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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo propone el desarrollo e implementacion de un sistema de comunicaciones
para trabajo colaborativo de drones que puedan realizar una misma tarea de forma
sincronizada, asi como, la identificacion de las frecuencias de trabajo para un 6ptimo
rendimiento del sistema. Se utilizo la tecnologia SDR mediante dispositivos USRP NI-
2932 y antenas log periddicas. El sistema se desarrollo en LabVIEW. Se utilizo
modulacion QAM vy se disefio una interfaz grafica para el transmisor y el receptor de
dicho sistema. Las pruebas de rendimiento se llevaron a cabo en dos etapas. La primera
etapa se llevo a cabo en un laboratorio, mientras que la segunda se llevo a cabo en el
campo en una zona rural. Se pudo identificar que la mayor cantidad de interferencias
producidas por los drones en funcionamiento se produce entre 2y 3 GHz y que 1,8

GHz es la frecuencia 6ptima para un mejor rendimiento del sistema de comunicacion.

Descriptores: Codificacion, Comunicacion, drones, trabajo colaborativo, LabView,

modulacion, programacion en bloque, QAM, SDR, USRP.
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EXECUTIVE SUMMARY

This paper proposes the development and implementation of a communications system
for multiple drones working in synchronization on the same task, as well as, the
identification of optimal frequencies for optimal system performance. SDR technology
was used by means of USRP NI-2932 devices and log-periodic antennas. The system
was developed in LabVIEW. QAM modulation was used in the creation of a graphical
interface for said system’s transmitter and the receiver. The performance tests were
carried out in two stages. The first stage was held in a laboratory whilst the second was
held in the field in a rural area. It was possible to identify that there is the highest
amount of interference produced by drones in operation between 2 and 3 GHz and that

1.8 GHz is the optimal performance frequency for the communication system.

Keywords: Block programming, coding, collaborative work, communications,
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CAPITULOI
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

Los sistemas de comunicacion inaldmbricos han tenido un crecimiento exponencial
en las Gltimas décadas, permitiendo satisfacer la demanda de acceso a multimedia de
alta velocidad de datos. Un sistema de comunicacion basico consta de un medio de
comunicacion, un transmisor y un receptor, y estos a su vez estan formados por
subsistemas como filtros, moduladores, demoduladores, codificadores y
decodificadores respectivamente. Dada la gran cantidad de aplicaciones que requieren
de un sistema de comunicacion, ambientes de trabajo y los diferentes parametros de
funcionamiento, resulta complicado disponer de equipos de comunicacion especificos
para realizar pruebas de funcionamiento. Radio definida por software (SDR) es una
tecnologia moderna muy importante en el area de las comunicaciones, ya que permite
controlar dispositivos de comunicacion a través de un software y trabajar con
diferentes frecuencias y tipos de modulacién. Es por esta razon que los dispositivos de
SDR son la opcion més conveniente para desarrollar sistemas en donde se pretende

identificar los mejores parametros de funcionamiento en determinadas condiciones.

A medida de que la tecnologia ha venido avanzando a pasos agigantados, la robdtica
y el uso de dispositivos electronicos para dar confort y facilitar el trabajo de las
personas también ha sufrido avances considerables; uno de los sistemas electronicos
gue mayor acogida ha tenido tanto en mercados residenciales como industriales es el
uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) o comdnmente conocidos como drones
para diferentes aplicaciones como usos militares, sistemas de vigilancia, servicios de
entrega a domicilio, fumigacién de cosechas, etc. Existen aplicaciones que requieren
de un trabajo muy forzado para poder ser ejecutado por un solo dron como es el
transporte de material o paquetes de entrega a domicilio, por lo cual se ha visto la

necesidad de trabajar de forma colaborativa entre dos 0 mas drones y ademas integrar



brazos roboticos a los drones; esta conexion de vehiculos aéreos no tripulados con
robots es conocida como robot manipulador mévil aéreo (AMR). El reto mas grande
que ha tenido la comunidad cientifica para controlar este tipo de robots aéreos ha sido
la comunicacion entre drones para lograr una coordinacion entre ellos; lo cual ha

provocado muchos accidentes e incidentes que ha llegado a costar miles de dolares.

Los sistemas de comunicacion para el control de robots y drones normalmente
trabajan en la banda de frecuencias libres como son las bandas de 2.4 y 5 Ghz, sin
embargo, estas bandas de frecuencia no son muy recomendables porque presentan una
comunicacion inestable y de alta latencia ya existe demasiada interferencia generada
por sistemas residenciales Wifi en zonas urbanas, y sistemas de proveedores de
servicio de internet inalambricos (WISP) en zonas rurales. Varios trabajos
investigativos han tratado de determinar diferentes sistemas de comunicacion que
permitan tener una correcta comunicacion entre drones, como es el caso de en donde
se plantea utilizar la tecnologia LoORaWAN como un sistema de comunicacion de
telemetria secundario para optimizar el consumo y mejorar el alcance en la
comunicacion. En se propone un sistema de comunicacion de multi salto en donde se
tengan robots en modo enrutador que trabajan como intermediarios para el control de
robots o drones en modo de dispositivo final utilizando TDMA (acceso multiple por

division de tiempo) implementado en la capa de enlace de datos (capa 2).

El presente trabajo tiene como objetivos disefiar e implementar un sistema de
comunicacion para drones industriales que realicen trabajos colaborativos, basado
SDR e identificar una frecuencia de trabajo en donde se tenga la menor interferencia
generada por los controles remotos, hélices del dron y sistemas Wifi lo cual permitira
tener una comunicacién mas estable entre los drones. Se trabajoé con dos USRP, una
para transmision y otra para recepcion, las mismas que fueron configuradas mediante
LabVIEW; y dos antenas logaritmicas. Teniendo el sistema de comunicacion estable
y funcionando se realizaron pruebas de recepcion de paquetes a diferentes frecuencias
primeramente sin la interferencia de los drones y posteriormente con los drones en

funcionamiento.



