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RESUMEN 

 

En el presente proyecto de titulación se diseñará e implementará un sistema de 

telecomunicaciones para la vigilancia de UAVs de nueva generación, para una frecuencia 

asignada para el uso global de la vigilancia automática dependiente de difusión (ADS-B). El 

principal objetivo del proyecto es diseñar un sistema de vigilancia que permita la detección 

y seguimiento de UAVs en tiempo real. 

 

 Debido al avance y comercialización de los UAVs existen nuevas tecnologías las cuales nos 

ayudan y nos facilita la vigilancia de estos. Para la selección de hardware y software se realiza 

un análisis de las opciones disponibles en el mercado para seleccionar la opción más compatible 

con el alcance del proyecto el cual se empezará estructurando el proceso de selección de 

hardware y software con la evaluación de requisitos y terminando con la selección final. La 

selección del sistema se comparará en los dispositivos que existe en el mercado y se considera 

evaluar la frecuencia de operación en relación con los requisitos de transmisión y recepción 

del sistema, etc. Una vez que se selecciona los parámetros del trasmisor y el receptor, es 

necesario analizar la antena, teniendo en cuenta parámetros como la frecuencia central y la 

ganancia de la antena. Se seleccionó el software de decodificación según su modelo de trabajo, 

Actualmente FlightAware, tiene la capacidad de recibir la señal transmitida desde los UAVs 

de nueva generación, los datos de posición se muestran en la interfaz a través de FlightAware 

y el software de PiAware, y para reconocer la posición de los UAVs receptados esperando 

tener la capacidad de detectar y rastrear múltiples UAVs simultáneamente. Analizar cómo se 

decodifican los diferentes parámetros de recepción dentro del software FlightAware. Al 

finalizar se realiza los resultados para demostrar la viabilidad de la propuesta presentada. 

PALABRAS CLAVE 

 

•   RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE  

•   FLIGHTAWARE 

•   SISTEMA DE VIGILANCIA AUTOMÁTICA DEPENDIENTE-DIFUSIÓN 
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CAPÍTULO I 

1.1 INTRODUCCIÓN 

En el campo de la aviación, existe una variedad de tecnologías en sistemas que 

proporcionan información de gran utilidad para el control de tránsito aéreo tales como los 

radares tradicionales que nos muestran si existe o no un avión dentro del rango de alcance, 

sistemas de posicionamiento global (GPS) refiriéndose a los datos que indican la 

ubicación exacta de la aeronave en términos de latitud y longitud, sistemas de vigilancias 

dependientes que nos indica la identificación, posición de latitud , longitud, velocidad, 

ruta, etc.  

En la última década, se ha tratado de mejorar los sistemas dedicados a la vigilancia aérea, 

que tiene como objetivo mejorar la identificación y geolocalización de las aeronaves, pero 

los elevados costos de la implementación de cada sistema ha sido uno de sus mayores 

problemas. [1] 

Debemos tener en cuenta que con la aparición de los UAVs comúnmente conocido como 

Drones, en los últimos años están implementando sistemas de vigilancia para estos 

dispositivos ya que son utilizando en todas las áreas de estudio como ejemplo tenemos 

que son aplicados en las áreas como: agrícolas, comerciales, seguridad, transporte, etc., 

permitiendo obtener información de lugares inaccesibles o peligrosos, estos dispositivos 

se basan en un sistemas Máquina-Operador, es decir, quien opera el dispositivo conoce 

su posición y ubicación.  

Los sistemas que existen en el mercado de sistemas de vigilancia para drones de igual 

manera que los sistemas de vigilancia para aeronaves son muy costosos. 

En la actualidad existen estos tipos de sistemas de navegación para aeronaves las cuales 

se pueden adaptar para los UAVs 

• Radar primario de vigilancia (Primary Surveillance Radar) 

• Radar secundario de vigilancia (Secondary Surveillance Radar) 

• Sistemas dependientes basados en emisión espontánea de ubicación (squitters). 

• Sistemas de radar primario de movimiento en superficie (son usados en entornos 

de aeropuertos) 

• Los sistemas de multilateración pueden determinar la ubicación de las aeronaves 

al evaluar las señales emitidas por los radares SSR. 

• Sistemas de comunicación de voz. 

En este proyecto, se propone analizar cada sistema de vigilancia con sus respectivas 

ventajas y desventajas, así como su funcionalidad y costo para luego diseñar e 

implementar un sistema de vigilancia aérea de bajo costo para UAVs, que nos permita la 

identificación y geolocalización del UAV en tiempo real, con la tecnología disponible del 

mercado, analizando los sistemas comerciales existentes para obtener características 

similares en funcionamiento, pero abaratando los costosos permitiendo así que terceras 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Radar_primario_de_vigilancia&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Radar_secundario_de_vigilancia


 

 

 

 

18 

 

personas puedan visualizar la información que antiguamente solo el que lo manejaba 

conocía. Ilustración 1 

 

Ilustración 1. Detección de UAVs 

 

DJI domina el mercado de los drones civiles, abarcando más del 70% del total a nivel 

mundial. Además de su oferta principal, la compañía también ha desarrollado un sistema 

de vigilancia llamado DJI AEROSCOPE. Aunque este sistema no tiene un precio 

comercial establecido, su valor de construcción se estima en más de $10,000 dólares. Sin 

embargo, su uso está restringido a autoridades y organizaciones reguladas. 

