onda empleadas en telecomunicaciones. [45] 

 

La unión internacional de telecomunicaciones (ITUR), en su recomendación V.431-8 

muestra la nomenclatura de cada una de las bandas de frecuencia y las longitudes de 

onda empleadas en telecomunicaciones que a continuación detalla en la tabla 4.  

 

 

Tabla 4: Frecuencias de operación según la ITUR [45] 

NUMERO 

DE 

BANDA 

SÍMBOLOS 

EN 

INGLES  

GAMA DE 

FRECUENCIA 

SUBDIVISIÓN 

MÉTRICA 

CORRESPONDIENTE 

ABREVIATURAS 

MÉTRICAS 

PARA LAS 

BANDAS  

3 ULF 300-3000 Hz Ondas hectokilométricas B.hkm 

4 VLF 3-30 kHz Ondas miriamétricas B.Mam 

5 LF 30-300 kHz Ondas kilométricas B.km 

6 MF 300-3000 kHz Ondas hectométricas B.hm 

7 HF 3-30 MHz Ondas decamétricas B.dam 

8 VHF 30-300 MHz Ondas métricas B.m 

9 UHF 300-3000 MHz Ondas decimétricas B.dm 

10 SHF 3-30 GHz Ondas centimétricas B.cm 

11 EHF 30-300 GHz Ondas milimétricas B.mm 

12  300-3000 Hz Ondas decimilimétricas B.dmm 

13  3-30 GHz Ondas centimilimétricas B.cmm 

14  30-300 GHz Ondas micrométricas B.µm 

15  300-3000 GHz Ondas 

decimicrométricas 

B.dµm 

Elaborado por: Investigadores  

 

El ancho de banda es definido como el rango de frecuencias dentro del cual el 

desempeño de los equipos conforma un estándar específico. En general el ancho de 

banda es especificado como el radio entre la frecuencia superior y la inferior, es decir 

el ancho de banda es el conjunto de infinitas frecuencias separadas simétricamente de 

una frecuencia central. [45] 
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La UIT asigna un espacio de frecuencias destinado al libre uso sin necesidad de 

comprar una licencia se las conoce como “Bandas libres”. Las bandas libres están 

ubicadas en rangos específicos dependiendo de la legislación del país. A continuación 

mostramos en la tabla 5 las bandas de frecuencia en el orden de GHz [45] 

Tabla 5: Bandas frecuencia en el orden de GHz [45] 

Símbolo 

Literal 

Utilización en el campo del 

radar (GHz) 

Radiocomunicaciones espaciales 

Gama del 

espectro 

Ejemplos  Designación 

nominal 

Ejemplos 

(GHz) 

L 1-2 1.125-1.4 Banda de 1.5 GHz 1.525-1.710 

S 2-4 2.3-2.5  

2.7-3.4 

Banda de 2.5 GHz 2.5-2.690 

C 4-8 5.25-5.85 Banda de 4/6 GHz 3.4-4.2 

X 8-12 8.5-10.5   

Ku 12-18 13.4-14.0  

15.3-17.3 

Banda de 11/14 

GHz 

Banda de 12/14 

GHz  

10.7-13.25 

14.0-14.5 

K 18-27 24.05-24.25 Banda de 30 GHz 17.7-20.2 

Ka 27-40 33.4-36.0 Banda de 40GHz 27.5-30.0 

V   Banda de 60 GHz 37.5-42.5 

 

Elaborado por: Investigadores 
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1.3.  Objetivos  

 

1.3.1. Objetivo General  

 

Implementar un sistema de transmisión de video con visión térmica para un vehículo 

aéreo no tripulado (UAV) bajo condiciones nocturnas de vuelo para el Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE). 

 

1.3.2. Objetivos específicos  

 

 Realizar un estudio previo de diferentes parámetros físicos que afectan el 

vuelo de un UAV.  

 Seleccionar un sistema de visión térmica que cumpla características técnicas 

para efectuar el vuelo en zonas de alto riesgo con la mayor precisión y 

visibilidad 

 Seleccionar el sistema para la transmisión de datos del UAV bajo 

condiciones nocturnas de vuelo 

 Implementar el sistema de comunicación y visión térmica en el UAV el cual 

será verificado mediante pruebas de campo 
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CAPÍTULO II 

 

METODOLOGÍA 

 

2.1.Materiales 

 

Para el desarrollo del presente proyecto y llevar a cabo su funcionamiento, se realizó 

una entrevista previa al personal de la CIDFAE, para definir la tecnología y analizar 

los requerimientos que este diseño utilizó. Posterior a esto se realizó las 

investigaciones pertinentes en las fuentes bibliográficas que son facilitadas por la 

Universidad Técnica de Ambato, al igual que en libros, documentos científicos y 

documentos web.  

 

2.2.  Métodos  

 

2.2.1. Modalidad de la investigación  

 

Modalidad Aplicada:  

 

El desarrollo del presente proyecto constó de una investigación aplicada, ya que fue 

necesario emplear conocimientos adquiridos en diferentes módulos de la malla 

curricular, en especial aquellos que tienen relación con comunicaciones, redes y 

electrónica avanzada. 

 

Modalidad Bibliográfica: 

 

El desarrollo del proyecto se centró en la investigación de información relevante y 

fiable para cada una de sus etapas, esta información provino de diferentes libros, 

artículos científicos, estudios y publicaciones técnicas. 
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Modalidad de Campo: 

 

Las pruebas de funcionamiento y validación del sistema total se realizaron en el Centro 

de Investigación y Desarrollo CIDFAE.  

 

Modalidad Experimental: 

 

El sistema requirió de pruebas de comunicación inalámbrica en la cual se puso a prueba 

la transmisión de video en función a la distancia para determinar así la eficiencia y 

calidad general del proyecto  

 

2.2.2. Recolección de Información. 

 

La recolección de información necesaria para el desarrollo del presente proyecto 

provino mayoritariamente de: libros técnicos, revistas científicas, artículos publicados 

y fuentes en línea; además, formo parte de la instrucción puesta a disposición por el 

Centro de Investigación y Desarrollo CIDFAE. 

 

2.2.3. Procesamiento y Análisis de Datos 

 

Para el procesamiento y análisis de datos en el proyecto se lo realizó de la siguiente 

manera: 

 

 Análisis de requerimientos para la transmisión de video por medio del uso de 

equipos funcionales para UAV’s en zonas consideradas de alto riesgo. 

 Validación del sistema de transmisión a través de la monitorización del video 

 Elaboración del sistema de funcionamiento y pruebas de campo. 

 Análisis las magnitudes físicas estructurales del UAV para mantener el vuelo 

estable  

 Estudio de la capacidad máxima a soportar por el UAV para que se mantenga en 

vuelo  

 Análisis de tiempos de vuelo que soporta un UAV en zonas de alto riesgo  
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 Identificación de rangos de frecuencia de operación para la transmisión de video 

del UAV  

 Cálculos de comunicaciones para radioenlace de transmisión y recepción de datos.   

 Selección la tecnología a utilizar tomando en cuenta la estabilidad de 

comunicación y alcances máximos del sistema  

 Determinar sistemas de transmisión de video de vehículos no tripulados  

 Selección del sistema adecuado para transmisión de video  

 Implementación del sistema de comunicación y visión térmica  

 Elaboración de pruebas de funcionamiento y validación. 

 Monitorización del sistema en condiciones nocturnas 

 Elaboración de un informe final 
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CAPITULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

3.1. Análisis y discusión de los resultados 

 

Hoy en día el país cuenta en la fase de desarrollo de tecnologías que permitan el 

patrullaje y monitoreo en zonas de conflicto u zonas de alto riesgo, CIDFAE cuenta 

con UAVs desmontables con estructura ideal para vuelos de larga distancia. Sin 

embargo, el sistema de comunicaciones en el UAV colibrí tiene limitaciones como la 

frecuencia de 2,4 GHz a la que opera el dispositivo herelink (dispositivo de 

comunicaciones a larga distancia), esta banda de frecuencia se encuentra saturado por 

la cantidad de redes wifi-existentes en el medio que en muchos de los casos generan 

solapamiento entre los canales con consecuencias fatales para la nave, en el peor de 

los casos sufren accidentes por perdida de señal. Las operaciones de control y 

vigilancia de los espacios terrestre, marítimo y aéreo con el empleo de los sistemas 

UAV, especialmente en horas de la noche, donde las aeronaves con tripulación tienen 

restricciones de vuelo (18:00 horas cierre de operaciones); además de acuerdo con las 

regulaciones de aviación y por seguridad los pilotos pueden operar máximo cuatro 

horas; pero en el caso de los sistemas UAV, este personal puede ser relevado por otra 

dotación de vuelo; de tal forma que las operaciones del UAV pueden extenderse por 

más de cuatro horas en el caso de existir equipos necesarios para realizar dicha función. 

La implementación de un sistema de comunicaciones eficiente con mayor alcance es 

importante para cubrir grandes áreas de patrullaje, el sistema de visión nocturna 

permite visualizar la zona conflictiva en la noche y así evitar situaciones de riesgo que 

comprometen al país como el contrabando y narcotráfico en zonas fronterizas.   

La intensificación de los controles aduaneros a nivel nacional, las labores de 

inteligencia y la renovación del personal a cargo de los operativos de control han 

permitido que el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE) registre un 

incremento en el decomiso de mercancías ilegales, que pretendían ingresar y ser 

comercializadas en el país. En enero de 2020, la Institución aprehendió diferentes tipos 

de productos, valorados en USD 6,40 millones, un 212% más, si comparamos con el 
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mismo mes de 2019 (USD 2,05 millones). El 51% de la mercancía decomisada 

corresponde a equipos electrónicos, cuantificados en USD 3,24 millones. [1] 

3.2. Desarrollo de la propuesta 

 

3.2.1. Estudio de factibilidad  

 

El estudio de factibilidad del proyecto de investigación se describe a continuación, 

tomando en cuenta todo lo necesario para la implementación y vuelo del UAV.  

 

Factibilidad técnica  

 

El presente proyecto de investigación es factible tomando en cuenta que CIDFAE tiene 

todos los materiales y el personal dedicado a la construcción y diseño mecánico del 

UAV, en la parte electrónica y de comunicaciones los materiales se logra encontrar en 

páginas dedicadas a la venta de partes de drones y  UAV’s en China. 