1.2 Justificacion

Jingjing Wang, Chunxiao Jiang, Zhu Han, Yong Ren, Robert G. Maunder, y Lajos
Hanzo, en su trabajo de investigacion titulado “Cooperative Distributed Unmanned-
Aerial-Vehicular Networks for Small and Mini Drones”, desarrollado en el 2017,
proponen una arquitectura de red de tipo ad-hoc que permita la comunicacion entre
una red cooperativa para pequefios y mini drones para aplicaciones civiles y militares.
Al trabajar con una red cooperativa de drones se pretende solucionar los problemas de
retardo de propagacion de la informacion y alto consumo de energia utilizado para la
comunicacion de larga distancia de un solo dron con la estacion terrena. Como
conclusion se hace un analisis de las ventajas que conlleva tener una red de drones que
trabajen de forma colaborativa para aplicaciones civiles y militares y se estudia ademas
la estabilidad de la red del sistema de multiples UAV. (Jingjing Wang, 2017)

Evsen Yanmaz, Markus Quaritsch, Saeed Yahyanejad, Bernhard Rinner, Hermann
Hellwagner y Christian Bettstetter, en su trabajo de investigacion “Drone networks:
Communications, coordination, and sensing” desarrollado en Austria en octubre del
2017, presentan una arquitectura de alto nivel para el disefio de sistemas multi-UAV
que consisten en vehiculos con sensores a bordo y procesamiento y deteccion
integrados, coordinacion y bloques de comunicacion y redes. Demuestran el potencial
de su sistema en escenarios de desastres naturales a partir de pruebas en ambientes
reales. Se tiene un impacto directo de los bloques de comunicacion en la coordinacion

de los UAV y por lo tanto en el éxito de la mision. (Evsen Yanmaz, 2017)

La implementacion de un sistema de comunicacion para permitir un trabajo
colaborativo entre drones puede abrir las puertas a multiples aplicaciones e
investigaciones que requieran de un trabajo colaborativo de drones en donde las

comunidades rurales serian los principales beneficiarios.



1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivos General:

Implementar un sistema de comunicacion Air-to-Air para trabajo

colaborativo entre drones en zonas rurales.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Disefiar un sistema de comunicaciones de laboratorio que permita
simular el ambiente real del dron para determinar el rango de
frecuencias Optimo para la comunicacion Air-to-Air.

e Diseflar e implementar un sistema de comunicacion con
amplificacion para cubrir distancias de hasta 300 metros.

e Realizar las pruebas del sistema de comunicacion utilizando los
drones industriales DJI Matrice 600 PRO.



CAPITULO I

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Sistema de Comunicacion

Un sistema de comunicacion esta formado por varias etapas, en las que interviene una
etapa transmisora que es la encargada de enviar un determinado mensaje, y una etapa
receptora que es la que lo recibe. Las etapas basicas de un sistema de comunicacion
son: la fuente de informacion, codificador de fuente, codificador de canal, modulador
digital, canal, demodulador digital, decodificador de canal, decodificador de fuente y
normalmente un transductor de salida que se encarga de volver a generar la sefal

original. (Muslimin, Asnawi, Ismail, & Jusoh, 2016)

2.1.2 Radio Definida por Software SDR

Hasta hace pocos afios los equipos utilizados para comunicaciones inalambricas han
sido muy costosos y cumplen con parametros especificos de transmision para que
funcionen en un determinado sistema, esto imposibilita que los dispositivos puedan
ser utilizados con otros sistemas con caracteristicas diferentes. La tecnologia SDR
(Software Defined Radio), permite tener un hardware disefiado para poder trabajar con
diferentes parametros de transmisidn, los cuales pueden ser modificados y controlados
mediante software. Esta tecnologia ha permitido realizar varios trabajos investigativos
que permiten definir parametros de funcionamiento sin la necesidad de tener una

inversion muy alta en equipamiento. (Travis, 2018)



2.1.3 Periférico Universal de Radio por Software

Las USRP (Universal Software Radio Peripheral) son dispositivos de hardware que
son utilizados crear dispositivos de radio de diferentes tecnologias y caracteristicas,
las mismas que necesitan de una programacion para su funcionamiento. Al ser
dispositivos universales, estos tienen compatibilidad para su configuracion con
diferentes plataformas como GNU Radio, RFNoC, LabVIEW, MATLABfi &
Simulinkfi, OpenBTS y compatibilidad con diferentes sistemas operativos (Ettus
Research). Las USRP se consideran como una alterativa muy viable por su bajo costo,
sin embargo, estos equipos tienen ciertas limitantes al compararlos con dispositivos
basados en hardware para una tecnologia especifica. (Marwanto, Sarijari, Fisal, Syed
Yusof, & Rashid, 2009)



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacidn

La investigacion se realiza en el los laboratorios de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo de la ciudad de Riobamba.

3.2 Equipos y materiales

Los dispositivos y software utilizados para el desarrollo de este trabajo investigativo

son:

2 computadoras portatiles

2 drones industriales Matrice 600
- 2 USRP NI-2932

- 2 antenas log periddicas

- 2 software LabView

- 2 cable coaxial SMA

Para la seleccion del software a utilizar para la configuracion de las USRP se realizo
un analisis comparativo entre los programas mas populares como son GNU Radio,
Matlab, LabView y SDRsharp. En la tabla 1 se presentan las caracteristicas mas
relevantes de cada uno de los programas, en donde se los clasifico por medio de colores
segun la utilidad y requerimientos del sistema planteado, siendo el color verde el de
mayor relevancia, color celeste como caracteristica aceptable y color salmén que no

aporta a los requerimientos.



Tabla 1 Comparacion de Software para configuracion de USRP

Parametro/Software GNU Radio Matlab Labview SDRSharp
Disefio de sistemas,
Adquisicion de datos,
Instrumentacién y

Disefio de graficos de Control instrumental, i .,

R - K Manipulacién de

flujo de sefial y generar L. Procesamiento de )

Genero . . Software Matematico " . Sistemas SDR
codigo fuente de flujo sefiales, Sistemas de .
e ) ) preconfigurados
de grafico. control industrial,
Disefio

de sistemas embebidos,
Comunicaciones

) i Microsoft Windows, Microsoft Windows, Microsoft Windows, Microsoft Windows,
Sistema operativo . . . .
Mac 0S X, GNU/Linux | Mac OS X, GNU/Linux | Mac OS X, GNU/Linux GNU/Linux
Licencia Libre Propietario Propietario Libre
Lenguaje Inglés Inglés Inglés Inglés