 

Diseñar un sistema de vigilancia para UAVs aportará con la investigación de realizar un 

sistema de comunicación desde cero con las herramientas disponibles en el mercado para 

obtener similares resultados con tecnología de nueva generación que se está aplicando en 

otros países, pero con un costo menor del sistema propuesto. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los UAVs, ha provocado mucho interés en el uso de estos para aplicaciones comerciales 

como: seguridad, transporte, agricultura, con lo más nuevo que es el servicio de Delivery 

(servicio de encomiendas), etc., aplicaciones públicas como el control del medio ambiente 

o investigación, etc. Esto conlleva a un nuevo problema como la invasión de la privacidad, 

así como el inconveniente de no disponer de una plataforma del producto para que más 

personas supervisen los vuelos, dando apertura a otro problema por la falta de sistemas 

de geolocalización y vigilancia, se basan en un sistema Maquina-Operador, es decir, que 

es imposible la visualización de otro dron que este sobrevolando la misma aérea de vuelo, 

Entonces en respuesta a los problemas anteriores surgen varias preguntas ¿Existen 

sistemas de vigilancia para drones?, ¿Cómo evitar atentados con drones?, ¿Cómo saber 

si alguna persona nos espía con un UAV?, ¿Cómo determinar la posición de uno o más 

drones?, ¿Cuánto cuesta un sistema de vigilancia aéreo? ¿Se puede fabricar un sistema de 

vigilancia de bajo costo? 

 

Existen varios sistemas de vigilancia aérea adaptados para drones, como el radar 

secundario o SSR (siglas en inglés de Secondary Surveillance Radar). Este sistema 

permite la identificación y seguimiento de objetivos específicos en el espacio aéreo, 

generalmente aeronaves. A diferencia del radar primario convencional, que detecta 

objetos mediante la reflexión de señales de radiofrecuencia, el SSR codifica mensajes en 

pulsos modulados en amplitud para su transmisión y recepción. Además, realiza 

"interrogaciones" enviando trenes de pulsos a equipos a bordo de las aeronaves, 

conocidos como transpondedores, también en fase en caso del radar secundario mejorado 

denominado Modo S [2]. Los transpondedores detectan y decodifican las interrogaciones 

de la estación base radar, respondiendo en consecuencia. Sin embargo, este proceso 

implica costos elevados, ya que la tecnología utilizada en los transpondedores suele ser 

importada de otros países. En los últimos años, se ha estado desarrollando un sistema de 

vigilancia dependiente que reemplaza a los sistemas de vigilancia tradicionales tipo radar. 

Este nuevo sistema combina las funciones del radar primario y secundario en una sola 

unidad, ofreciendo una alternativa más eficiente y económica. 

 

Actualmente en el Ecuador no existen sistemas de vigilancia para UAVs de uso civil, 

existen sistemas de vigilancia aérea tipo radar para aeronaves, son de uso militar 

exclusivamente y sus costos son elevados incluso llegan a costar miles de dólares.  

 

Por los tanto, se propone la siguiente solución: Diseñar un sistema de vigilancia aérea 

para UAVs el cual nos permita tener la identificación y geolocalización, para que más 

personas puedan tener acceso a sistemas de bajo costo. Ilustración 2  
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Ilustración 2. Sistema de vigilancia para UAVs. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

Los drones, o vehículos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés), tienen el 

potencial de revolucionar la logística en los próximos años al introducir una nueva 

modalidad de transporte aéreo en situaciones particulares. 

Aunque los UAVs no sustituirán por completo al transporte terrestre convencional, 

agregarán un gran valor en áreas con mucho tráfico, áreas remotas y rurales o en 

emergencias. 

Los UAVs también desempeñan un papel crucial en el control de incendios forestales, el 

monitoreo de procesos geológicos, la agricultura, la construcción, así como en el control 

y análisis del tráfico en áreas urbanas densamente pobladas, entre otras aplicaciones. 

Son dispositivos muy económicos para operar porque en realidad no requieren insumos 

ni combustible para manejarlos, y no ponen en riesgo la vida de quienes los manejan de 

forma remota. 

Nuestro país está pasando una crisis de inseguridad en los últimos años ya que los grupos 

de delincuencia organizada (GDO) optan por usar UAVs para introducir objetos no 

permitidos en los centros de reclusión (cárceles) ya que son dispositivos pequeños. 

En el Ecuador quien es responsable de la seguridad y vigilancia del espacio aéreo es la 

Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) quien está encargada de la vigilancia y supervisión del 

territorio aéreo ecuatoriano los cuales cuentan solo con un sistema de vigilancia para las 

Aeronaves militares y comerciales, los cuales usan sistemas de Radares primarios y 

secundarios para el control aéreo teniendo un déficit de seguridad para la vigilancia de 

dispositivos más pequeños como lo son los UAVs. 

Los radares primarios tuvieron su origen como sistemas de vigilancia para el control del 

tráfico aéreo militar. El radar primario de vigilancia (PSR) es un sistema radar autónomo 

que emite ondas de radio que rebotan en el fuselaje de las aeronaves. Sin embargo, una 

limitación de este tipo de radar es que también puede reflejar elementos naturales como 

aves y fenómenos atmosféricos, lo que dificulta la identificación precisa de las aeronaves. 

El desarrollo del Radar Secundario (SSR: Secondary Surveillance Radar) en su versión 

mejorada, el SIF, resuelve el desafío de la identificación precisa, ya que este radar 

transmite automáticamente y de manera continua esta información. Además, los satélites 

contribuyen a mejorar la capacidad del espacio aéreo controlado, ya que permiten la 

implementación de estándares más eficientes en la gestión del espacio aéreo. 