 

Factibilidad económica  

 

Se analizó la factibilidad económica y se determinó que el proyecto si es posible en la 

parte electrónica y de comunicaciones debido a que fue financiado por los 

investigadores, CIDFAE proporciono el centro de investigación junto con el personal 

militar a las órdenes de cualquier material o dispositivo que se requiera en el proyecto 

con el objetivo de evitar gastos innecesarios. 

 

Factibilidad Bibliográfica 

 

La información requerida para este proyecto de investigación se la puede encontrar en 

diversidad de libros, artículos científicos, repositorios, tesis, etc. Por lo tanto, tiene 

factibilidad bibliográfica 
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3.2.2. Requerimientos para el desarrollo del sistema 

 

Para el desarrollo del proyecto de investigación fue necesario que el sistema 

electrónico y de comunicaciones cumpla con todas las exigencias necesarias 

proporcionadas por CIDFAE en cada proceso. El enfoque del sistema es suministrar 

la comunicación a larga distancia entre la estación a tierra y la estación aérea, también 

se debe acoplar a la comunicación la visión térmica para obtener video que permita la 

visualización en diagramas de calor para lo cual el sistema debe cumplir óptimamente 

con todas las funciones como visión y comunicación sin presentar ningún tipo de fallo 

o retardo en tiempo real. El sistema necesita algunos requerimientos que son:  

 

 La parte estructural del UAV debe soportar los pesos de los equipos que 

complementan la nave tales como: radio de comunicaciones, servomotores, 

sensores, cámara y placa de vuelo.  

 Las pruebas deben realizarse en condiciones tanto diurnas o nocturnas a 

temperatura ambiente, en el caso de la serranía ecuatoriana de 0º C a 20º C. 

 El tiempo de vuelo que soporta el UAV debe ser por lo menos de 45 minutos 

para lo cual se debe calcular que las baterías soporten este tiempo indicado  

 El alcance de video y datos debe ser de por lo menos 5 Km en con los equipos 

ya en funcionamiento. 

 El centro de monitoreo debe contar con una pantalla principal que se utiliza como 

ayuda para el piloto del UAV y ordenadores conectados a una red interna, esta red 

permite acceder mediante una dirección IP al vuelo del UAV en tiempo real 

 

En el diagrama de bloques que se muestra en la figura 20 se puede observas las 

características básicas del sistema electrónico y de comunicaciones donde se especifica 

los componentes principales que se utilizó en la implementación del UAV, en la cual 

se divide en secciones tales como: Sección terrestre en la que consta del radio 

transmisor receptor junto con el centro de mando y control, que ayuda al piloto y a los 

ayudantes de la misión en vuelo. Sección aérea, consta del radio transmisor receptor, 

servomotores, motor, sensores, micro piloto y cámara térmica que son ubicados en la 

nave, dichos elementos son encargados del recibir las órdenes y transmitir imágenes a 

la sección terrestre. Sección de canal de transmisión en el cual se tiene diferentes 
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factores a ser tomados en cuenta como la temperatura ambiente, humedad, 

interferencia, vegetación y línea de vista. 

 

Figura 20 Diagrama de bloques prototipo 

Selección de elementos para la implementación del sistema 

 

De acuerdo con el diagrama de bloques de la figura 20 se va a seleccionar los 

elementos de todo el sistema electrónico y de comunicaciones, para el cual se realiza 

un análisis profundo de cada uno de los elementos para la selección óptima y adecuada 

que necesite la implementación del UAV. A continuación, se describe los dispositivos 

que son necesarios para el desarrollo del sistema: 

 Radio transmisor receptor 

 Micro piloto  

 Control remoto RF 

 Receptor Futaba  

 Cámara térmica  

 Motor Brushless  

 Controlador de motor brushless 

 Servomotor  

 Router wifi  
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 Pantalla lcd  

 Batería lipo 

 

Dentro de los materiales a escoger se toma en cuenta que las certificaciones técnicas 

sean valiosas para el centro de investigación, además, los equipos del UAV listados 

anteriormente se los clasifica por etapas según la tabla 6, en la cual se observa la etapa 

de control, comunicación, propulsión, sonorización, radio control, alimentación y 

monitoreo. 

Tabla 6 Clasificación de materiales 

 

La sección terrestre, aérea  y comunicaciones  se observa más detalladamente en la 

figura 21 en donde se puede observar el esquema del funcionamiento del prototipo en 

forma general, visualizando sus secciones detalladas anteriormente de una forma 

gráfica. 

Etapa  Equipo  

Etapa de control   Micropiloto  

Etapa de propulsión   Motor Brushless 

 Controlador de velocidad ESC 

 Servomotores 

Etapa de comunicaciones  Radio control RC  

 Receptor RC  

 Transmisor de datos y video 

 Receptor de datos y video 

Etapa de sensorización   Cámara térmica  

Etapa de monitoreo   Pantalla lcd  

 Router 2,4 GHz  

 PC 
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Figura 21 Diagrama del prototipo  

Elaborado por: Investigadores   
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Estación de monitoreo  Controlador  
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Receptor terrestre  

Sensorización    
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Selección de materiales  

 

AERONAVE  

La aeronave en la que se va a implementar el prototipo y comprobar el funcionamiento 

fue facilitada por el centro de investigación CIDFAE cuyo modelo de UAV se 

denomina colibrí de ala fija y sus características están detalladas en la tabla 7.  

Tabla 7: Características del UAV Colibrí 

CARACTERÍSTICAS 

Dimensión  2.4 metros  

Peso 1.7 Kg 

Velocidad  9.3m/s 

Despegue manual 

Aterrizaje manual 

Carga útil  1.5 Kg 

Elaborado por: Investigadores 

 

 

a) Etapa de control  

 

Las etapas de control son las siguientes: 

 

Micropiloto 

El micropiloto pixhard 2  está diseñado como microcontrolador específico para reducir 

el cableado y mejorar la confiabilidad y la facilidad de montaje en la plataforma, su 

peso ligero menor a 100 gramos y su tamaños lo hace factible para un UAV,  soporta 

vibraciones que son frecuentes en este tipo de naves,  cuenta con comunicación I2C y 

salidas PWM que me permiten automatizar el control de vuelo de la nave, su robusta 

construcción evita interferencias electromagnéticas, otro importante factor es el bajo 

consumo energético que me permite alargar la duración de vuelo. Cabe reiterar que el 

dueño del dispositivo es la empresa 3DR que es reconocida en el mundo de los UAVs 

y carros a control remoto que presentan buen rendimiento 
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Tabla 8: Características Micropiloto  

EQUIPOS 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

Pixhawk versión 

2  

Pi – Navio 2 

 

Gama  

Media  Media 

Dimensiones 9.5x3x3 mm 9.5x4x4.1 mm 

Procesador 32 bits  64 bits 

Voltaje  5v 4.5 v – 5.5 v 

Plataformas especificas Ala fija   Ala fija   

 Multirrotor 

Numero salidas 14 14 

Peso  75g 86.5g 

Precio  238.00$ 260.00$ 

Elaborado por: Investigadores 

 

Como se aprecia en la tabla 8 los micropilotos que mejor se adaptan al proyecto son 

los mencionados anteriormente, por motivo de precio no se toma en cuenta los que son 

de gama alta. Para el desarrollo del proyecto, se ha seleccionado el micropiloto 

Pixhawk V2 y Raspberry + Navio 2 como los dos dispositivos idóneos para la 

aplicación a desarrollar, sin embargo según los exigencias la primera tarjeta presenta 

mayor ventaja en aspectos como: peso ligero menor en 10 gramos, su longitud en 

ancho menor en 3 centímetros siendo perfecto para las dimensiones de la cabina del 

prototipo a utilizarse, además de presentar una carcasa rígida evitando interferencias.  

El creador de este dispositivo es la marca 3DR, conocida por ser desarrollador de 

controladores de vuelo para UAV. . En la figura 22 se visualiza el dispositivo Pixhawk 

v2.1.  

 

Figura 22: Micropiloto 
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b) Etapa de propulsión  

 

Motor Brushless 

 

Para escoger el tipo de motor brushless, es necesario conocer que los datos facilitados 

de la aeronave que se encuentran en el centro de investigación son de tipo entrenador 

para lo cual se procede a seleccionar el coeficiente más alto de la tabla 2 que es  0.7 

acorde a esta información. 

 

El peso del avión es de 1700g, la carga útil a soportar es de  1500g, todos estos valores 

son proporcionados por el personal de construcción de aeronaves de la CIDFAE, 

basados en estos datos se procede a utilizar la ecuación 1 para determinar el valor del 

empuje ya que este ayuda a calcular la potencia requerida del motor a utilizar, el 

coeficiente de un UAV tipo entrenador es de 0.7 acorde a la tabla 2. 

 

   𝐸 = (𝑚𝑔) ∗ 𝐶                                                        (1)                                           

                                       𝐸 = (𝑚𝑔𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑚𝑔𝑈𝐴𝑉) ∗ 0.7                                           

                                          𝐸 = (1750 + 1550) ∗ 0.7                                                 

                                               𝐸 = (3300) ∗ 0.7                                                          

             𝐸 = 2310(𝑔)     

       

El dato general de velocidad de despegue para un UAV es de 37m/s según el personal 

militar.  Para determinar la relación potencia/empuje se tomó el valor de la tabla 3 el 

cual es de 0.2 ya que este coeficiente es para aeronaves de tipo entrenador, además el 

dato proporcionado es de 700 Kv dado por la tabla el cual determina la potencia que 

se necesita para realizar el empuje de la aeronave. Cabe recalcar que mientras el valor 

de dicha relación sea menor su velocidad será pequeña, pero con un torque mayor y a 

mas valor de relación se tendrá menos torque. En la ecuación 5 se puede observar la 

relación de potencia/empuje la cual debe ser despejada con el objetivo de obtener la 

potencia  
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒
= 0.2                   (5)

 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 1 = 0.2 ∗ 𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒                    

   

    𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 1 = 0.2 ∗ 2310                 

     𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 1 = 462 𝑤       

Es recomendable sumar a este valor el 30% de su valor original para tener mayor 

seguridad se utiliza la ecuación 6, una vez obtenido el valor utilizamos la ecuación 7 

que es la suma de las potencias. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 2 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎1 ∗
30

100
   (6) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 2 = 462 𝑤 ∗
30

100
              

       𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 2 = 138.6 𝑤    

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 3 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 1 + 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 2             (7)  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 3 = 462𝑊 + 138.6𝑊    

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 3 = 600.6 𝑤 

 

El motor debe llegar a altas velocidades para que la nave rompa la inercia y pueda 

elevarse por lo cual es importante saber seleccionar el KV dependiendo de la carga 

útil. Para dimensionar la potencia requerida y el empuje del motor tomamos en cuenta 

que nuestra carga útil incluido todas las piezas y la estructura, el motor seleccionado 

es de 600.6 W de potencia y 700KV, la marca seleccionada es el motor comercial 

Turnigy, por ser uno de los más utilizados en aplicaciones de aeronaves no tripuladas. 