Herramientas graficas y
textuales para el

- . procesado digital de
Disefiar curvas, clasificar

Fuentes, bloques de . N sefiales. Visualizacién y Decodificadores
. . N datos, analizar sefiales, . e
Herramientas procesamiento de seiial, . . manejo de graficas con | Integrados, grabadoras,
. ajustar sistemas de R
sumideros datos dindmicos. complementos
control. s
Adquisicion y
tratamiento de
imdagenes
Compatibilidad Usrp, hack rf,+ Usrp, hack rf,+ Usrp, hack rf,+ Usrp, hack rf,+
C/C++, Java®, .NET, C/C++, Java®, .NET,
Interfaz Python, SQL Python, SQL, Hadoop y | Python, SQL, Hadoop y No programable
Microsoft Excel Microsoft Excel
Tipo de P i0 P i0 P i0
p 5 rogramacion en rografn?uon por rogramacion en No programable
programacion bloques codigos bloques
Ambiente de
. L. Si Si No No
simulacion
Blogues de
comunicacion basicos,
Accesibilidad a Blogues de , o unicact :
. . . Scrips de propietario Blogues de No programable
Bloques y librerias comunicacion basicos

comunicacion

avanzados

Se escogid trabajar con el software LabView, por la mayor cantidad de herramientas
que posee para el tratamiento de informacién y la disponibilidad de bloques de
comunicacion avanzados como son los de modulacion, demodulacién y codificacion.
A pesar de que LabView es un software licenciado, se tuvo acceso a la licencia del
mismo gracias a la colaboracion de la Universidad Técnica de Ambato y la Escuela
Superior Politécnica del Chimborazo quienes disponen de licencias para el uso de

docentes y estudiantes.

La comunicacion se la realiza mediante USRPs conectadas a una mini computadora
Skull Canyon NUC que se encuentra integrada en cada uno de los drones. En la figura
1 se muestra el diagrama de los equipos que forman parte del sistema de trabajo

colaborativo entre drones con el sistema de comunicacion propuesto.



1. DJI Matrice 600

2. Mini PCNUCG6i7ZKYK
3. Software LabView
4.USRP NI-2932
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Fig. 1  Diagrama de equipos del sistema de comunicacién propuesto.

3.3 Tipo de investigacion

Para el desarrollo del presente proyecto se utiliza los siguientes tipos de investigacion:

3.3.1 Investigacion aplicada

Se pone en préactica los conocimientos adquiridos en el desarrollo del Programa de
Maestria y los cuales ayudaron a disefar el sistema de comunicacion propuesto y hacer

una correcta lectura y validacion de los datos resultantes.

3.3.2 Investigacion bibliografica

Para el desenvolvimiento de las variables del tema de estudio propuesto, se investiga
distintas fuentes de informacion bibliogréaficas de libros, sitios web, publicaciones de

articulos cientificos, etc., que tengan relacién con el proyecto.

3.3.3 Investigacion de campo

Se realiza la implementacion del sistema y las pruebas de funcionamiento de forma
practica en las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo,
considerando varios factores como por ejemplo el nivel de ruido e interferencia

presente en el medio y las condiciones climaticas del lugar.

3.4 Recoleccién de Informacion

La informacion necesaria para el desarrollo del proyecto de investigacion se adquiere
de las fuentes bibliograficas consultadas, las mismas que han permitido seleccionar los
mejores equipos, tecnologias y mecanismos para garantizar un correcto desempefio del

sistema de comunicacion entre drones.



3.5 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

El sistema propuesto consiste en generar una comunicacion estable entre drones que
realizan trabajo colaborativo para lo cual uno de los drones, el que es controlado desde
la estacion terrena enviard datos de geoposicionamiento al otro dron para mantener
una posicion especifica o indicarle los movimientos que van a ser realizados y ambos

puedan moverse de forma coordinada.

En la figura 2 se muestra el flujograma del algoritmo propuesto con cada una de las
etapas principales consideradas para el disefio del sistema de transmision como para

el sistema de recepcion.

TRANSMISOR

Establecimiento
de parametros de =
transmision

Entramado Codificacion
de datos y modulacion

Configuracion
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RECEPTOR
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Configuracion Estab[EC|m|ento Derr_mdulacmn selecc:mn_ y
»| de parametros de »| V filtrado de | presentacion
de USRP L,
recepcion datos de datos
— J J validos
Fig. 2 Bloque de configuracion de la USRP en el transmisor
Transmisor

El sistema de comunicacion trabaja con dos USRP-2932 montadas en dos drones
Matrice 600 y fue disefiado en el software LabView; consta de un transmisor formado
por varios bloques como son la configuracion de dispositivos, entramado de datos,
codificacion y modulacion de datos; y un receptor formado por un blogue de

demodulacién, decodificacion, desentramado y presentacion de datos.

Los bloques de configuracion de las USRP para la transmision y la recepcion son muy
similares, ya que los parametros de transmisién como frecuencia, velocidad de
muestreo, ganancia, y puertos para la antena deben coincidir. En la figura 3 se muestra

el bloque de configuracién para el transmisor.
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Fig. 3 Blogue de configuracion de la USRP en el transmisor.

La sincronizacion es una parte muy importante de un sistema de comunicacion, la sefial
de reloj de la USRP se ha tomado como parametro basico para generar sincronismo
tanto en el transmisor y receptor. La figura 4 muestra el bloque de entramado y
codificacion de los datos. Para la codificacion se utilizo un VI (instrumento virtual) de
codificador convolucional con una tasa de codigo de %2, este VI genera un flujo de bits

codificados mediante una matriz preconfigurada.
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Fig. 4 Blogue de entramado y codificacion de datos.

La trama de datos estd formada por un bloque de inicializacidén que consiste en una
secuencia de 256 bits de pseudo ruido Galois que permite una mejor deteccion de la
trama en el receptor, seguido por el bloque de datos que contiene 32 bits de cabecera,
168 bits de datos correspondientes 21 caracteres que representan las coordenadas
geograficas en latitud y longitud, finalmente un bloque de 16 bits de cola para la
finalizacién de la trama. El blogue de datos es enviado dos veces para garantizar que

estos hayan podido ser recibidos correctamente en el receptor. La figura 5 muestra la



estructura de la trama que se trasmite en el sistema, mientras que la figura 6 muestra

la creacion del blogue de datos.
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256 hits 32 bits 168 bits 16 bits 32 hits 168 bits Eallast:
Pseudo p-{Caracteresp-| Latitudy p-|Caracteresp-| Caracteres p-| Latitudy p- Datos
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Fig. 5 Estructura de trama de datos
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Fig. 6 Bloque de datos formado por la cabecera, datos y cola.