En la última década, se ha estado desarrollando e implementando un nuevo sistema 

dedicado a la vigilancia área llamado ADS-B (Automatic Dependent Surveillance 

Broadcast), este intenta mejorar la seguridad y bajar los costos. Los aviones con esta 

tecnología envían datos de identificación, posición, velocidad y de estado de la aeronave 

en sus diferentes mensajes. 

l sistema ADS-B es considerado "automático" ya que no requiere intervención del piloto 

ni entrada externa para su funcionamiento. Es "dependiente" porque está directamente 
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conectado a los datos del sistema de navegación de la aeronave, utilizando esta 

información para transmitir la posición, velocidad y otros datos relevantes a estaciones 

receptoras en tierra y a otras aeronaves cercanas. 

El sistema "ADS-B de emisión" transmite información periódica sobre cada aeronave, 

incluyendo su identificación, posición actual, altitud y velocidad, mediante un transmisor 

instalado a bordo. Esta información es más precisa que la proporcionada por los sistemas 

de radar actuales y beneficia a los controladores de tráfico aéreo, ya que les permite 

posicionar y separar aviones con mayor precisión. 

Por otro lado, el "ADS-B de recepción" en las aeronaves recibe datos ADS-B, lo que 

incluye la comunicación directa entre aeronaves cercanas. Sin embargo, la información 

proveniente de estaciones en tierra solo se difunde cuando hay un avión emitiendo señales 

ADS-B, lo que limita la utilidad de los dispositivos de recepción únicamente. 

Este sistema se basa en dos componentes principales: se hace referencia a un sistema que 

combina un GPS de alta integridad y un enlace de datos ADS-B. Los enlaces de datos 

más comunes operan a 1090 MHz o 978 MHz. 

El enfoque del proyecto será desarrollar un análisis sobre la tecnología actual de los 

sistemas de vigilancia aéreos para UAVs se propone implementar un sistema de 

telecomunicaciones para la transmisión y recepción de la información pudiendo visualizar 

en una plataforma digital la ubicación del UAV en tiempo real y analizar los resultados 

comparándolos con los parámetros de los sistemas de vigilancia comerciales. 
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 GENERAL 

Diseñar e implementar un sistema de vigilancia para espacios aéreos de UAVs usando 

tecnología de bajo costo para la identificación y geolocalización. 

1.4.2 ESPECÍFICOS 

• Realizar un análisis sobre la tecnología actual de los sistemas de vigilancia aéreos 

para UAVs.  

• Implementar un sistema de telecomunicaciones para la transmisión y recepción 

de la información. 

• Desarrollar una plataforma digital especializada para la localización espacial de 

UAVs. 

• Analizar los resultados comparándolos con los parámetros de los sistemas de 

vigilancia para UAVs comerciales.  
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

En la actualidad, existen varios sistemas de vigilancia aérea, como el radar secundario o 

SSR (Secondary Surveillance Radar), que permite la identificación y seguimiento de 

objetivos específicos en el espacio, principalmente aeronaves. A diferencia del radar 

primario convencional, que detecta objetos mediante la reflexión de señales de 

radiofrecuencia, el SSR utiliza la codificación de mensajes mediante pulsos modulados 

en amplitud (y también en fase en el caso del radar secundario mejorado conocido como 

Modo S). Este sistema realiza "interrogaciones" enviando trenes de pulsos a equipos a 

bordo de las aeronaves llamados transpondedores. Los transpondedores detectan y 

decodifican estas interrogaciones de la estación base radar, y responden en consecuencia. 

Sin embargo, este proceso puede tener un costo elevado y la respuesta de datos no siempre 

es instantánea. 

El campo de aplicación más común, aunque no exclusivo, para los radares secundarios es 

la vigilancia del tráfico aéreo, siendo denominados en este contexto específico como 

radares secundarios de vigilancia (SSR, por sus siglas en inglés). Una aplicación 

particular de este contexto es la identificación de aeronaves amigas/enemigas en el ámbito 

militar. 

En la actualidad es necesaria una identificación en tiempo real y es por eso por lo que se 

analiza el estudio del diseño de este sistema, de detección de UAVs en tiempo real 

mediante el estándar ADS-B es un paso previo a cualquier toma de decisiones. En este 

sentido, creo que debe ser ante todo un medio para el conocimiento, y guía para 

recolección de datos e información relevante sobre la geolocalización de estos elementos. 

Así, el adecuado uso de este sistema nos permite tener datos precisos y verídicos en 

tiempo real.  

Las investigaciones relacionadas con detección de UAVs mediante un sistema ADS-B en 

tiempo real utilizando radio definido por software; servirán de respaldo para la presente 

investigación. 

En el artículo desarrollado cuyo tema” Diseño e implementación de un transmisor ADS-

B para vehículos aéreos no tripulados” [2], el proyecto implica la creación de un sistema 

que envíe la ubicación de un vehículo aéreo no tripulado utilizando los datos obtenidos 

en este estudio. Se buscará generar señales de pulsos altamente optimizadas para cumplir 

con los requisitos de la interfaz establecida por el estándar ADS-B. [2] 

Sin embargo, en vista del poco estudio de estos tipos de sistemas ha provocado que 

existan desorientación y la inexactitud de estos sistemas y que el tiempo de respuesta de 

los mensajes no es muy corto no se tiene los datos recibidos en un tiempo real y genera 

que exista este tipo de problemas en la vigilancia aérea. 
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En el artículo desarrollado cuyo tema es “DESARROLLO DE UN SISTEMA DE 

RECEPCIÓN PARA SEÑALES ADS-B. [3]” el objetivo es desarrollar un prototipo 

operativo de receptor ADS-B y adquirir el conocimiento necesario para transformar este 

prototipo en un producto comercializable. Esto implica comprender el proceso de 

captación de señales, así como la interpretación y utilización de los mensajes recibidos. 