El motor para utilizar es un turnigy G25 el cual se puede observar en la figura 23.  
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Figura 23 Motor Brushless 

Una vez obtenido la potencia total es necesario encontrar un motor el cual cumpla con 

las exigencias del UAV, se recomienda usar la marca turnigy por su confiabilidad en 

el mercado, en la tabla 9 se realiza una comparativa con motores con el objetivo de 

encontrar el ideal para el proyecto  

 

Tabla 9 Características del motor brushless 

EQUIPOS 

 

 

CARACTERISTICAS 

 

Motor Brushless 

turning G25  

 

Motor Brushless 

A2212/13T 

Dimnsiones  35x53 mm  28x8 mm 

 

Empuje 
 2182 g 

 2200 g  

 2369 g  

 2425 g    

 

 

--------- 

KV 700 – 710 650 

Potencia maxima 600 w   200 w 

Voltaje  11.1 – 14.8 v  10 v 

Corriente  1.6 – 44 A  13 A 

Velocidad  1058 RPM 1000 RPM 

Peso  185g 120g 

Precio  26.50$ 21.50$ 

Elaborado por: Investigadores 
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Controlador de velocidad del motor ESC 

Este dispositivo está relacionado con el motor elegido así que escogimos la marca 

Turnigy como se observa en la figura 24 y sus características respectivas en la tabla 10 

ya que es el que se encarga de modificar la velocidad del motor con la señal PWM, 

para dimensionar es importante tomar en cuenta: 

 la corriente máxima del motor  

 la corriente máxima del motor sobredimensionada  

Por lo cual se utiliza la ecuación 8 y una vez obtenido los valores es necesario realizar 

la suma de las intensidades mediante la ecuación 9. 

𝐼𝑀𝐴𝑋30% = 𝐼 ∗
30

100
𝐴                   (8) 

𝐼𝑀𝑎𝑥30% = 44 ∗
30

100
    

𝐼𝑀𝐴𝑋30% = 13.2 𝐴      

  𝐼𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 = 𝐼𝑀𝐴𝑋30% + 𝐼𝑀𝐴𝑋       (9)  

                      𝐼𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 = 44 + 13.2   

𝐼𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑠𝑎 =  57.2 𝐴      

 

Tabla 10 Características controlador de velocidad 

EQUIPOS 

 

 

CARACTERISTICAS 

 

Turning G25 ESC 

PLUSH - 60 

Dimensiones  80x31 mm  

Voltaje  5.6 – 22 v  

Corriente  60 A  

Velocidad  35000 RPM 

Peso  60g 

Precio  40.50$ 

Elaborado por: Investigadores  
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Al analizar la tabla 10 se puede llegar a la conclusión que el dispositivo ocupa poco 

espacio, su consumo de corriente es relativamente alto por lo cual este amperaje será 

de vital importancia en el cálculo de las baterías, además el peso está acorde a las 

exigencias del proyecto. El Turning G25 ESC se puede observar en la figura 24. 

 

 

Figura 24 Controlador de velocidad ESC 

Servomotores 

Los servomotores se utilizaron en las siguientes partes del UAV: 

Alerones  

Para los alerones se procedió a utilizar los siguientes cálculos basados en las 

ecuaciones 2 y 3 revisadas en el capítulo 1 para calcular la fuerza de torsión y el torque. 

𝐹𝐷 = 𝐶𝐴. 𝑆
𝜌.𝑉2

2
𝐴                             (2) 

 𝐹𝐷 = 0.025 ∗
1.23∗(15)2

2
∗ 2.01 

𝐹𝐷 = 6.95 𝑁  

𝜏 =  𝐹𝐷 ∗ 𝑚(𝑁𝑚)                            (3)  

 𝜏 =  6.95 ∗ 0.05(𝑁𝑚)                                       

             𝜏 =  0.347 𝑁𝑚 

𝜏 =  
0.347𝑁𝑚 ∗ 1𝐾𝑔𝑚

9.81𝑁𝑚
 

𝜏 =  0.0353 𝐾𝑔𝑚  ó    𝜏 =  3.53 𝐾𝑔𝑐𝑚  
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Rudder  

Para el rudder se procedió a utilizar los siguientes cálculos basados en las ecuaciones 

2 y 3 revisadas en el capítulo 1 para calcular la fuerza de torsión y el torque. 

                               𝐹𝐷 = 𝐶𝐴. 𝑆
𝜌.𝑉2

2
𝐴                                    (2) 

𝐹𝐷 = 0.025 ∗
1.23 ∗(15)2

2
∗ 0.504  

𝐹𝐷 = 1.74 𝑁       

𝜏 =  𝐹𝐷 ∗ 𝑚(𝑁𝑚)                            (3)  

         𝜏 =  1.74 ∗ 0.05(𝑁𝑚)      

𝜏 =  0.087 𝑁𝑚   

    𝜏 =  
0.087𝑁𝑚∗1𝐾𝑔𝑚

9.81𝑁𝑚
  

𝜏 =  0.0088 𝐾𝑔𝑚  ó    𝜏 =  0.886 𝐾𝑔𝑐𝑚  

Elevador  

Para el elevador se procedió a utilizar los siguientes cálculos basados en las ecuaciones 

2 y 3 revisadas en el capítulo 1 para calcular la fuerza de torsión y el torque. 

                               𝐹𝐷 = 𝐶𝐴. 𝑆
𝜌.𝑉2

2
𝐴                             (2) 

𝐹𝐷 = 0.025 ∗
1.23 ∗ (15)2

2
∗ 2.05 

𝐹𝐷 = 7.09 𝑁              

𝜏 =  𝐹𝐷 ∗ 𝑚(𝑁𝑚)                                  (3)  

𝜏 =  7.09 ∗ 0.05(𝑁𝑚)    

    𝜏 =  0.354 𝑁𝑚       

𝜏 =  
0.354𝑁𝑚∗1𝐾𝑔𝑚

9.81𝑁𝑚
       

𝜏 =  0.036 𝐾𝑔𝑚  ó    𝜏 =  3.61 𝐾𝑔𝑐𝑚     
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El torque específico calculado en las ecuaciones anteriores para los alerones y el 

elevador se obtuvo que realizará un trabajo 3.61 kg.cm, para el rudder se obtuvo que 

realizará un trabajo de 0.88 Kg.cm y por lo que se ha decidido utilizar el mismo 

servomotor para los tres componentes, según las especificaciones de construcción de 

la CIDFAE, los engranajes deben ser metálicos para evitar atascamientos.  La marca 

existente en el mercado que ofrecen este elemento y que satisface a las 

especificaciones requeridas para el proyecto es Power HD que llega al torque 

requerido, el cual ayuda a efectuar el vuelo, tiene respuesta rápida, peso y dimensión 

adecuada para la mecánica de la nave.  

Tabla 11 Características servomotores 

EQUIPOS 

 

 

CARACTERISTICAS 

 

Power HD 

 

Servomotor PRO 

MG92 

Dimensiones  23x12x29 mm  22.8x12.2x30 

Voltaje  4.5-6 v  5-6v 

Corriente  1.4 A  1.8 A 

Torque  3.9 Kg.cm 3.5 Kg.cm 

Peso  16.5g 14g 

Precio  19.00$ 10.50$ 

Elaborado por: Investigadores   

Al revisar las características en la tabla 11 de los dos servomotores podemos observar 

que Power HD 1810HG tiene mayor respuesta, mayor toque y menor consumo de 

corriente en comparación al precio, se sabe que es más costoso, pero en relación con 

sus prestaciones no suma importancia. Cabe mencionar que Power HD es una marca 

en servomotores líder de la construcción de estos. En la figura 25 se puede observar el 

servo Power HD. 
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Figura 25 Servomotor Power HD 

c) Etapa de comunicaciones  

 

En la etapa de comunicaciones se utilizaron los siguientes equipos: 

 

Radio control  receptor RC  

El equipo proporcionado por CIDFAE es un Radio Control FUTABA R7008SB que 

cuenta con 12 canales de comunicaciones bidireccional que sirve para el control del 

UAV, este control trabaja en la banda de 2,4Ghz, sus características se detallan en la 

tabla 12.  

Tabla 12 Radio control Futaba R7008SB 

                                 Marca  

Parámetro  

Futaba R7008SB 

Frecuencia de operación  2,4 GHz  

Tamaño  24.9 x 47.3 x 14.3 mm  

Salidas PWM  12 

Peso  10.9 g  

Voltaje  3 a 9 v 

Consumo  75 mA 

Elaborado por: los investigadores 

En el dispositivo es importante señalar que contamos con el protocolo de 

comunicaciones S.Bus, el cual se utiliza para la comunicación dúplex, siendo capaz de 

enviar datos de telemetría para poderlos visualizar en la pantalla del receptor  
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Equipo de comunicación de datos y video  

El radio transmisor receptor es utilizado para enviar y receptar datos y video que son 

de suma importancia para el proyecto ya que se espera una buena elección de estos y 

que posea una transmisión de alta calidad y a larga distancia que es un requerimiento 

del proyecto que se mencionó anteriormente. Por lo tanto, el equipo seleccionado debe 

ser capaz de transmitir video en HD, con el menor retardo posible y en distancias que 

abarquen el rango máximo de 5Km. Dentro de las especificaciones que CIDFAE 

requiere es trabajar con 3 frecuencias de operación (800 Mhz, 1.4Ghz y 2,4 Ghz) por 

este motivo se debe hacer un balance de potencias posterior a la elección del equipo 

de comunicaciones.  