Para el blogue de modulacion se ha escogido trabajar con QAM ya que en varias
investigaciones como se ha podido demostrar que la modulacion de amplitud en
cuadratura tiene un mejor desempefio en comparacion con OFDM y que a valores mas
bajos de la constelacion se tiene menores valores de BER (tasas de bit erroneos) por
tener una mayor tasa de bits. En la figura 7 se muestra el bloque de modulacién, el
mismo que contiene una etapa de configuracion de parametros de modulacion,
parametros de filtro, modulacién y grafico de la constelacion.

[
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Fig. 7 Bloque de modulacion QAM.



Receptor

El receptor debe ser configurado con los mismos pardmetros de modulaciéon y
codificacion utilizados en el transmisor, asi como también los bits de inicializacion,
cabecera y cola de datos. En la figura 8 se muestra la etapa de configuracion de
parametros de demodulacion y le generacion de bits de pseudo ruido Galois para la

deteccién del inicio de la trama.

i
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»
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QAN My '
B
o}
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TX Filter
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Fig. 8 Bloque de parametros de demodulacion y secuencia de bits de pseudo ruido Galois (PN).

Una vez obtenidos los bits de inicializacion se procede a detectar la trama en el
demodulador. Tanto en el modulador como en el demodulador se puede seleccionar
de una lista desplegable el tipo de filtro con el que se desea trabajar, los filtros
disponibles son el gaussiano, coseno alzado de raiz, y coseno alzado; en este caso se
ha trabajado con el coseno alzado ya que ese tipo de filtro reduce los I6bulos laterales
del espectro de las sefiales permitiendo optimizar la potencia de transmision
restringiéndola unicamente al ancho de banda de interés. Las figuras 8 y 9 muestran la
configuracién de las etapas de parametros de filtro, filtrado de la sefial y deteccion de

tramas mediante el demodulador QAM.
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Fig. 9 Bloque de coeficientes de filtro y sincronismo para el demodulador QAM

La figura 10 muestra los bloques programados para la visualizacién del diagrama de
constelacion y diagrama de ojo respectivamente; estos diagramas son utilizados para
tener una idea de la calidad de la sefial que esta siendo recibida mediante la claridad
que presentan; estos diagramas seran analizados en etapa de resultados para verificar

la mejor recepcion en determinadas frecuencias.
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Fig. 10 Blogue de configuracion del diagrama de constelacion y diagrama del ojo

Finalmente se tiene el blogue de desentramado y presentacion de datos. En la figura
11 se muestran los procesos de deteccion de trama y la desconcatenacion de la misma
utilizando comparadores para identificar el inicio y fin de la informacion
correspondiente a la latitud y longitud de las coordenadas geograficas del dron
transmisor. el demodulador también utiliza los pardmetros de filtrado de coseno

alzado, el mismo que fue utilizado en el modulador del transmisor.
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Fig. 11 Bloque de desconcatenacion y seleccion de datos validos

Pruebas de funcionamiento

La primera etapa de las pruebas de funcionamiento se la realiz6 en un ambiente de
laboratorio en donde se ejecutaron 3 tipos de pruebas, la primera consistié en transmitir
y recibir los datos conectando los puertos de las USRP directamente mediante cable
coaxial. Para la segunda prueba se cambi6 el cable por un par de antenas logo
periddicas con rango de frecuencias de trabajo de 700MHz a 6GHz; para la tercera
prueba se incluyé un dron en operacion para generar el ruido e interferencia
caracteristico de sus hélices y frecuencias de comunicacién. En las tres pruebas de
funcionamiento se analizaron los diagramas de ojo de la sefial recibida y cantidad de
paquetes recibidos durante 1 minuto en frecuencias desde 1GHz a 4GHz. En las figuras

12, 13y 14 se muestran estas pruebas de laboratorio.

Fig. 12 Pruebas de funcionamiento en laboratorio con antena log periddica.
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Fig. 14 Pruebas de funcionamiento en laboratorio con antena log periédica y dron Matrice 600 en
funcionamiento.

La segunda etapa de las pruebas de funcionamiento se las realizo en campo a una
distancia de separacién de hasta 300 metros, el area en donde se realizaron estas
pruebas es un area rural en donde no se tienen interferencias de sistemas de radio

frecuencia como son redes Wifi. En la figura 15 se muestra el dron Matrice 600

controlado por la mini computadora.

12



Fig. 15 Pruebas de funcionamiento en campo abierto con dron Matrice 600.

Para poder realizar las pruebas de funcionamiento con el dron en vuelo, fue necesario
montar tanto la USRP como la antena en cada uno de los drones. La mini computadora
es utilizada para correr el programa de LabVIEW, el mismo que ejecuta las acciones
a ser realizadas por la USRP en el transmisor, y de igual manera permite el analisis de
los datos captados en el receptor. Para la alimentacion de la mini computadora y la
USRP a la energia eléctrica, fue necesario incorporar un cable conectado a un
tomacorriente en tierra. En la figura 16 a) se muestra la incorporacion de la USRP a la
estructura del dron, mientras que en la figura 16 b) se muestra el dron Matrice 600 en

vuelo durante las pruebas de funcionamiento.

Fig. 16 a) USRP y antena montada en dron Matrice 600 b) Dron en vuelo para pruebas de funcionamiento en
campo en zona rural.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados:

Tanto en el transmisor como en el receptor se cre6 un GUI para el ingreso de
parametros de configuracién e ingreso de datos y para la visualizacion de los datos
recibidos. En la figura 17 se muestra una captura de pantalla de la interfaz grafica de
usuario del receptor en funcionamiento, donde se puede apreciar el diagrama de ojo de

la sefial recibida.
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Fig. 17 GUI del receptor en funcionamiento.

Las pruebas se desarrollaron en el laboratorio de investigacion de comunicaciones y
microondas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), donde se
realizan pruebas de funcionamiento del sistema en dos configuraciones: un sistema
con comunicacion alambrico a través de cable coaxial acoplado a 50 ohmsy un sistema
inaldmbrico con antenas logaritmicas en un entorno de campo lejano. En la figura 18
se muestra los resultados obtenidos en la primera fase de pruebas de funcionamiento,
en el eje de las X se tienen las diferentes frecuencias de portadora utilizadas mientras

en el eje de las Y se tiene la cantidad de paquetes recibidos en un minuto de muestreo.

Las pruebas de laboratorio se realizaron en un rango de frecuencias desde 1 GHz hasta

4.4 GHz que es la frecuencia maxima de operacion de la tarjeta USRP con una
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variacion de 200 MHz en cada medicidn. Los resultados con el sistema aldmbrico
presentan un mejor desempefio en la frecuencia de 2.2 GHz mientras que el sistema

inaldmbrico es 6ptimo en 1.4 GHz.