En la industria de la aviación, existen diversas tecnologías para la detección de aeronaves 

que se encuentran en un determinado rango, estos sistemas son de gran utilidad en los 

controladores de tráficos aéreos (ATC) para que estos puedan actuar en consecuencia de 

la información otorgada. [3] 

Sin embargo, el tiempo de recolección de datos en los sistemas comerciales son extensos 

y a su vez tienen un costo muy elevado en la implementación de estos, al realizar la 

investigación de nuevas tecnologías con las mismas funcionalidades de los sistemas 

comerciales se trata de abaratar costos y recolectar la información en tiempo real y con la 

misma funcionalidad de los grandes sistemas de control aéreo. 

 

2.2  SISTEMAS DE CONTROL ÁEREO   

En el campo de la aviación, existe una variedad de tecnologías en sistemas que 

proporcionan información de gran utilidad para el control de tránsito aéreo tales como los 

radares tradicionales, sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de vigilancias 

dependientes, etc. En la última década, se ha mejorado los sistemas dedicados a la 

vigilancia aérea, que tiene como objetivo mejorar identificación y geolocalización de las 

aeronaves, pero los elevados costos de la implementación de cada sistema ha sido uno de 

sus mayores problemas. [2] 

Debemos tener en cuenta que con la aparición de los UAVs comúnmente conocido como 

Dron, en los últimos años están implementando sistemas de vigilancia para estos 

dispositivos ya que son utilizando en todas las áreas de estudio como ejemplo tenemos 

que son aplicados en las áreas como: agrícolas, comerciales, seguridad, transporte, etc., 

permitiendo obtener información de lugares inaccesibles o peligrosos, estos dispositivos 

se basan en un sistemas Máquina-Operador, es decir, quien opera el dispositivo conoce 

su posición y ubicación. Los sistemas que existen en el mercado de sistemas de vigilancia 

para drones de igual manera que los sistemas de vigilancia para aeronaves son muy 

costosos. 

En la actualidad existen estos tipos de sistemas de navegación para aeronaves las cuales 

se pueden adaptar para los UAVs 

• Radar primario de vigilancia (Primary Surveillance Radar, PSR) 

• Radar secundario de vigilancia (Secondary Surveillance Radar, SSR) 

• Sistemas dependientes basados en squitters (emisiones espontáneas de mensajes de 

aeronaves con información de posición, etc.) 



 

 

 

 

26 

 

• Sistemas de radares primarios de movimiento en superficie (utilizados en entornos 

aeroportuarios) 

• Los sistemas de multilateración pueden calcular la ubicación de las aeronaves 

mediante la evaluación de las señales transmitidas por los radares secundarios. 

• Sistemas de comunicación de voz. 

2.3 SEÑALES DEL RADAR SECUNDARIO DE VIGILANCIA (SSR)  

Las señales enviadas desde el interrogador al transpondedor operan a una frecuencia de 

1030 MHz y constan de tres pulsos: P1, P2 y P3, transmitidos en intervalos específicos 

de tiempo. La diferencia de tiempo entre el Pulso 1 y el Pulso 3 determina el modo de 

operación del transpondedor, que puede ser Modo 3/A o C. En el modo A, P1 y P3 están 

separados por 8 microsegundos, mientras que en el modo C están separados por 21 

microsegundos. El pulso 2 se conoce como pulso de control, utilizado para determinar si 

se espera una respuesta. Se anticipa que la respuesta se transmita a 1090 MHz, según el 

modo del transpondedor [2]. Por ejemplo, un transpondedor que opere en el modo C 

indicará una altitud de 100 pies. 

El radar SSR se basa en la tecnología IFF (Identificación de Amigos o Enemigos) 

desarrollada durante la Segunda Guerra Mundial. [4] 

 

2.3.1 MODOS SSR DE COMUNICACIÓN. 

El radar de vigilancia secundaria (SSR) proporciona tres alternativas de comunicación: 

SSR Modo A 

n el modo A, se emite una solicitud a 1030 MHz y se genera automáticamente una 

respuesta con un código de transpondedor. Si la pregunta se envía a Varias aeronaves 

envían respuestas en diferentes franjas horarias para su correcta identificación. [3] 

SSR Modo C 

En el Modo C, se transmite la información de altitud de la aeronave, la cual corresponde 

a la altitud barométrica obtenida del sistema de datos aéreos de la aeronave. 

El Modo A como el Modo C presentan desafíos, esto puede deberse a que las señales de 

respuesta se superponen e introducen errores de decodificación cuando varias aeronaves 

están en la misma dirección del radar y cuando hay varios radares secundarios en el radar 

cercano, de otros. 