Para la elección de este equipo hay que destacar que en el proyecto es necesario un 

enlace de largo alcance, por lo que se investigó sistemas de transmisión de video cuyo 

rango de transmisión este comprendido en el rango de los kilómetros, finalmente el 

equipo que es capaz de transmitir video de alta calidad (parámetro necesario en el 

proyecto) es un VDC-7 ya que es radio transmisor de video de alta calidad. Además, 

cuenta con transmisión recepción de datos útiles para obtener el monitoreo y control 

sobre el UAV. La figura 26 se muestra el equipo seleccionado. 

 

Figura 26 Equipo de comunicaciones 

La comunicación que tiene con otros dispositivos es primordial por lo cual VDC-7 

tiene una función de encriptación que es de gran ayuda para evitar interceptación por 

algún hacker, también tiene dos puertos UART1 y UART2 que son protocolos que 

admiten Mavlink y transparent. Gracias al sistema VDC-7 podemos mejorar la 
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distancia de control RC a través del puerto SBUS, en la figura 27 se visualiza el equipo 

VDC-7 y sus características en  la tabla 13. 

 

Tabla 13 Tabla comparativa de equipos de comunicación 

EQUIPOS 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

DVL-2 5G 

 

VDC – 7 

 

VideoPass-

M15 Yangda 

 

Herelink 

2.4 GHz 

Alcance Máximo  8 15 15 20  

Frecuencias de 

Operación 

5GHZ 800Mhz 

1.4GHz 

2.4GHz 

800MHz 

1.4GHz 

2.4GHz 

3.4GHz 

Entrada y Salida de 

Datos 

SBUS UART 

SBUS 

Ethernet 

UART 

UART 

WIFI 

Bluetooth 

Calidad de transmisión  1080p60  

720p30 

1080p60 

720p30 

1080p60  1080p60 

Modulación  OFDM OFDM OFDM  

MCS  

OFDM 

Potencia de transmisión  24dBm 25dBm 25dBm 25dBm 

Ancho de Banda 20Mhz 10 MHz 

20MHz 

20MHz 10MHz 

Energización unidad 

aire 

12  9 – 28 5 – 36 12 

Energización unidad 

tierra 

12 9 – 28  5 – 36 12 

Tamaño unidad aire 98x60x38 97x50x20 85 x 62x18 78.5x30x15 

Tamaño unidad tierra 10x70x23  101x23x20 91x65x23 78.5x30x15 

Peso unidad aire 118g 98.5g 190g 100g 

Peso unidad tierra 2.8kg 121.4g 205g 125.3g 

Temperatura en 

operación  

-10° a 60° -20° a 75°  -15° a 70° -10° a 60°  

 

Antenas  

Omnidirecci

onales 

Omnidirecci

onales 

Omnidireccio

nales 

Omnidirecci

onales 

planares  

Precio 2500.00$ 2000.00$ 3500.00$ 950.00$ 

Elaborado por: Investigadores 

 

Después de realizar una selección exhaustiva en la búsqueda del equipo transmisor de 

datos y video es importante comprobar su efectividad al someterlo al cálculo de 

balance de potencias, en la figura 27 se logra observar las potencias, pérdidas y 

ganancias que se requieren para el cálculo. 
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Figura 27 Balance de potencias 

Elaborado por: Investigadores 

Por lo cual es importante realizar un presupuesto de potencia del enlace punto a punto 

el que consiste en calcular la potencia de recepción pasando por las pérdidas en los 

cables, conectores, ruido y espacio libre como también las ganancias en las antenas y 

la potencia de los equipos. El principal objetivo de este cálculo es conseguir la 

distancia máxima a la cual llega la señal de transmisión, para el cálculo del enlace se 

utiliza la ecuación 9 que se muestra a continuación. 

  𝑃𝑅𝑥 = 𝑃𝑇𝑥 − 𝐿𝑐1 + 𝐺𝑇𝑥 − 𝐿𝑝 + 𝐺𝑅𝑥 − 𝐿𝑐2    (9) 

Donde:  

PRx(dBm): potencia de recepción. 

PTx(dBm):  potencia del transmisor.  

Lc1(dB): perdidas en cables y conectores en la recepción. 

GTx(dBi): Ganancia de la antena de transmisión. 

Lp(dB): perdidas de espacio libre entre la transmisión y recepción 

GRx(dBi): Ganancia de la antena de recepción. 

Lc2(dB): perdidas en cables y conectores en la transmisión. 
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Se considera los equipos utilizados en el UAV y por lo cual se resume en la tabla de 

datos para el presupuesto del radio enlace.  

 

Tabla 14 Balance de potencias 

DATOS PARA EL BALANCE DE POTENCIAS DEL RADIO ENLACE 

PTx(dBm) 25 dBm 

PRx(dBm) -------- 

Sensibilidad del receptor (dBm)  -92 dBm 

Lc1(dB) 0,25 dB 

Lc2(dB) 0,25 dB 

GRx(dBi) 2,5 dBi 

GTx(dBi) 7 dBi 

Frecuencia  2,4 GHz: 2408 MHz 2480 MHz 

Elaborado por: Investigadores 

El valor de la atenuación en los cables es despreciable debido a que se conectan las 

antenas cerca de los equipos, en el caso de los conectores se considera una pérdida de 

0,25 dB tanto en la transmisión como en la recepción.  Se deben considerar las pérdidas 

de espacio libre para lo cual usamos la siguiente ecuación 10 que se muestra a 

continuación. 

𝑙𝑝 = 92,4 + 20 log(𝐹) + 20log (𝐷)           (10) 

Donde: 

F es la frecuencia en GHz 

D es la distancia en Km  

La distancia máxima de transmisión es de 5 Km a tres diferentes bandas de frecuencias 

como se muestra en la tabla 14, estos cálculos se lo harán por separado sustituyendo 

los valores en la ecuación 9 y la ecuación 10 respectivamente. Dentro del cálculo se 

debe verificar si el enlace es óptimo o no, para ello se usa la ecuación 11 que ayuda a 

resolver la incógnita si el enlace. 

   𝑀 = 𝑃𝑅𝑥 − 𝑆       (11) 
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Donde:  

M margen del enlace  

S sensibilidad a la que escucha el receptor  

A continuación, se realiza el cálculo respectivo para 2,4GHz, 1,4Ghz y 800MHz 

respectivamente.  

Para una frecuencia de 2,4 GHz  

Remplazando valores en ecuación 9, 10 y 11 respectivamente: 

𝑙𝑝 = 92,4 + 20 log(𝐹) + 20log (𝐷)            (10) 

𝑙𝑝 = 92,4 + 20 log(2,4 𝐺𝐻𝑧) + 20log (5 𝐾𝑚 )     

𝑙𝑝 = 116 𝑑𝐵   

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) − 𝐿𝑐1(𝑑𝐵) + 𝐺𝑇𝑥 (𝑑𝐵𝑖) − 𝐿𝑝(𝑑𝐵) + 𝐺𝑅𝑥 − 𝐿𝑐2      (9) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 25𝑑𝐵𝑚 − 0,25𝑑𝐵 + 7𝑑𝐵𝑖 − 116𝑑𝐵 + 2,5𝑑𝐵𝑖 − 0,25𝑑𝐵   

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −82 𝑑𝐵𝑚   

𝑀 = 𝑃𝑅𝑥 − 𝑆       (11) 

𝑀 = −82𝑑𝐵𝑚 − (−92 𝑑𝐵𝑚)        

𝑀 = 10  𝑑𝐵𝑚       

Para una frecuencia de 1,4 GHz  

𝑙𝑝 = 92,4 + 20 log(𝐹) + 20log (𝐷)       (10) 

𝑙𝑝 = 92,4 + 20 log(1,4 𝐺𝐻𝑧) + 20log (5 𝐾𝑚 )     

𝑙𝑝 = 109 𝑑𝐵   

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) − 𝐿𝑐1(𝑑𝐵) + 𝐺𝑇𝑥 (𝑑𝐵𝑖) − 𝐿𝑝(𝑑𝐵) + 𝐺𝑅𝑥 − 𝐿𝑐2      (9) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 25𝑑𝐵𝑚 − 0,25𝑑𝐵 + 7𝑑𝐵𝑖 − 109𝑑𝐵 + 2,5𝑑𝐵𝑖 − 0,25𝑑𝐵 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −75 𝑑𝐵𝑚 

𝑀 = 𝑃𝑅𝑥 − 𝑆       (11) 
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𝑀 = −75𝑑𝐵𝑚 − (−92 𝑑𝐵𝑚)        

𝑀 = 17  𝑑𝐵𝑚       

Para una frecuencia de 800 MHz  

𝑙𝑝 = 92,4 + 20 log(𝐹) + 20log (𝐷)       (10) 

𝑙𝑝 = 92,4 + 20 log(0.8 𝐺𝐻𝑧) + 20log (5 𝐾𝑚 )     

𝑙𝑝 = 107 𝑑𝐵   

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) − 𝐿𝑐1(𝑑𝐵) + 𝐺𝑇𝑥 (𝑑𝐵𝑖) − 𝐿𝑝(𝑑𝐵) + 𝐺𝑅𝑥 − 𝐿𝑐2      (9) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 25𝑑𝐵𝑚 − 0,25𝑑𝐵 + 7𝑑𝐵𝑖 − 107𝑑𝐵 + 2,5𝑑𝐵𝑖 − 0,25𝑑𝐵 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −73 𝑑𝐵𝑚 

𝑀 = 𝑃𝑅𝑥 − 𝑆       (11) 

𝑀 = −73𝑑𝐵𝑚 − (−92 𝑑𝐵𝑚)        

𝑀 = 19  𝑑𝐵𝑚       

Por lo tanto, el margen mínimo debe ser por lo menos 8 dBm para que el receptor 

reciba la señal a pesar del ruido y situaciones adversas. Al analizar los márgenes de las 

frecuencias queda claro que la comunicación se la puede realizar a 5Km con cualquier 

frecuencia que se desee y el equipo VDC-7 es la mejor elección. 

d) Etapa de sensorización  

 

Para la etapa de sensorización se utilizó el siguiente equipo: 

Cámara térmica 

La cámara térmica es vital en el proyecto debido a que capta imágenes aéreas de 

personas en fragmento de colores según su temperatura ya sea diurna como nocturna, 

una cámara normal es imposible obtener imágenes en la noche y las cámaras nocturnas 

son excesivamente caras, además una cámara nocturna ubicada en el UAV volando 

por la selva sería imposible divisar si existe alguna persona intentando realizar algún 

transito ilícito, por lo cual la tabla 15  se realiza  una comparativa entre las cámaras 

térmicas existentes en el mercado. 
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Tabla 15 Tabla comparativa de cámaras térmicas 