Cantidad de paquetes recibidos por frecuencias
Pruebas de laboratorio

250
200
150
100

50

1 12 1,4 16 1,8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3,8 4 42 44

=== | aboratorio con cable ==@=| aboratorio con antenas y drone

Fig. 18 Resultado de las pruebas de funcionamiento en ambiente de laboratorio.

La segunda etapa de pruebas fue realizada en campo abierto con el dron Matrice 600
en el campus de la ESPOCH a una altura de 2840 msnm. Los resultados de estas
pruebas se muestran en la figura 19 donde se evidencia un mejor desempefio del

sistema trabajando a una frecuencia de 1.8 GHz.

Cantidad de paquetes recibidos por frecuencias

Pruebas en campo
250

200
150
100

50

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44

==@==Prueha en Campo (Drone)

Fig. 19 Resultado de las pruebas de funcionamiento en campo con el dron Matrice 600.

En la figura 20 se puede apreciar de mejor forma los resultados obtenidos en los
diferentes escenarios antes mencionados. Claramente se ve que utilizando el cable

coaxial como medio de transmision se reciben mayor cantidad de paquetes validos por
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minuto que mediante una comunicacion inalambrica, asi como también que la
interferencia generada al tener el dron en funcionamiento se produce entre los 2 y 3
GHz.

Relaciéon de paquetes recibidos
Pruebas en laboratorio y en campo

250
150 /A
100 /'M \\-—v" -
50
0

1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44

@ | aboratorio con cable =@ | aboratorio con antenas y drone

Campo con antenas y drone

Fig. 20 Relacion de resultados obtenidos en las diferentes pruebas de funcionamiento realizadas tanto en
ambiente de laboratorio como en campo.

4.2 Discusion:

Los resultados del sistema propuesto muestran que el rango de frecuencias
comprendido entre 2 y 3 GHz son las frecuencias que sufren la mayor cantidad de
interferencia generada por el sistema de control y por las hélices del dron, por lo que
no es recomendable que el sistema de comunicacion entre drones para realizar un
trabajo colaborativo trabaje en esas frecuencias. Las frecuencias altas que se
encuentran por encima de los 3 GHz tampoco serian recomendables, ya que el sistema
se vuelve inestable y se nota una pérdida de paquetes es considerable. La frecuencia
Optima para que trabaje el sistema seria a los 1.8 GHz, ya que en esta frecuencia se
tiene una comunicacién bastante estable y con un considerable nimero de paquetes
validos recibidos. El principal inconveniente que se tuvo para el desarrollo del sistema
fue la sincronizacion entre el transmisor y el receptor para la deteccion del inicio y
finalizacién de las tramas de datos validos. Es recomendable que se tenga en
consideracion la cantidad de bits que van a ser enviados en una trama para la seleccién

del tipo de modulacion a utilizar.
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En anexos se presenta la carta de aceptacion del articulo profesional de alto nivel para
ser presentado en el Il Congreso de Ciencia de la Computacion, electrénica e
industrial CSEI 2021, mismo que sera publicado en un libro de actas del congreso en
el Lecture Notes in Networks and Systems e indexado en Scopus. Se presenta también
el certificado de derechos de autor, el articulo cientifico final en su formato original y
la matriz de point to point con las observaciones realizadas por los revisores del

CoNgreso Y sus respectivas correcciones.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAFIA

5.1 Conclusiones:

Se desarrollo un sistema de comunicacion que permite una comunicacion entre drones
en vuelo, para compartir datos de geoposicionamiento, se determiné una frecuencia de
funcionamiento éptima y se logré transmitir y recibir hasta 230 paquetes validos en un

segundo trabajando a una frecuencia de 1.8 GHz con los drones en vuelo.

La trama de datos utilizada junto con la modulacion QAM garantiza la correcta
recepcion de los datos de coordenadas geograficas en latitud y longitud lo que permite
un trabajo coordinado entre drones. Las pruebas desarrolladas en un sistema de entorno
abierto demuestran que la frecuencia éptima de comunicacion es a 1.8 GHz con 230
paquetes recibidos correctamente de un total de 250, lo que representa un 925 de

eficacia del sistema.

Los drones utilizados generan un ruido ambiental que afecta la comunicacion de los
datos a partir de los 2 GHz, lo que genera ruido en la transmision y recepcién de las
coordenadas geograficas y un nivel promedio de recepcion de paquetes de 125 con una
eficacia del 50 % lo que hace imposible utilizar este rango de frecuencias para la

comunicacion entre drones.
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Abstract. This paper proposes the development and implementation of
a communications system for multiple drones working in synchronization
on the same task, as well as, the identification of optimal frequencies
for optimal system performance. SDR technology was used by means
of USRP NI-2932 devices and log-periodic antennas. The system was
developed in LabVIEW. QAM modulation was used in the creation of
a graphical interface for said system’s transmitter and the receiver. The
performance tests were carried out in two stages. The first stage was held
in a laboratory whilst the second was held in the field in a rural area. It
was possible to identify that there is the highest amount of interference
produced by drones in operation between 2 and 3 GHz and that 1.8 GHz
is the optimal performance frequency for the communication system.

Keywords: Drone communication - Synchronized execution - SDR.

1 Introduction

Wireless communication systems have grown exponentially in recent decades [1],
making it possible to satisfy the demand for access to high-speed multimedia
data [2]. A basic communication system consists of a communication medium,
a transmitter and a receiver, which are composed of subsystems such as filters,
modulators, demodulators, encoders and decoders respectively [3]. Given the
large number of applications which require a communication system, work envi-
ronments and the different operating parameters, it is difficult to have specific
communication equipment to perform performance tests [4]. Software Defined
Radio (SDR) is a very important modern technology in the area of communica-
tions, it allows users to control device communication through software and work
with different frequencies and types of modulation [5]. It is for this reason that
SDR devices are the most convenient option for developing systems in which the
best aperating parameters are identified under specific conditions [4].