La respuesta del radar puede ser interpretada como una respuesta válida del radar, lo cual 

puede dar lugar a errores y confusión. Por esta razón, se han desarrollado protocolos de 

comunicación más avanzados para obtener información más detallada de un gran número 

de aeronaves, dando lugar al desarrollo del Modo S. [3] 
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SSR Modo S 

Como resultado de la congestión experimentada en el sistema de radar secundario, surgió 

el radar Modo S, una evolución del radar secundario que opera a una altitud mínima de 

25 pies. En este modo, también es posible rastrear la posición de dos objetos 

simultáneamente en el tiempo. [5] 

De esta manera, se puede usar solo un desafío o una respuesta cifrada, una dirección única 

de 24 bits que garantiza que el objeto deseado descifre la transmisión. Proporciona 

detección y corrección de errores, evitando dependencias de patrones A y C. En este 

modo, la frecuencia de interrogación sigue siendo la misma 1030MHz y respuesta 

1090MHz. [2]  

En este proyecto, se propone analizar cada sistema de vigilancia con sus respectivas 

ventajas y desventajas, así como su funcionalidad y costo para luego diseñar e 

implementar un sistema de vigilancia aérea de bajo costo para UAV`s, que nos permita 

la identificación y geolocalización del mismo, con la tecnología disponible del mercado, 

analizando los sistemas comerciales existentes para obtener características similares en 

funcionamiento, pero abaratando los costosos permitiendo así que terceras personas 

puedan visualizar la información que antiguamente solo el que lo manejaba conocía.  

Con el paso del tiempo, han surgido nuevas tecnologías que han reemplazado a las 

anteriores, como es el caso de los sistemas basados en ADS y ADS-B, que analizaremos 

a continuación. La siguiente tabla muestra la característica principal de cada modo en la 

Tabla 1. 

Tabla 1. Característica principal de cada modo. 

MODO A MODO C MODO S 

Muestra la posición de la 

aeronave. 

Proporciona una ubicación 

y altitud de la aeronave con 

mayor precisión. 

Más sofisticado, permite 

conocer la posición, altitud, 

velocidad, es un sistema 

que evita colisiones en 

vuelo. 

2.4 VIGILANCIA DEPENDIENTE AUTOMATICA (ADS) 

El ADS es una tecnología que transmite una serie de parámetros a través del enlace de 

datos correspondiente al sistema de navegación y posicionamiento de a bordo, junto con 

la información del estado del vuelo. Tiene dos características fundamentales: en primer 

lugar, es dependiente porque la información se origina en la aeronave y, por lo tanto, 

depende de los sistemas a bordo; en segundo lugar, es automático ya que no requiere que 

el piloto envíe datos a la base de control. Además, el sistema ADS utiliza un sistema de 

navegación aérea y estaciones receptoras terrestres capaces de recibir y procesar mensajes 

ADS a través del sistema de vigilancia. [2] 
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2.4.1 VIGILANCIA DEPENDIENTE AUTOMÁTICA-

BROADCAST (ADS-B) 

La definición de la tecnología ADS-B se desglosa de la siguiente manera: 

ADS: Automática, ya que la información se transmite periódicamente y no requiere 

ninguna acción por parte del piloto ni de ningún operador. 

Dependiente: Debido a que sus vectores de posición y velocidad dependen del Sistema 

de Posicionamiento Global GPS. 

Vigilancia: Corresponde a un método en el cual cada aeronave pasa por la identificación 

de ubicación tridimensional. 

Difusión: Permite que cualquier dispositivo con un sistema de recepción adecuado pueda 

recibir la señal.  [6] 

En la actualidad, la tecnología ADS-B se emplea para llevar a cabo la vigilancia aérea en 

tiempo real utilizando aeronaves equipadas con esta tecnología. El sistema se basa en la 

utilización de un sistema de navegación satelital (GPS) que se encuentra en constante 

actualización. 

Cuando una aeronave transmite datos, se refiere como "ADS-B Out", mientras que las 

estaciones equipadas con receptores ADS-B se conocen como "ADS-B In". Estas 

estaciones receptoras también pueden recibir señales ADS-B para conocer la posición de 

otras aeronaves en el espacio aéreo.[4] 

Los datos que transmite la aeronave suelen incluir identificadores de vuelo, ubicación, 

hora, entre otros. Dado que no hay acuse de recibo y la transmisión es en modo de 

difusión, la aeronave no tiene conocimiento sobre qué receptores reciben su información 

ni si es recibida por algún receptor en absoluto.[3] 

2.4.2 PROTOCOLO ADS-B 

Hay protocolos y normativas establecidos para la codificación y descodificación de datos. 

La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) ha desarrollado dos sistemas 

estandarizados de ADS-B. (OACI, 2013) 

1. 1090ES (extensor de señales espontáneas de 1090 MHz) 

2. UAT (transpondedor de acceso universal) 

El 1090ES Se puede describir como una ampliación del transpondedor del radar 

secundario en Modo S, que transmite a 1090 MHz, una aeronave con esta extensión de 

transpondedor puede enviar un mensaje de 112 bits, suficiente para que coincida con La 

señal de datos ADS-B emitida desde tierra, la cual es recibida por el radar en Modo S o 

mediante una antena omnidireccional, ofrece una solución económica de implementar 

debido a las razones mencionadas anteriormente. El extensor de Squitter emite señales a 

intervalos aleatorios, que no están coordinados con las transmisiones de otros usuarios.[2] 
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Es importante tener en consideración que este protocolo es requerido para vuelos que 

superen los 18,000 pies o 5,500 metros, pero también puede ser utilizado en vuelos a 

altitudes inferiores. La frecuencia de 1090 MHz está designada para SSR, TCAS y ADS-

B, lo que significa que no interfiere con los usos actuales de los transpondedores de Modo 