EQUIPOS 

 

 

CARACTERISTICAS 

Cámara 

térmica FLIR 

Duo 

Cámara 

térmica FLIR 

Duo Pro 

Cámara 

termografica 

FLIR TZ20 

 

Resolución de video 

720p 60  

1080p30  

1080p60 

720p 60   

720p30  

1080p30  

1080p60 

720p30 

Dimensiones 41x59x29.6 40x59x31 75x70x55 

Presicion de medición 

térmica 

+/- 5° +/- 10° +/- 5° 

Consumo 0.66 A 0.6 A 0.60 A  

Coneccion HDMI 

Micro para 

alimentación 

si si Si 

Rango de temperatura 

de funcionamiento 

0 – 50° -10 - 50 -20-45 

Voltaje de entrada 5-28 12 13.6 

Gimball no si Si 

Peso 65g 400g 640g 

Pantalla táctil no si Si 

Precio 1000.00$ 3500.00$ 2000.00$ 

Elaborado por: Investigadores 

Según la tabla 15 se tiene tres tipos de cámaras las cuales se puede divisar que sus 

características van aumentando conforme a las prestaciones que tienen, pero una de 

las limitantes del proyecto es el presupuesto por este motivo se elige la cámara térmica  

FIR DUO que tiene salida de video HDMI, la configuración se logra gracias a la 

comunicación bluetooth y una aplicación en Android llamada FLIR UAS 2, el 

consumo energético es de apenas 400 mAh , peso de 65g  y tamaño ligero de 

25x40x20mm útil para las condiciones del UAV. La cámara se puede observar en la 

figura 28 
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Figura 28 Cámara térmica FLIR 

e) Etapa de monitoreo  

 

Para la etapa de monitoreo se utilizó los siguientes equipos: 

Pantalla lcd  

La pantalla debe tener entrada HDMI, en este caso se ha usado una TV que se 

encuentra en el centro de investigación CIDFAE, para misiones fuera del centro de 

investigación se debe considerar una pantalla portátil con entrada HDMI que se pueda 

recargar la batería. 

Router 2,4 GHz  

El router a utilizar es un TP LINK que se lo puede conseguir en el mercado a un precio 

módico, este dispositivo se utilizó para compartir en el caso de que se requiera más 

pantallas de visualización. 

PC 

La PC para utilizar en el proyecto se recomienda que sea una de gama media de RAM  

8GB, disco duro de 2TB, procesador Intel i5 en adelante para que el programa a 

pilotear funcione correctamente  

 

f) Etapa de alimentación  

 

Para la etapa de alimentación se utilizó lo siguiente: 
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Batería lipo  

Las baterías LIPO a escoger en estén proyecto son acorde a los tiempos que el prototipo 

estará en funcionamiento y se la visualiza en la figura 29. Para identificar el tiempo de 

vuelo se ha tomado en cuenta los valores máximos en lo que tiene que ver con la 

velocidad que es de 15m/s la velocidad promedio de vuelo de aeronaves de 

entrenamiento y la distancia que se ha tomado en cuenta la de 7 kilómetros para lo cual 

el tiempo se lo ha calculado con la ecuación 12, despejamos esta ecuación y se obtiene 

la ecuación 13: 

𝑣 =
𝑒

𝑡
      (12) 

 𝑡 =
𝑒

𝑣
      (13)  

7𝑘𝑚∗1000𝑚

1𝑘𝑚
= 7000𝑚      

𝑡 =
7000 𝑚

15 𝑚/𝑠
       

    𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝑡𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 = 466.6 𝑠𝑒𝑔 ó 0.13h     

𝑡𝑇 = 0.26h       

La velocidad máxima es de 37 m/s que es la que rompe la inercia de la aeronave para 

iniciar su recorrido, en la tabla 16 se ha hecho una relación de la aceleración con la 

velocidad de este. 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 37 ∗
%  𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

100
      

Tabla 16 Porcentajes aproximados de velocidad del UAV 

Porcentaje de aceleración Velocidad  

100% 37 m/s 

90% 33.3 m/s 

80% 29.6 m/s 

70% 26.9 m/s 

60% 22.2 m/s 

50% 18.5 m/s 

45% 16.65 m/s 
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41% 15.17 m/s 

40.5% 15 m/s 

40% 14.8 m/s 

30% 11.1 m/s 

25% 9.25 m/s 

20% 7.4 m/s 

10% 3.7 m/s 

Elaborado por: Investigadores 

 

Las velocidades a considerar en este proyecto son acorde a los datos generales para el 

funcionamiento de un UAV  de ala fija en los cuales se tiene los valores mostrados en 

la tabla 17. 

Tabla 17 Velocidades claves en el funcionamiento del UAV 

Velocidad Especificación  

9.3 m/s Velocidad promedio de aeronave colibrí 

15 m/s Velocidad máxima para aeronaves tipo 

entrenado para una transmisión de 

imagen y video optima 

37 m/s Velocidad necesaria para romper la 

inercia 

Elaborado por: Investigadores 

La corriente máxima empleada por el motor es de 44 A para lo cual se ha hecho 

relación con el 100% de la aceleración, el valor de 15 m/s según la tabla 17 es el 40.5% 

de su capacidad para lo cual se obtiene. 

𝐶40.5% = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗
40.5

100
 

𝐶40.5% = 44 ∗
40.5

100
        

𝐶40.5% = 17.82 𝐴         
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El proyecto tiene varias etapas de alimentación por lo cual cada etapa es independiente 

y se ubica una batería en las secciones tales como: estación terrestre, estación aérea y 

video para lo cual se calcula los valores acorde a la ecuación 4. 

                       𝐶𝑜 = 𝑐 ∗ 𝑡 [𝐴ℎ]                                  (4) 

Se remplaza los valores calculados anteriormente agregando el tiempo de vuelo 

asumiendo ida y vuelta para la mayor distancia posible obteniendo lo siguiente: 

          𝐶𝑜 = 𝑐 ∗ 𝑡 [𝐴ℎ]       (4)   

    𝐶𝑜 = 17.82 ∗ 0.26 [𝐴ℎ]     

      𝐶𝑜 = 2.3166 [𝐴ℎ]       

Alimentación de dispositivos 

Para la alimentación de los dispositivos se tiene: 

Sistema de comunicación de video  

El sistema de comunicación de video es el que más energía necesita para comunicarse, 

en este sistema se encuentra el transmisor de video, receptor de video y la cámara 

térmica hay que recalcar que cada elemento necesita su alimentación independiente. 

Transmisor de video 

En el trasmisor de video es el equipo que va en la unidad del UAV, el consumo del 

equipo se lo verifica en la tabla 13 que es de 6.5 W y por lo tanto el cálculo usando la 

ecuación 13.  

𝑃 = 𝐼 ∗ 𝑉 [𝑊]    (13)  

𝐼 =
𝑃

𝑉
 [𝑊]      

𝐼 =
6.5

28
 [𝑊]       

I =  0.23  [A]       

𝐶𝑜 = 0.23 ∗ 0.26 [𝐴ℎ]     (4)     

  𝐶𝑜 = 59.8𝑚𝐴ℎ       
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Tomando en cuenta los 45 min de patrullaje 

𝐶𝑜 = 0.23 ∗ 0.75 [𝐴ℎ]      

𝐶𝑜 = 172.5 𝑚𝐴ℎ       

A este consumo le agregamos un 30% por lo cual nos da un valor de 224.25 mAh. 

Receptor de video  

El receptor de video es el equipo que va en la unidad a tierra por lo cual se puede 

incluso ubicar una fuente de poder en el caso de encontrarnos en la base de CIDFAE, 

en el caso de que se vaya a hacer un vuelo en una zona que no exista energía es 

necesario llevar consigo una batería para alimentar el sistema, el consumo del equipo 

se lo verifica en la tabla 13 que es de 5W y por lo tanto el cálculo queda de la siguiente 

manera partiendo desde la ecuación 13.  

𝑃 = 𝐼 ∗ 𝑉 [𝑊]    (13) 

𝐼 =
𝑃

𝑉
 [𝑊]       

𝐼 =
5

28
 [𝑊]     

I =  0.18  [A]      

𝐶𝑜 = 0.18 ∗ 0.26 [𝐴ℎ]     (4)          

𝐶𝑜 = 46.8𝑚𝐴ℎ       

Tomando en cuenta los 45 min de patrullaje 

𝐶𝑜 = 0.18 ∗ 0.75 [𝐴ℎ]                 (4) 

  

      𝐶𝑜 = 135 𝑚𝐴ℎ      

A este consumo se añade un 30% por lo cual da un valor de 175.5mA. 

Cámara térmica  

La cámara térmica es un dispositivo que en si no requiere tanta energía para funcionar, 

pero en este caso se decidió hacer de manera independiente para evitar fallos de energía 

en vuelo ya que sería fatal perder la comunicación, el consumo de energía de la cámara 
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térmica se la puede observar en la tabla 15 y para la elección de la batería el cálculo  

queda de la siguiente manera  

      𝐶𝑜 = 0.660 ∗ 0.26 [𝐴ℎ]                 (4) 

 𝐶𝑜 = 0.1716𝐴ℎ      

Tomando en cuenta los 45 min de patrullaje 

     𝐶𝑜 = 0.660 ∗ 0.75 [𝐴ℎ]       

          𝐶𝑜 = 495 [𝑚𝐴ℎ]      

A este consumo le agregamos un 30% por lo cual da un valor de 643.5 mAh. 