* Supported by UTA and ESPOCH.
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As technology has advanced by leaps and bounds, robotics and the use of
electronic devices to provide comfort and facilitate people’s work has also under-
gone considerable advances. One of the most popular electronic systems used in
both residential and industrial markets is the unmanned aerial vehicle (UAV),
commonly known as a drone [6]. They are used for different purposes, such as
military uses, surveillance systems, delivery services to domicile, crop fumiga-
tion, ete. [7] [8] [9]. There are applications that require very forced labor to be
executed by a single drone, such as the transport of material or home delivery
packages [10]. In these kinds of situations, it is best to work collaboratively be-
tween two or more drones, as well as, attach robotic arms to said drones. This
amalgam of an unmanned aerial vehicle and robotic extremities is known as an
aerial mobile manipulator robot (AMR) [11]. The biggest challenge that the sci-
entific community has faced in order to control this type of aerial robot is fluid
communication between the drone and the robotic extremity to achieve coor-
dination between them. This has led to many accidents and incidents costing
thousands of dollars [8] [12].

Communications and control systems of robots and drones normally function
on free frequency bands such as the 2.4 and 5 Ghz bands [13]. However, these
frequency bands are not highly recommended because they present unstable
communication and high latency [14] as there is already too much interference
generated by residential WiFi systems in urban areas, and wireless internet ser-
vice provider (WISP) systems in rural areas [15]. Several research projects have
tried to establish different communication systems that allow correct communi-
cation be-tween drones, as is the case of [16] which proposes the use LoRaWAN
technology as a secondary telemetry communication system to optimize con-
sumption and improve the scope of communication. In [14] a multi-hop com-
munication system is proposed in which routers are used as intermediaries for
the control of robots or drones in end device mode using TDMA (time division
multiple access) implemented in the data link layer (layer 2).

The present work is based on SDR and aims to design and implement a
communication system for industrial drones that carry out collaborative work,
as well as, identify a working frequency with the least amount of interference
generated by remote controls, drone propellers and Wiki systems which in turn
will allow more stable communication between the drones. We worked with two
USRPs: one for transmission and the other for reception. Each one was config-
ured through LabVIEW and equipped with two logarithmic antennas. Thanks
to the functional and stable communication system, we were able to carry out
tests to receive packets at different frequencies, first without the interference of
the drones and later with the drones in operation.

2 Methodology

The proposed system consists of generating stable communication between co-
working drones, for which one, controlled from the ground station, will send
geopositioning data to the other drone to maintain a specific position or indicate
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movements to be carried out so both may move in synchronization. Communi-
cation is done through USRPs connected to Skull Canyon NUC mini computers
integrated into each of the drones.

The matrix 600 has a weight of 9.6 kg including six TB48S batteries, the
maximum take-off weight is 15.1 kg, having a payload capacity of 5.5 kg. The
additional load that the drones are supporting is 3 kg between the mini computer,
the USRP and the antenna that have a weight of 1.6, 1.2 and 0.2 kg respectively.
Fig. 1 shows the diagram of the equipment used in the collaborative work system
between drones with the proposed communication system.

1. DJI Matrice 600

2. Mini PC NUCBi7KYK
3. Software LabView
4.USRP NI-2932

) (

=
g W=

Fig. 1. Diagram of the equipment of the proposed communications system.

Fig. 2 shows the flow chart of the proposed algorithm with each of the main
stages considered for the design of the transmission and reception systems.

2.1 Transmitter

The communications system works with two USRP-2932 mounted on two Ma-
trice 600 drones and was designed using LabView software. It consists of a trans-
mitter made up of several blocks such as device configuration, data framing, data
coding and modulation; and a receiver formed by a block of demodulation, de-
coding, de-framing and data presentation. Fig. 3 shows the configuration block
for the transmitter.

Synchronization is a very important part of a communications system [17].
The USRP clock signal has been taken as a basic parameter to generate syn-
chronism in both the transmitter and the receiver. Fig. 4 shows the framing and
coding block of the data. A convolutional encoder VI (virtual instrument) with
a code rate of & was used for the encoding. This VI generates a stream of coded
bits by means of a preconfigured matrix.

The data frame is made up of an initialization block, consisting of a sequence
of 256 bits of Galois pseudo noise that allows better detection of the frame at the
receiver, followed by the data block containing 32 header bits, 168 bits of corre-
sponding data, 21 characters representing the geographic coordinates in latitude
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Fig. 2. Configuration block of the USRP in the transmitter.
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Fig. 3. Configuration block of the USRP in the transmitter.
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@ FTEXT TO BIT STRING; EW

|BITS FRAME CREATION TO BE SEND|

Fig. 4. Data framing and encoding block.

and longitude, and finally a block of 16 queue bits for the completion of the frame.
The data block is sent twice to guarantee that it has been received correctly by
the receiver. Fig. 5 shows the structure of the frame that is transmitted in the
system, while Fig. 6 shows the creation of the data block.

Frame
initialization | Data header | Data | Data queue || Data header | Data | Data queue
32 bits 168 bits 16 bits 168 bits
26bispsende L ogo@ o Laindeand || Caracteres | 2PE0@@ LI pydeana | 10bI 0@
noise characters longitude o@ “ longitude Aracters
J

Fig. 5. Data framing structure.

We have chosen to work with QAM for the modulation block since several in-
vestigations, such as [18] [19], have demonstrated that the quadrature amplitude
modulation performs better compared to OFDM and that lower values of the
constellation obtain lower BER values (erroneous bit rates) for having a higher
bit rate. Fig. 7 shows the modulation block which contains a stage for configuring
modulation parameters, filter parameters, modulation and constellation graph.
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Fig. 6. Data block formed by the header, data and queue.
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Fig. 7. QAM modulation block.
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2.2 Receiver

The receiver must be configured with the same modulation and coding param-
eters used in the transmitter, as well as the initialization bits, header and data
queue. Fig. 8 shows the configuration stage of the demodulation parameters and
the generation of Galois pseudo noise bits for the detection of the initialization
of the frame.

Number of received packets per frequency
Laboratory Tests

250
200
150
100

50

1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 4244

=== | aboratory test with cable

==l | aboratory test with drone and antenna

Fig. 8. Galois Pseudo Noise (PN) bit sequence and demodulation parameter block.

Once the initialization bits have been obtained, the frame is detected in the
demodulator. The user can select the type of filter they want to work with from
a drop-down list both in the modulator and in the demodulator. The available
filters are Gaussian, root raised cosine, and raised cosine. In this case, we worked
with the raised cosine filter since this type of filter reduces the side lobes of the
signal spectrum, allowing the transmission power to be optimized by restricting it
only to the bandwidth of interest [20]. Fig. 8 and Fig. 9 show the configuration
stages of the filter parameters, signal filtering and frame detection using the
QAM demodulator.