S. [6] 

UAT puede ser configurado para ofrecer tanto "ADS-B Out" como "ADS-B In" en un 

mismo producto. La transmisión se realiza a 978 MHz, la misma frecuencia que utiliza el 

Squitter Extensor para transmitir los mismos datos que los 1090 MHz, con la diferencia 

de que en "ADS-B In" hay un mayor servicio de datos upstream en la frecuencia de 978 

MHz 

Existe un estándar conocido como VDL Modo 4, que permite el establecimiento de 

enlaces de datos para la navegación y vigilancia aire-aire y aire-tierra. Utiliza un esquema 

de modulación y un método de acceso denominado Gaussian Frequency Shift Keying 

(GFSK) y Ad Hoc Time Multiple Access (STMA). Tanto el equipo instalado en la 

aeronave como el equipo en tierra deben tener la capacidad de sintonizar un canal entre 

117,95 MHz y 137 MHz. Sin embargo, este estándar se encuentra rezagado respecto al 

1090 ES y UAT debido a su costo y a las restricciones impuestas por la necesidad de 

cuatro canales de 25 kHz para cumplir con los requisitos de densidad de tráfico existentes, 

además de problemas de interferencia. 

La diferencia principal entre VDL Modo 4 y los dos estándares anteriores es que se trata 

de una tecnología similar a ADS-B, derivada de sistemas marítimos. En noviembre de 

2001, la OACI adoptó el protocolo como norma mundial debido a que permite las 

comunicaciones aire-tierra. VDL Modo 4 opera en la banda VHF para servicios típicos 

como la radionavegación, mientras que los estándares 1090ES y UAT operan en la banda 

UHF para servicios similares. [6] 

 

2.4.3 LA ESTRUCTURA DE BLOQUE DE DATOS ADS-B 

Los datos ADS-B están disponibles en dos formatos. La primera es una llamada de 

mensaje corto, es el formato estándar el cual únicamente envía datos sobre la dirección 

de la aeronave y ocupa 56 bits. El segundo es el formato extendido, que proporciona 

información más detallada y relevante, y tiene un tamaño de 112 bits.    

El inicio del mensaje, conocido como preámbulo, abarca un lapso de 8 microsegundos y 

se compone de cuatro pulsos, cada uno con una duración de 0.5±0.05 microsegundos.  

La separación temporal entre estos pulsos es de 1 microsegundo para el primero, 3.5 

microsegundos para el segundo y 4 microsegundos para el tercero.  

Después de estos 8 microsegundos, comienza el campo de datos del mensaje. Este campo 

tiene una duración de 112 microsegundos, asignándose 1 microsegundo a cada "bit" o 

ranura de tiempo. Cada bit se construye mediante la combinación de dos pulsos, los cuales 

deben tener una duración de 1±0.05 microsegundos. 
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Ilustración 3.Bloque de datos correspondiente a la secuencia. [2] 

Centraremos nuestra atención en la longitud del bloque de datos obtenida del formato 

extendido, que consta de 112 bits y se divide en cinco partes. Estas partes se detallan en 

la Ilustración 4 y la Tabla 2: 

 

Ilustración 4. Estructura del mensaje ADS-B 

Tabla 2. La estructura de un mensaje  

 

 

1. Formato de enlace descendente (Down link Formart DF) 

En este bloque de formato de enlace nos referimos al tipo de protocolo empleado para la 

transferencia de información. Su tamaño consta de 5 dígitos, en el caso de aeronaves 

civiles, el valor del parámetro es 17. Si este bloque arroja un valor de 18 o 19, significa 

que la aeronave es de tipo militar. 

2. Habilidad (Capability CA) 

Este atributo indica la capacidad de la estación de transmisión. Consta de 3 bits y 

especifica la dirección de la comunicación, proporcionando información sobre si esta 
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ocurre de aire a tierra, de tierra a aire o en ambos sentidos. Los detalles se encuentran 

disponibles en la Tabla 3 a continuación. 

Tabla 3. Sentido de la comunicación en la codificación 

 

3. (ICAO) Dirección de 24 bits 

Número identificador del transponder único para cada avión 

4. Data 

La sección de datos consta de 56 bits en total, siendo los primeros 5 bits indicativos del 

contenido específico del mensaje. En la Tabla 4 se detallan los distintos contenidos junto 

con sus correspondientes códigos. 
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Tabla 4. Identificación del mensaje a través del Tipo de Código 

 

A continuación, se dará una pequeña explicación sobre los datos que constan en la tabla 

anterior 

 Tipo de Código (TC) 

Este bloque de tipo de código nos ayuda a diferenciar e identificar qué contienen los 

diferentes mensajes.  

Código de Subtipo (SC) 

El código de subtipo consta de tres bits, ubicado entre los bits 38 y 48. Un valor de 0 

indica que la aeronave está en vuelo, mientras que un valor de 1 indica que la aeronave 

está en tierra. Los valores de 2 a 7 están reservados. 

Altitud (Altitude) 

 Distancia vertical medida desde un punto específico, como el nivel del mar, hasta otro 

punto en la atmósfera, la superficie de la Tierra o cualquier otra referencia adecuada un 

código de longitud de 12 bits de 41-52.  
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Tiempo (Time) 

El tiempo es de 53 bits, no se envía cuando es 0, y el valor es 1 significa el tiempo del 

GPS. Se realiza a través de funciones trigonométricas y utilizando retardos de señal. 