Tabla 18 Tabla comparativa de baterías LIPO 

EQUIPOS 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

Batería de iones de 

litio Foxtech 

 

Batería Lipo 

Turning  

Dimensiones  160x70x50 mm  60x30x18 mm 

Capacidad 12500mAh  500mAh 

Capacidad de descarga 3 C   20C 

Voltaje 22.2 v  12.5 v  

Peso  119g 49g 

Precio  191.99$ 21.80$ 

Elaborado por: Investigadores 

 

 

Figura 29 Batería de iones de litio Foxtech 

Software  

La selección del software es una de las tareas más importantes ya que esta interfaz 

debe ser sencilla, robusta y segura para el personal militar que se encarga del monitoreo 
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del UAV, es importante verificar la compatibilidad con el equipo transmisor de video 

y sobre todo que se pueda comunicar con la aeronave evitando que se cuelgue o se 

pierda la señal. Se eligió tres reproductores de video los cuales se pueden utilizar en el 

proyecto, en la tabla 19 se realiza un comparativa para obtener el mejor software a 

utilizar que se muestra a continuación  

Tabla 19 Tabla comparativa de reproductores de video 

                Software  

Características  

VLC media 

player  

DemoCreator WMRecorder  

Convertir archivos 

multimedia 

Si  si si 

Ver y descargar videos 

online  

si si si 

Guardar copias en 

CD,DVD  

si no no 

Tomar instantáneas si no no 

Extensiones y plugins si no si 

Compatible con VDC-

7 

Si  si Si  

Transmisión en Red si No no 

                             Elaborado por: investigadores 

Al analizar la tabla 19 podemos caer en cuenta que VLC media player tiene mejores 

prestaciones, en la misión se necesita tomar fotos instantáneas para que el personal 

militar  pueda analizarlas y generar una  base de datos para operaciones futuras, las 

extensiones o plugins se las puede  usar en caso de que CIDFAE desee transmitir video 

en vivo dentro de la página web, en el cual  no nos centraremos en ese punto ya que el 

tema no está orientado a dicho estudio, en la figura 30 se puede observar el software 

VLC media player .  
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Figura 30 VLC Media Player 

 

Implementación de la propuesta  

 

Para la implementación de la propuesta se lo ha dividido en 2 partes que son: las 

configuraciones de la aeronave y la configuración del funcionamiento del sistema de 

transmisión y recepción de datos.  

 

Figura 31 Conexiones eléctricas del transmisor 

Elaborado por: Investigadores 
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Las conexiones electrónicas se deben tomar todas las precauciones y acorde a los 

cálculos obtenidos en la sección anterior, para que las conexiones resulten exitosas se 

debe realizar siempre la etapa de energizado de los microcontroladores, luego 

realizamos la conexión de los sensores y finalmente acusadores.  

 

El modo de operación de la cámara no tiene un botón de encendido o apagado, una vez 

que es energizado el dispositivo empieza a operar indicando las luces LEDS acorde a 

la condición que se encuentra como se indica en la tabla 20. 

Tabla 20 Descripción de estados de operación de la cámara FLIR 

ESTADO  DESCRIPCIÓN INDICADOR 

1 Apagado  

2 Cuando se energiza la cámara durante 15 

segundos  

 

3 Posterior a los 15 segundos el estado rojo 

cambia a azul indicándonos que se a 

activado el bluetooth, emitiendo tres 

pitidos por el altavoz  

 

4 Una vez emitido los tres pitidos el led 

restante que es el de grabado pasa de un 

estado apagado a un estado verde 

 

5 Si la cámara está conectada a una 

computadora, o en el caso de que no exista 

una tarjeta SD, el Led de grabación 

parpadea De color amarillo 

 

6 Si la tarjeta SD está llena el LED  de 

grabación parpadea de color rojo  

 

7 LED de estado color Purpura cuando se 

está actualizando el firmware 

 

Elaborado por: Investigadores 

 

Para la parte de la cámara hay que configurar la paleta de colores la que detecta 

imágenes de radiación infrarroja de onda larga. Dentro de la cámara, esta radiación se 

asigna (según lo determinado por el ajuste preestablecido de escena seleccionado) a 

un rango de 255 colores. En un negro y paleta blanca, este rango se convierte en tonos 

de gris, siendo 0 totalmente negro y 255 totalmente blanco.  

La pestaña Radiometría donde los usuarios pueden configurar toda la temperatura 

funciones y configuraciones de medición disponibles, también se puede configurar el 
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rango de sensibilidad de temperatura que vamos a utilizar en este caso la sierra 

ecuatoriana su temperatura varía entre 5  a 20 grados. 

Configuración de equipos de comunicación 

Para iniciar las configuraciones de los equipos de transmisión, y recepción hay que 

asignar las direcciones IP mostradas en la tabla 22 para poder ingresar a la interfaz de 

configuración de los equipos respectivos  

Tabla 21 Dirección Ip de equipos 

EQUIPO DIRECCIÓN IP MASCARA GATEWAY 

Unidad terrestre 192.168.2.5 255.255.255.0 192.168.2.1 

Unidad aérea 192.168.2.10 255.255.255.0 192.168.2.1 

PC 192.168.2.15 255.255.255.0 192.168.2.1 

Elaborado por: Investigadores 

 

Configuración receptor terrestre 

Para la configuración del receptor terrestre se ha realizado el esquema de conexión 

mostrado en la figura 32. 

 

Figura 32 esquema de conexión y configuración estación terrestre 

Elaborado por: Investigadores 

 

Para la unidad de tierra se procedió a configurar una dirección IP al dispositivo y a la 

computadora para realizar las pruebas de comunicación como se indica en la tabla 21. 
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Para iniciar las configuraciones de nuestra unidad terrestres se adquirió un conversor 

USB /TTL como se muestra en la figura 33 para poder entrar a la interfaz de 

configuración, el esquema de conexión se lo puede visualizar en la figura 34. 

 

 

Figura 33 Convertidor USB/TTL 

Elaborado por: Investigadores 

 

Tabla 22 Descripción de convertidor USB/TTL 

PARTE DEL EQUIPO 

UTILIZADO 

DESCRIPCIÓN 

1 Transmisor 

2 Receptor 

3 Tierra  

Elaborado por: Investigadores 

 

En la tabla 22 se puede observar los pines de conexión para asociarlo al dispositivo.  

 

Figura 34 Diagrama de conexión para configuración de datos 

Elaborado por: Investigadores 
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Para poder configurar la interfaz se procede a editar los siguientes archivos mostrados 

en la figura 35 de la carpeta descargada. 

 

Figura 35 Documentos de configuración para la comunicación 

Elaborado por: Investigadores 

 

Los archivos en formato xml hay que convertir a formato txt  una vez cambiado el 

formato y abierto el archivo se procede a configurar el archivo rtspgw poniendo la 

dirección IP del dispositivo a configurar y cambiando la clave y contraseña por 

caracteres conocidos, como se indica en la figura 36. 
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Figura 36 archivo rtspgw.xml 

Elaborado por: Investigadores 

También se configura el archivo Maestro Assistant.ini como se muestra en la figura 

37 ya que se tuvo varios problemas para entrar a la interfaz de configuración. 

            

Figura 37 Datos editados del archivo Maestro Assistant.ini 

Elaborado por: Investigadores 

 

Una vez configurado los archivos antes mencionados se puede ingresar el usuario y 

contraseña como se muestra en la figura 38. 
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Figura 38 Interfaz de ingreso 

Elaborado por: Investigadores 

 

Para iniciar la configuración una vez iniciado el software Maestro Assistant se presiona 

el boton Read para imprimir los valores actuales en la pantalla, la opción modo de 

trabajo (Working Mode) está habilitada solo para el dispositivo aéreo como se indica 

en la figura 39. 

 

Figura 39 Lectura de datos actuales unidad terrestre 

Elaborado por: Investigadores 
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Colocar los parámetros de la unidad terrestre acorde a sus necesidades en el Maestro 

Assistant como se indica en la figura 40. 

 

Figura 40 datos en la unidad terrestre asignados 

Elaborado por: Investigadores 

A continuación se digita los comandos en la interfaz para poder obtener los valores 

ingresados obteniendo la verificación sin fallas como se indica en la figura 41. 

 

Figura 41 Configuración de datos ingresados  para unidad terrestre 

Elaborado por: Investigadores 

A continuación se digita los comandos en la interfaz para poder enviar los valores 

ingresados al dispositivo obteniendo la verificación sin fallas como se indica en la 

figura 42. 
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Figura 42 Configuración de datos enviados  para unidad terrestre 

Elaborado por: Investigadores 

 

Al direccionar la IP asignada mediante los parámetros mostrados en la tabla 21 se 

ingresa a la interfaz de la unidad, en donde se pudo configurar los valores acorde a la 

interfaz de maestro assisstant como se observa en la figura 43. 

 

Figura 43 parámetros en la interfaz local 

Elaborado por: Investigadores 

Unidad aérea o transmisor 

Se recomienda el modo WB, porque este modo tiene un mejor rendimiento en la 

transmisión de punto a punto debido a que es de banda ancha y utiliza una banda de 

frecuencia inalámbrica amplia. 
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Para poder configurar y conectar el transmisor a la PC como se indica en la figura 44 

se realizó la siguiente conexión mostrada en a figura 45 ya que no cuenta con un puerto 

RJ45 como en el receptor.  

 

Figura 44 Esquema de conexión Ethernet 

Elaborado por: Investigadores 

 

 

Figura 45 Esquema de conexión de unidad aérea a la pc 

Elaborado por: Investigadores 

 

Al igual que en la unidad tierra se procede a dar una direccion IP a corde a los 

parametros de la tabla 21 para poder tener comunicación con el equipo en conjunto. 

Para poder configurar la interfaz se procedió a editar los archivos mostrados en la 

figura 35 de la carpeta descargada de la misma forma que en la unidad terrestre. 

Se procede a configurar únicamente el archivo rtspgw correspondiente del dispositivo 

a configurar como se muestra en la figura 46, el usuario y contraseña ya que se 
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encuentra con los valores establecidos para el receptor terrestre al igual que el archivo 

Maestro Assistant.ini. 

 

Figura 46 archivo rtspgw.xml configurados para la unidad aérea 

Elaborado por: Investigadores 

Una vez se realiza las configuraciones pertinentes se realiza la verificación de 

comunicación de equipo a equipo para poder comprobar de forma exitosa el envío y 

recepción de datos como se muestra en la figura 47.  

 

Figura 47 envió recepción de datos 

Elaborado por: Investigadores 

Para iniciar las configuraciones de la unidad aérea como se muestra en la ilustración 

49 se utilizó el mismo conversor USB/TTL para poder entrar a la interfaz de 
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configuración, conectando nuestro conversor a la unidad aérea y a la computadora para 

realizar las modificaciones pertinentes. 

 

Figura 48 diagrama de conexión de unidad aérea y PC al convertidor USB/TTL 

Elaborado por: Investigadores 

 

Una vez realizadas las conexiones se procedió a ingresar al software maestro Assistan 

para configurar nuestro dispositivo aéreo, la diferencia en este caso es que la parte 

modo trabajo (Working Mode) está habilitado para este equipo como se puede ver en 

la figura 49. 