Fig. 10 shows the blocks programmed for the display of the constellation
and eye diagrams respectively. These diagrams are used to get an idea of the
quality of the signal being received through the clarity they present [21]. These
diagrams will be analyzed in the results stage to verify the best reception at
certain frequencies.

Lastly, we come to the data deframing and data presentation block. Figure 11
shows the frame detection processes and their decatenation using comparators to

32



8

CSEI2021, 030, v2 (final): "Air to air communication system for collaborative drone work. ..

8 F. Caicedo et al.

HEAD DETECTOR

[SYNCHRONISM GENERATOR|
FILTER COEFFICIENT)| OAM DEMODULATOR

-

[aam @its) <]

by
m
=
=
m
=

T i

Grmmepet | samiples per symbol (16) |

E

Fig. 9. Filter and synchronism coefficient block for the QAM demodulator.

identify the beginning and end of the information corresponding to the latitude
and longitude of the geographical coordinates of the transmitting drone. The de-
modulator also uses the raised cosine filtering parameters. The same parameters
used in the transmitter modulator.

2.3 Performance Testing

The first stage of the performance tests was carried out in a laboratory envi-
ronment where 3 types of tests were executed. The first test consisted of trans-
mitting and receiving data by connecting the USRP ports directly using coaxial
cable. For the second test, the cable was exchanged for a pair of periodic logo
antennas with a working frequency range from 700MHz to 6GHz. For the third
test, a drone was included in operation in order to generate the noise and in-
terference characteristic of its propellers and communication frequencies. In the
three performance tests, the eye diagrams of the received signal and the number
of packets received after one minute at frequencies from 1GHz to 4GHz were
analyzed. Figures 12, 13, and 14 show these lab tests.

The second stage of the performance tests was carried out in the field at a
separation distance of up to 300 meters. Said tests were carried out in a rural
area where there is no interference from radio frequency systems such as WikFi
networks. Fig. 15 shows the Matrice 600 drone controlled by the mini computer.

In order to carry out the operational tests with the drone in flight, it was
necessary to mount both the USRP and the antenna on each of the drones.
The minicomputer was used to run the LabVIEW program. The same one that
executed the actions carried out by the USRP in the transmitter, and, in the
same way, allowed the analysis of the data captured in the receiver. A cable
connected to a grounded outlet was used to power the mini computer and the
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Fig. 10. Constellation Diagram and Eye Diagram Configuration Block.
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Fig. 12. Performance tests in laboratory with logoperiodic antenna.
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Fig. 13. Performance tests in laboratory with logoperiodic antenna and drone in op-
eration.
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Fig. 14. Performance tests in laboratory with logoperiodic antenna and Matrice 600
drone in operation.

Fig. 15. Operational tests in open field with Matrice 600 drone.
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USRP. Fig. 16 a) shows the USRP being installed in the drone, while Fig. 16 b)
shows the Matrice 600 drone in flight during operational tests.

Fig. 16. a) USRP and antenna mounted on Matrice 600 drone b) Drone in flight for
field performance tests in rural areas.

3 Results

In both the transmitter and the receiver, a GUI was created for the entry of
configuration parameters, data entry and visualization of received data. Fig.
17 shows a screenshot of the receiver’s graphical user interface in operation, in
which the eye diagram of the received signal is evident.

The tests were carried out in the communications and microwave research
laboratory of the Polytechnic School of Chimborazo (ESPOCH). Said operation
tests of the system were carried out in two configurations: first, a system using
wired communication via a coaxial cable coupled to 50 ohms of resistance, and
a wireless system with logarithmic antennas in a far-field environment. Fig. 18
shows the results obtained in the first phase of performance tests. The different
carrier frequencies used are shown on the X axis, while the Y axis shows the
number of packets received during a one-minute sample.

The lab tests were carried out in a frequency range from 1 GHz to 4.4 GHz,
which is the maximum operating frequency of the USRP card, with a variation
of 200 MHz in each measurement. The results of the wired system show better

38

13



14

CSEI2021, 030, v2 (final): "Air to air communication system for collaborative drone work.. .

14 F. Caicedo et al.

SEMAL TRANSMITIOA
CONFIGURACION DE DISPOSITIVO Q| B |
devce e o
§sais003 | peomy
1 Samping Rswwpin
Rate [vsec] R (2 ncush
S
Comer Cames Frequency
Sequency [Hei [Hd factl
y 26
Ga (48] R
5 1
o
PARAMITROS DI SISTUMA QAM i
QUAM-wy SymietRate ieymessec]
e e LowGITuD.
Semple e St Er
o TRAMA VALIDA COMPLETA
cqDuaionfiec]  Frame i lampie] |11 HS606 M AT
Friwmm 1 PKIVAIDD  NAKTRX  TEMPO  PALAASSIC
- 1 1157

DATAIN
24

— QbR G PR

DECOOITICADA

Fig. 17. Receiver GUI in use.

performance at a 2.2 GHz frequency while the wireless system is optimal at 1.4
GHz.

The second stage of testing was carried out in ab open field on the ESPOCH
campus with the Matrice 600 drone at a height of 2,840 meters above sea level.
The results of these tests are shown in Fig. 19 where the system demonstrated
a better performance while working at a frequency of 1.8 GHz.

The results obtained in the different scenarios mentioned above can be better
ap-preciated in Fig. 20. It is clearly shown that more valid packets are received
per minute when using a coaxial cable as a transmission medium than when
using a wireless communication. It also shows that the interference generated by
the drone in operation occurs between 2 and 3 GHz.

4 Discussion

The results of the proposed system show that the frequencies between 2 and 3
GHz suffer the greatest amount of interference generated by the control system
and by the drone propellers. Thus, the use of the afore mentioned frequencies is
not recommended for the communications system between co-wroking drones.
Frequencies above 3 GHz are not recommended either, since the system be-
comes unstable causing considerable packet loss. The optimal frequency for the
system to work would be 1.8 GHz, since at this frequency there is a fairly stable
communication with a considerable number of valid packets received. The main
drawback for the development of the system was the synchronization between
the transmitter and the receiver in order to detect the start and end of valid
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Fig. 18. Results of performance tests in a laboratory environment.
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Fig. 19. Results of operational tests in the field with the Matrice 600 drone.
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Fig. 20. List of results obtained in the different performance tests carried out both in
the lahoratory and in the field.

data frames. It is recommended that the amount of bits sent in a frame be taken
into consideration when selecting the type of modulation to be used.