Informe de Ubicación Compacto (Compact Position Reporting) 

La ubicación abreviada se describe en función de mediciones de distancias pares/impares 

(en los hemisferios norte/sur) y se establece la posición de la embarcación (coordenadas 

de latitud y longitud). Cada conjunto de coordenadas requiere 17 bits de espacio para su 

representación. [3] 

Latitud (Latitude) 

Es la medida angular que indica la distancia hacia el norte o hacia el sur desde el ecuador 

de la Tierra.  

Longitud (Longitude) 

Es la medida angular que indica la distancia hacia el este o hacia el oeste desde el 

meridiano de referencia, que es el meridiano de Greenwich. 

5. Identidad de paridad (Parity) 

Por otro lado, la paridad está representada por los últimos 24 bits del mensaje. Esta parte 

se emplea para verificar la integridad del mensaje recibido. El sistema ADS-B utiliza un 

método de verificación de redundancia cíclica (CRC) para validar el mensaje. [2] 

6. Código Squawk 

Los códigos Squawk son representados por cuatro bits, donde cada bit puede tomar un 

valor entre cero y siete. En ocasiones, se solicita a una aeronave cambiar su código 

después del despegue para mejorar la comunicación con otras torres de control o cuando 

ingresa a espacios aéreos restringidos. 

Los códigos de emergencia más comunes son: 

• Sqwk=7500: Indica que la aeronave ha sido secuestrada y se requieren servicios 

de seguridad y control de tráfico aéreo. 

• Sqwk=7600: Utilizado cuando se pierde la comunicación con la torre. 

• Sqwk=7700: Representa todas las emergencias durante el vuelo que requieren 

atención inmediata. 

Los elementos más importantes transmitidos en el mensaje de salida ADS-B (Out) 

incluyen el tiempo de validez, la identificación única de 24 bits de la aeronave, el 

identificador de vuelo, la clase o tipo de transmisor, la ubicación geográfica, la altitud, la 

velocidad horizontal y el modo de operación para recibir servicios de control de tráfico 

aéreo. 

Existen mensajes codificados para transmitir la posición y la altitud de la aeronave. Los 

códigos TC de 9 a 18 y de 20 a 22 indican si la altitud es barométrica o basada en el 
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Sistema de Navegación Global por Satélite (GNSS). Cuando el código de modelo es del 

9 al 18, la altitud codificada representa la altitud de presión atmosférica de la aeronave. 

Cuando es de 20 a 22, la altitud codificada contiene la altitud GNSS de la aeronave. Los 

cálculos de altitud GNSS y las altitudes barométricas generalmente no difieren 

significativamente (+/- 25 pies). La Tabla 5 define la longitud y el significado de cada 

mensaje y parámetro de altitud y posición. 

Tabla 5. Significado de los campos de las tramas de posición 

 

2.4.4 SDR (RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE) 

Si estos dispositivos se emplean para recibir la señal, resultan económicos debido a su 

capacidad para cambiar el protocolo y la forma de onda mediante software. 

El diagrama por bloques presentado en la Figura 2 abarca elementos esenciales del 

receptor, que van desde la antena hasta el conversor analógico-digital (ADC) y el 
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conversor digital-analógico (DAC), incluyendo el procesamiento digital, que implica el 

uso de SDR mediante software, tal como se muestra en la Ilustración 5. 

 

Ilustración 5. Esquema SDR en dispositivos de bajo costo. 

2.5 UAVS DE NUEVA GENERACIÓN  

DJI, que es la abreviatura de Dà-Jiāng Innovations, es una empresa china de renombre 

internacionalmente. Su principal enfoque se concentra en la producción de drones, lo que 

la ha posicionado como el principal fabricante a nivel global de estos vehículos aéreos no 

tripulados. En los últimos años, ha introducido al mercado drones equipados con 

innovadoras tecnologías de comunicación aérea, como el Sistema de Vigilancia 

Automática. (ADS-B). [8] 

2.5.1   TECNOLOGÍA DJI AIRSENSE (ADS-B in)  

DJI AirSense es una función de alerta que emplea tecnología ADS-B, diseñada para 

proporcionar a los pilotos de drones una mayor percepción del entorno y asistirlos en la 

toma de decisiones prudentes durante el vuelo. Esta característica recopila datos de vuelo 

enviados de forma automática desde aeronaves cercanas equipadas con transmisores 

ADS-B, analizándolos para identificar posibles peligros de colisión y alertar a los usuarios 

con suficiente anticipación mediante la aplicación móvil de DJI a continuación se detalla 

el esquema del sistema en la Ilustración 6. [8]  

    

Ilustración 6. Sistema AirSense 

2.5.2 DRONES COMERCIALES CON EL SISTEMA ADS-B 

“DJI” 

La tecnología AirSense recibe las señales ADS-B transmitidas por aeronaves y 

helicópteros cercanos, alertando a los pilotos de drones en caso de que estén en curso de 

colisión. Esta implementación marca un hito significativo al representar la mayor 
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adopción de la tecnología de detección de colisiones ADS-B hasta la fecha, estableciendo 

un nuevo estándar al hacer que la tecnología de seguridad de drones de nivel profesional 

sea accesible para todos. [8] 

AirSense tiene la capacidad de detectar aviones y helicópteros a varios kilómetros de 

distancia, superando los límites de la vista y audición de los pilotos. Esta información se 

mostrará en la pantalla del control remoto. Hasta el momento, esta función solo estaba 

disponible en algunos drones de gama profesional de DJI. 