 

Figura 49 Pestaña working mode habilitada 

Elaborado por: Investigadores 

Colocar en el Maestro Assistant los parámetros de la unidad aérea como se observa en 

la figura 50 acorde a los parámetros establecidos en la unidad terrestre presionando el 

botón Read como se indica en la figura 39. 
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Figura 50 Datos asignados manualmente 

Elaborado por: Investigadores 

 

A continuación se digita los comandos en la interfaz maestro assistant para poder 

obtener los valores ingresados obteniendo la verificación sin fallas como se indica en 

la figura 51. 

 

Figura 51 Configuración para la lectura de datos ingresados 

Elaborado por: Investigadores 

 

A continuación se digita los comandos en la interfaz maestro assistant para poder 

enviar los valores ingresados al dispositivo obteniendo la verificación sin fallas como 

se indica en la figura 52. 
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Figura 52 envío de datos a la unidad aérea 

Elaborado por: Investigadores 

Los valores deben ser visibles en la interfaz local como se muestra en la figura 53 

usando los parámetros correspondientes según la tabla 21 para poder ingresar a la 

interfaz.  

 

Figura 53 Interfaz de la unidad aérea 

Elaborado por: Investigadores 
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Para la estación base se ha asignado una pc adicional y una pantalla LCD para 

monitorización y video con las configuraciones mostradas en la tabla 23  

Tabla 23 Direccionamiento Ip de equipos de monitoreo. 

EQUIPO DIRECCIÓN IP MASCARA GATEWAY 

PC 1 192.168.2.6 255.255.255.0 192.168.2.1 

PC 2 192.168.2.9 255.255.255.0 192.168.2.1 

LCD 192.168.2.12 255.255.255.0 192.168.2.1 

Elaborado por: Investigadores 

 

El funcionamiento del equipo se detalla a continuación en la figura 54 

 

Figura 54 Diagrama de flujo del funcionamiento del equipo de transmisión 

Elaborado por: Investigadores 
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Pruebas y resultados  

Para realizar estas pruebas fue necesario trazar una ruta mediante la cual se debe evitar 

la comunicación sin línea de vista directa, en la figura 55 se puede observar el rumbo 

por donde el UAV transitó, la aeronave parte de la pista de CIDFAE hasta llegar al 

Av. Panamericana Norte y volver a la pista de CIDFAE y aterrizar con ayuda del piloto 

a cargo. La velocidad de la aeronave depende de la aceleración que se aplique durante 

los tramos de vuelo, pero esta puede llegar a un máximo de 15m/s según la tabla 18 

que se mencionó anteriormente.  

 

Figura 55 Ruta de vuelo UAV 

Elaborado por: Investigadores 

 

Se realizan tres pruebas de vuelo en horarios diurnos por motivos de seguridad tanto 

para personal militar como para investigadores a las órdenes del vuelo privado FA- 

FA-BZ-F_E2-2021-002 y BZ-F-E2-2021-003 respectivamente. Para lograr comparar 

los datos se realizó una tabla en el cual tomamos en cuenta los datos calculados y los 

datos del equipo VDC-7. 

Prueba 1  

Para realizar la prueba se sabe que el ancho de banda es de 20 MHz, pero es necesario 

encontrar la frecuencia de corte por lo cual según los datos del equipo VDC-7 su 

frecuencia 1 es de 2408 MHz y frecuencia 2 es de 2480 MHZ, para calcular la 

frecuencia de corte se utiliza la ecuación 18. 
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𝑓𝑐 = 𝑓2 − 𝑓1                                                   (26) 

𝑓𝑐 = 2480𝑀𝐻𝑍 − 2408 𝑀𝐻𝑍 

𝑓𝑐 = 2444 𝑀𝐻𝑧                          

Con el caculo de la frecuencia de corte se procede a calcular los valores y capturar los 

datos obtenidos por el equipo que se muestran en la tabla 24, también se realiza una 

tabla de valores para identificar la gráfica de cómo se está comportando el UAV en 

funcionamiento la cual se puede observar en la figura 56. 

Tabla 24 Pruebas a frecuencia de 2.4 Ghz. 

Frecuencia 

(GHz)   

Distancia 

(Km) 

Potencia 

Rx 

calculada 

(dBm) 

Margen 

de 

enlace  

Potencia 

de Rx 

real 

(dBm)  

Margen 

de 

Enlace  

Perdidas 

ambientales 

(db) 

2,444 0,5 -56,64 35,36 -59,39 32,61 2,75 

2,444 1 -62,66 29,34 -69,9 22,1 7,24 

2,444 1,5 -66,18 25,82 -71,4 20,6 5,22 

2,444 2 -68,68 23,32 -74,4 17,6 5,72 

2,444 2,5 -70,62 21,38 -75,57 16,43 4,95 

2,444 3 -72,20 19,80 -78,32 13,68 6,12 

2,444 3,5 -73,54 18,46 -80,68 11,32 7,14 

2,444 4 -74,70 17,30 -79,33 12,67 4,63 

2,444 4,5 -75,73 16,27 -80,68 11,32 4,95 

2,444 5 -76,64 15,36 -86,68 5,32 10,04 

2,444 5,5 -77,47 14,53 -91,87 0,13 14,40 

2,444 6 -78,23 13,77 -90,58 1,42 12,35 

Elaborado por: Investigadores 

Como se puede observar en la figura 56 la potencia calculada (color azul) versus la 

potencia obtenida (color rojo) se detalla una inestabilidad de la señal debido a distintos 

parámetros como interferencias entre canales, obstáculos por el terreno, etc. Cabe 

mencionar que a mayor distancia la señal va siendo más inestable que la calculada, 

pero en si no se pierde la transmisión lo que es importante dentro del estudio del 

proyecto. 
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Figura 56 Grafica potencia vs espacio a 2.4Ghz 

Elaborado por: Investigadores 

Prueba 2  

Para realizar la prueba se sabe que el ancho de banda es de 2,4 GHz, pero es necesario 

encontrar la frecuencia de corte por lo cual según los datos del equipo VDC-7 su 

frecuencia 1 es de 1427 MHz y frecuencia 2 es de 1447 MHZ, para calcular la 

frecuencia de corte se utiliza la ecuación 26. 

𝑓𝑐 = 𝑓2 − 𝑓1                                                    

𝑓𝑐 = 1447𝑀𝐻𝑍 − 1427 𝑀𝐻𝑍 

𝑓𝑐 = 1437 𝑀𝐻𝑧                          

Con el caculo de la frecuencia de corte se procede a calcular los valores y capturar los 

datos obtenidos por el equipo que se muestran en la tabla 25, también se realiza una 

tabla de valores para identificar la gráfica de cómo se está comportando el UAV en 

funcionamiento la cual se puede observar en la figura 57.                                                                               

Tabla 25 Pruebas a frecuencia de 1.4Ghz 

Frecuencia 

(GHz)   

Distancia 

(Km) 

Potencia 

Rx 

calculada 

(dBm) 

Margen 

de 

enlace  

Potencia 

de Rx 

real 

(dBm)  

Margen 

de 

Enlace  

Perdidas 

ambientales 

(db) 

1,437 0,5 -52,03 39,97 -52,39 39,61 0,36 

1,437 1 -58,05 33,95 -60,56 31,44 2,51 
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1,437 1,5 -61,57 30,43 -64,56 27,44 2,99 

1,437 2 -64,07 27,93 -66,34 25,66 2,27 

1,437 2,5 -66,01 25,99 -69,88 22,12 3,87 

1,437 3 -67,59 24,41 -71,32 20,68 3,73 

1,437 3,5 -68,93 23,07 -75,68 16,32 6,75 

1,437 4 -70,09 21,91 -77,33 14,67 7,24 

1,437 4,5 -71,11 20,89 -74,68 17,32 3,57 

1,437 5 -72,03 19,97 -77,22 14,78 5,19 

1,437 5,5 -72,86 19,14 -79,76 12,24 6,90 

1,437 6 -73,61 18,39 -80,58 11,42 6,97 

Elaborado por: Investigadores 

Como se puede observar en la figura 57, la potencia calculada (color azul) versus la 

potencia obtenida (color rojo) de la cual podemos observar una inestabilidad menor 

según la gráfica 56, esto se da el caso porque esta frecuencia de 1,4GHz no es utilizada 

dentro de las redes wifi que causan mayor interferencia entre la señal. Como punto 

importante tenemos que pasado los 3Km esta señal comienza a tener una inestabilidad 

que no afecto la comunicación del proyecto. 

 

Figura 57 Grafica potencia vs espacio a 1.4Ghz 

Elaborado por: Investigadores 

 

Prueba 3 

Para realizar la prueba se sabe que el ancho de banda es de 20 MHz, pero es necesario 

encontrar la frecuencia de corte por lo cual según los datos del equipo VDC-7 su 
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frecuencia 1 es de 806 MHz y frecuencia 2 es de 825 MHZ, para calcular la frecuencia 

de corte se utiliza la ecuación 26. 

𝑓𝑐 = 𝑓2 − 𝑓1                                                    

𝑓𝑐 = 806𝑀𝐻𝑍 − 825 𝑀𝐻𝑍 

𝑓𝑐 = 816 𝑀𝐻𝑧                          

Con el caculo de la frecuencia de corte se procede a calcular los valores y capturar los 

datos obtenidos por el equipo que se muestran en la tabla 26, también se realiza una 

tabla de valores para identificar la gráfica de cómo se está comportando el UAV en 

funcionamiento la cual se puede observar en la figura 58. 