5 Conclusions

A communication system was developed which permits communication between
drones in flight so as to share geopositioning data. The optimal operating fre-
quency of 1.8 GHz was established which made it possible for drones in flight to
transmit and receive up to 230 valid packets per second.

The data frame used together with QAM modulation guarantees the correct
reception of geographic coordination data in latitude and longitude, which in
turn optimizes coordinated work between drones. Tests carried out in an open
environment show that the optimal communication frequency is 1.8 GHz with
230 packets received correctly out of a total of 250. This represents a 925 level
of system efficiency.

The drones used generated environmental noise affecting data communication
starting from 2 GHz. This subsequently affected the transmission and reception
of geographical coordinates thus resulting in an average packet reception level
of 125 with an efficiency of 50 percent. These results makes it impossible to use
this frequency range for drone communication.
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MATRIZ POINT TO POINT

1.1 SUGERENCIAS REVISORES:

ARGUMENTATION:

The paper is interesting both for its potential in practice and for its relevance. It shows an appropriate
study of the literature on the topic.

Comments:

Affiliations 1 and 3 are exactly the same.

Please, review the use of abbreviations in the abstract.

A thorough revision of the English text is recommended.

In the first paragraph of the introduction, the idea to be communicated is not clear. | think that
concepts are mixed, or not logically related.

The English and Spanish languages are mixed in the figures.

In section 2.1, did you study if so much redundancy is needed?

The drones must carry an additional load to implement the proposal. Could this load be minimized in
some integrated solution to the drone?

ARGUMENTATION:
The manuscript proposes a synchronization communication system for drones employed on the same
task. The system revolves around the identification of optimal frequencies, which are assessed by

experimental evaluation in two stages. The system is designed and implemented in a well known
framework (LabVIEW).

The work is very interesting and its overall presentation is comprehensive and clean. The
methodology is sound, and the results show a considerable impact.

In the discussion, a point that is not fully clear regards the high frequencies and the detected
instability. Do the authors have a plausibile reason for why the instabilities appear in the highest
frequencies?

Beyond this comment, the paper is a valid contribution, hence | suggest the acceptance.
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ARGUMENTATION:

Summary.

This paper proposes a new geospatial communication system between drones. The communication
system works with the Software Defined Radio device USRP-2932 which is mounted on a Matrice
600.

After the exposition of the transmitter and receiver schematics and their configurations, three different
performance tests are carried out in the laboratory: one in which the USRP-2932 ports are directly
connected through a cable, another in which the cable is exchanged with antennas, and the last one
in which a drone is added simulating the propeller noise to study the interference with the
communication frequencies. In a second phase, communication tests are carried out in the field with
the communication equipment mounted on two Matrice 600 drones separated by a distance of 300m.

Strengths

The article does a good job of reviewing the details of both the experiment and the setup.

Weaknesses

The experimental data could and should be improved by adding error data to Figs. 18 - 20.

Some questions arise: How many trials did you do per trial?What is the order of magnitude of the
absolute error and the relative error? Do the other runs respect the trend that the 1.8 GHz band is
the best for field applications?

Minor comments

Still regarding figs. 18 - 20: even if the experiment data are specified in the article and in the title of
the figures, a good practice should be to add the unit of measurement along all axes. So on the x-axis
one could add "GHz" as well as "Number of packets in one minute of running time" on the y-axis for
example.

Another good practice is to use the same number format for the whole paper. So if you could change
the number format from u,d to u.d in the figures, that would be a rather welcome improvement.

1.2 MATRIZ SUGERENCIAS

# | Sugerencias Cambios Articulo

1 | En el primer parrafo de la | Se acoge a la sugerencia y se reestructura el parrafo,
introducciéon la idea a | eliminando frasesy palabras redundantes.
expresar no es clara. | 1 Introduction

Pienso que los conceptos Wireless communication systems have grown exponentially in recent decades [1],
. making it possible to satisfy the demand for access to high-speed multimedia
estdn mezclados o no

data [2]. A basic communication system consists of a communication medium,

estan |ég|ca mente a transmitter and a receiver, which are composed of subsystems such as filters,
. modulators, demodulators, encoders and decoders respectively [3]. Given the
re|aCIOnadOS. large number of applications which require a communication system, work envi-
ronments and the different operating parameters, it is difficult to have specific

communication equipment to perform performance tests [4]. Software Defined

Radio (SDR) is a very important modern technology in the area of communica-
tions, it allows users to control device communication through software and work
with different frequencies and types of modulation [5]. It is for this reason that
SDR devices are the most convenient option for developing systems in which the
best operating parameters are identified under specific conditions [4].

El texto en las imagenes | Se acoge a la sugerencia y se modifica el texto en las
estd mezclado entre | imagenes manteniendo solamente el idioma inglés.
inglés y espafiol
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Los drones deben
soportar carga adicional
para llevar a cabo el
objetivo propuesto, se
puede minimizar esta
carga en alguna solucién
integrada al dron?

Se acoge la sugerencia y se especifica el peso del drony
la carga util del mismo

T'he matrix 600 has a weight of 9.6 kg including six TB48S batteries, the
1 payload capacity of 5.5 kg. The
3 kg between the mini computer,

maximum take-off weight is 15.1 kg, having
additional load that the drones are supporting is
the USRP and the antenna that have a weight of 1.6, 1.2 and 0.2 kg respectively.
Fig. 1 shows the diagram of the equipment used in the collaborative work system
between drones with the proposed communication system.

élos  autores  tienen
alguna explicacion de por
que se produce la
inestabilidad mencionada
en altas frecuencias?

Se acoge a la sugerencia y se explica los factores que
producen la inestabilidad en frecuencias altas.

The results of the proposed system show that the frequencies between 2 and 3
GHz suffer the greatest amount of interference generated by the control system
and by the drone propellers. Thus, the use of the afore mentioned frequencies is
not recommended for the communications system between co-wroking drones.
Frequencies above 3 GHz are not recommended either, since the system be-

Se recomienda insertar las
unidades en los ejes de los
graficos, a pesar de que
estas unidades sean
mencionadas en el
contexto del parrafo

Se acoge a la sugerencia y se incluyen las unidades en los
ejes de los graficos.

Laboratory and Fiel Tests
Received Packets Ratio

N
7 s N

1 1,21,41618 2 22242628 3 32343638 4 4,244 GHz

==@== | aboratory tests with cable
==@==| aboratory Tests with drone and antennas

Field Tests with drone and Antenna
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