Tabla 26 Prueba a frecuencia de 800 MGhz 

Frecuencia 

(GHz)   

Distancia 

(Km) 

Potencia 

Rx 

calculada 

(dBm) 

Margen 

de 

enlace  

Potencia 

de Rx 

real 

(dBm)  

Margen 

de 

Enlace  

Perdidas 

ambientales 

(db) 

0,816 0,5 -47,11 44,89 -52,39 39,61 5,28 

0,816 1 -53,13 38,87 -54,56 37,44 1,43 

0,816 1,5 -56,66 35,34 -58,52 33,48 1,86 

0,816 2 -59,15 32,85 -65,34 26,66 6,19 

0,816 2,5 -61,09 30,91 -66,88 25,12 5,79 

0,816 3 -62,68 29,32 -71,32 20,68 8,64 

0,816 3,5 -64,02 27,98 -72,68 19,32 8,66 

0,816 4 -65,18 26,82 -74,33 17,67 9,15 

0,816 4,5 -66,20 25,80 -74,68 17,32 8,48 

0,816 5 -67,11 24,89 -76,28 15,72 9,17 

0,816 5,5 -67,94 24,06 -75,78 16,22 7,84 

0,816 6 -68,70 23,30 -76,58 15,42 7,88 

Elaborado por: Investigadores 

Como se puede observar en la figura 58, la potencia calculada (color azul) versus la 

potencia obtenida (color rojo) de la cual podemos observar una inestabilidad menor 

según la gráfica 57 esto sucede que cuando mayor es la longitud de onda menor 

interferencia recibe el equipo   
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Figura 58 Grafica potencia vs espacio a 800Mhz 

Elaborado por: Investigadores 

Para las pruebas se ha tomado en cuenta las tres frecuencias de operación del equipo 

de transmisión que son 2.4Ghz, 1,4Ghz y 800Mhz. El margen de sensibilidad con el 

cual se trabajó en estas pruebas es la diferencia que existe entre la potencia en un rango 

especifico con la del dispositivos que es de -92 dBm. 

Se ha considerado también el ruido o pérdidas ambientales tomando en consideración 

los valores ideales y los reales del margen de enlace el cual realizando la diferencia de 

los 2 se obtiene las perdidas en ese determinado rango. 

Como resultado se pudo observar que en la frecuencia de 2.4Ghz la señal fue inestable 

debido a que existe interferencia en dicha banda a diferencia de 800Mhz que existe 

una estabilidad aceptable.  
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 Presupuesto 

 

El presupuesto para el desarrollo del proyecto fue financiado por los investigadores en 

donde se obtuvo el gasto total de $ 3.972,77  justificado de forma detallada en la 

siguiente tabla: 

Tabla 27: Gasto de equipos adquiridos para el desarrollo del proyecto. 

Ítem Descripción Cantidad Precio unitario Precio total 

1 Radio transmisor VDC-7 1  $            2.035,50   $  2.035,50  

2 Cámara térmica FLIR 1  $               915,50   $     915,50  

3 Convertidor USB/TTL 1  $                   4,00   $         4,00  

4 

Batería de iones de litio 

foxtech 2  $               197,49   $     394,98  

5 Batería lipo turning 1  $                 21,80   $       21,80  

6 Servomotor power HD 4  $                 19,00   $       76,00  

7 Motor brushless 1  $                 26,50   $       26,50  

8 Pixhawk v2 1  $               238,00   $     238,00  

9 Controlador de velocidad 1  $                 40,50   $       40,50  

10 Router TP-LINK 1  $                 19,99   $       19,99  

11 Subtotal    $  3.772,77  

12 
Transporte 

Combustible para viaje a 

CIDFAE 
 $       50,00  

13 

Mano de obra 
Precio estimado por nosotros los 

investigadores para la 

implementación 

 $       70,00  

14 Internet 

Pago del 0,4% de un plan 

mensual de 25$ por 5 meses de 

investigación  $       50,00  

15 

Repuestos adicionales 
Pegamento, tornillos, cables 

adicionales(alimentación, HDMI, 

patch cord) 

 $       30,00  

   TOTAL   $  3.972,77  
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CAPITULO IV 

 

Conclusiones y recomendaciones 

 

4.1. Conclusiones  

 

 El estudio de los parámetros físicos del UAV tales como peso, el tamaño de las 

alas, la cantidad de carga que soporta y la velocidad de despegue, permitieron 

que se lleve a cabo el proyecto realizando los cálculos respectivos para poder 

colocar los equipos acorde a la necesidad del UAV. 

 

 La localización de personas que realicen actos delictivos en horas de la noche 

dentro de un área determinada, se lleva a cabo mediante la aplicación de la visión 

térmica de una cámara ya que esta ayudará a detectar el grado de calor del 

cuerpo, ayudándonos a detectar con mayor facilidad objetos en movimiento 

dentro de horas donde la visualización es difícil.    

 

 El sistema VDC7 se ha utilizado para la trasmisión de datos y video de un UAV 

al centro de control, este sistema ha sido óptimo debido a que si se requiere 

ampliar la distancia de trasmisión, se puede utilizar un repetidor de la misma 

marca pudiendo colocar la misma en otro UAV o a su vez en un dron para poder 

manipular la distancia según la necesidad.  

 

 La transmisión de video a 6km se realiza con línea de vista directa, se acorta la 

distancia dependiendo de los obstáculos en el camino, la transmisión de video a 

larga distancia con visión térmica es útil para vigilancia en zonas de alto riesgo 

debido a que en el centro de monitoreo se puede observar el tráfico terrestre y 

alertar al personal militar. 
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4.2. Recomendaciones 

 

 Se recomienda para mejorar el monitoreo un sistema rotacional para la cámara 

(gimbal) en los ejes   360 grados  X y Y 180 grados ya que con la cámara térmica 

utilizada solo se obtiene una vista frontal o a su vez de como la cámara está 

ubicada en el UAV. 

 

 Para mejorar la autonomía de vuelo se recomienda que el UAV funcione con 

combustible fósil para alargar el tiempo de vuelo debido a que las baterías tienen 

un peso significativo que afecta la estabilidad de vuelo en el caso de que se 

ubique un equipo con mayor capacidad de consumo de energía. 

 

 Si se requiere mejorar la distancia de comunicación entre el emisor y receptor se 

deberá comprar un repetidor VDC-7 y ubicarlos dentro del drone o en una zona 

alta donde exista línea de vista directa para una mejor comunicación y obtener 

información de mejor exactitud.  
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ANEXOS  

 

Anexo 1: Ensamblaje de unidad terrestre 

En este anexo se muestra con fotografías como fue el ensamblaje de los dispositivos 

para el funcionamiento de la estación terrestre. 

 

Figura 59 Ensamblaje unidad terrestre 
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Anexo 2: Ensamblaje de unidad aérea  

En este anexo se muestra con fotografías como fue el ensamblaje de los dispositivos 

para el funcionamiento de la estación aérea. 

 

Figura 60 Ensamblaje unidad aérea 

Elaborado por: Investigadores 
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Anexo 3: Configuración de video. 

En este anexo se muestra con fotografías como se configura el equipo de 

comunicación y se visualización mediante el programa VLC. 

 

Figura 61 Configuración de video 

Elaborado por: Investigadores 
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Anexo 4: Ensamblaje de trasmisor en el UAV 

En este anexo se muestra con fotografías como fue el ensamblaje del trasmisor VD-7 

en el UAV. 

 

Figura 62: Ensamblaje de trasmisor en el UAV 

Elaborado por: Investigadores 
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 Anexo 5: Conexiones de dispositivos finales al UAV 

En este anexo se muestra con fotografías la instalación de cámara, actuadores y sus 

respectivos alimentadores. 

 

 

Figura 63: Conexiones de dispositivos finales al UAV 

Elaborado por: Investigadores 
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Anexo 5: Ensamblaje final de las partes del UAV 

En este anexo se muestra con fotografías el ensamblaje del fuselaje, empenaje y alas 

del UAV. 

 

Figura 64: Ensamblaje final de las partes del UAV 

Elaborado por: Investigadores 
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Anexo 5: Prueba de vuelo en el centro de investigación CIDFAE 

En este anexo se muestra con fotografías la visualización desde estación base y 

transmisión de video. 

 

 

Figura 65 Prueba de vuelo en el centro de investigación CIDFAE 

Elaborado por: Investigadores 
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Anexo 5: Orden de Vuelo de la CIDFAE 
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Anexo 6: Interfaz de configuración Maestro Assistant 

Figura 66 Interfaz de configuración Maestro Assistant 

Elaborado por: Investigadores 

Tabla 28 Descripción de partes del software 

PARTE DEL 

SOFTWARE 

DESCRIPCIÓN 

1 Muestra la información del estado que se 

encuentra el dispositivo VDC-7/VDC-

15 

2 Seleccionar el puerto COM(Com Port) al 

que a sido conectado el conversor 

USB/TTL, para evitar cualquier 

inconveniente se presiona el botón 

actualizar(refresh) una vez conectado el 

conversor con el dispositivo VDC-

7/VDC-15 

3 Se selecciona la velocidad (Bauderate) 

en baudios para el puerto COM. 

4 Abrir(Open) el botón COM 

5 Cierre(Close) el botón COM 

6 Leer parámetros agregados(Read 

Current Parameter), con esto se da 

lectura a los parámetros que existen en el 

dispositivo 

7 Borrar ventana (clear Window) borra la 

información que se encuentra en la 
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pantalla para poder agregar nuevos 

valores.  

8 Selección de Frecuencia(Frequency)  

cualquiera de las tres bandas de 

operación: 

 800MHz. 

 1.4GHz. 

 2.4GHz. 

9 Selección BW(Bandwidth) de banda 

ancha acorde a las necesidades: 

 3MHz. 

 5MHz. 

 10MHz. 

 20MHz. 

10 Existen tres niveles de potencia(Power 

Level): 

 Alto. 

 Medio. 

 Bajo. 

11 Seleccionar la velocidad en 

Baudios(Com Baudrate) que se necesita 

para el dispositivo VDC 

12 Seleccionar el modo de salto(Hopping 

Mode) puede ser: 

 Variable 

 Fija 

13 Seleccionar el cifrado(Encryption): 

 Activado. 

 Desactivado. 

La contraseña que se agregue debe estar 

en el rango de 100000 – 999999, si los 

dispositivos tienen contraseña diferente 

no se vinculan 

14 Seleccionar el modo de trabajo(working 

mode): 

 Punto a punto 

 Repetidor  

 

Elaborado por: Investigadores 

Comandos para la configuración del equipo 

Comandos para leer los parámetros en la unidad aérea/terrestre 

Get Frequency  

Get Power Level 

Get Bandwidth 
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Get Com Baudrate 

Get Hopping Mode 

Get Encryption 

Get Working Mode 

Comandos para configurar y enviar los parámetros a la unidad aérea/terrestre 

Set Frequency  

Set Power Level 

Set Bandwidth 

Set Com Baudrate 

Set Hopping Mode 

Set Encryption 

Set Working Mode 
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Anexo 7: Datasheet  Pixhawk versión 2 

Datasheet  Pixhawk versión 2 
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Anexo 8: Datasheet  VDC-7 

 

Datasheet VDC-7 
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