A continuación, mostraremos los modelos de los drones de la marca DJI de nueva 

generación que poseen el sistema ADS-B, así como sus especificaciones por parte de la 

empresa con la nueva tecnología AIRSENSE que es lo nuevo que está promocionando 

para la vigilancia de estos. [8] 

2.5.3 UAVs DJI MAVIC AIR 2 

El DJI Mavic Air 2 ha alcanzado el primer puesto en nuestra lista de los mejores drones 

disponibles en el mercado. Sin embargo, durante su lanzamiento oficial, hubo una nota 

interesante por parte de DJI: las unidades del Mavic Air 2 incluirán AirSense incorporado. 

Ilustración 7. 

 

Ilustración 7. Drone MAVIC Air 2  

2.5.4 UAVs DJI AIR 2s  

Un dron de nueva generación de gama media que comprende el sistema de vigilancia 

automática con su sistema de ADS-B mediante el AirSense que proporciona que sea más 

eficiente a la hora de un vuelo. [8] Ilustración 8. 

 

Ilustración 8. Drone DJI Air 2 
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2.5.5 UAVs DJI MATRICE SERIES 

DJI planea equipar todos los nuevos drones que pesen más de 250 gramos con receptores 

ADS-B, con esto observamos que todos sus modelos Matrice contengan este sistema ya 

que son drones de alta gama usados especialmente para trabajos de rescate, vigilancia, 

etc. [8] Ilustración 9. 

 

Ilustración 9. Drone Matrice series 

 

2.6 HARDWARE DEL SISTEMA 

2.6.1 FLIGHTAWARE RECEPTOR USB ADS-B PRO STICK 

 ADS-B es una tecnología que habilita a las aeronaves para determinar su ubicación 

mediante satélites y luego transmitirla. Esta data puede ser captada por estaciones 

terrestres, permitiendo el rastreo de vuelos. Con FlightAware, puedes construir y operar 

tu propia estación terrestre ADS-B, la cual puede ser instalada en cualquier lugar y recibir 

información en tiempo real directamente desde aviones en tu Raspberry Pi. Ilustración 

10. 

 

Ilustración 10. FlightAware Receptor USB ADS-B Pro Stick 

FlightAware ha revolucionado el mundo de los receptores ADS-B con su FlightAware 

Pro Stick y Pro Stick Plus. Estos dispositivos son radios definidas por software (SDR) 

USB de alto rendimiento, equipados con un amplificador RF integrado para una eficiencia 

máxima en la recepción de señales ADS-B/MLAT. El Pro Stick de FlightAware es 

pionero en su clase y es compatible con PiAware y otros dispositivos que admiten 

receptores USB RTLSDR. 

El Pro Stick Plus incluye un filtro de paso de banda de 1090 MHz incorporado para 

mejorar el desempeño y alcance de recepción en áreas con ruido de RF moderado, como 
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es habitual en la mayoría de las zonas urbanas a continuación, se presentan los datos 

técnicos detallados en la tabla 6. 

Tabla 6. Ficha de especificaciones técnicas del Pro Stick Plus 

 

2.6.2 MINIORDENADOR (RASPBERRY PI 4) 

El miniordenador Raspberry Pi 4 es un miniordenador que, en su última versión, el 

Modelo B, ofrece una variedad sorprendente de funcionalidades sin necesitar de todo el 

hardware tradicional. Ilustración 11. 

 

Ilustración 11. Raspberry pi 4 con case 

Los entusiastas de la tecnología aprovechan las placas Pi para transformarlas en una 

variedad de dispositivos, incluyendo centros de medios, servidores de archivos, consolas 

de juegos retro, enrutadores e incluso bloqueadores de red para principiantes. Y esto es 

solo la punta del iceberg en cuanto a su potencial. A continuación, se presentan los datos 

técnicos detallados en la tabla 7. 
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Tabla 7. Especificaciones técnicas Raspberry Pi4 

 

2.6.3 ANTENA SMA 3DBI ADS-B 1090MHZ CON BASE 

MAGNÉTICA 

La antena SMA 3DBi ADS-B de 1090 MHz con base magnética es una opción compacta 

y elegante diseñada específicamente para recibir los datos ADS-B procedentes de los 

UAVs que se muestra en la Ilustración 12.  

 

Ilustración 12. Antena SMA 3dBi ADS-B 

Con su conector SMA macho, es compatible con una amplia gama de receptores ADS-B, 

incluyendo FlightAware Dongles, PiAware, Mode S Beast, Radarcape, Kinetic 

SBS1/SBS3, RTL Dongles, entre otros. Su base magnética permite fijarla fácilmente a 

una superficie metálica interna, lo que facilita seguir el rastro de los aviones a medida que 

pasan se detalla los datos técnicos en la tabla 8. 
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Tabla 8. Especificaciones técnicas antena. 

 

2.6.4 MÓDULO GPS NEO – 6M  

La línea de módulos NEO6 representa una serie de receptores GPS autónomos, basados 

en la arquitectura UBLOX6. Estos dispositivos son motores de funcionamiento eficientes 

y económicos, que ofrecen una amplia gama de opciones de conectividad en dispositivos 

portátiles. La arquitectura, así como las opciones de alimentación y almacenamiento, 

hacen que el módulo NEO6 se destaque, convirtiéndolo en la elección preferida para la 

tarjeta de desarrollo Raspberry Pi. Los detalles técnicos se encuentran detallados en la 

tabla 9. 

 

Tabla 9. Especificaciones técnicas GPS-NEO 6M. 
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2.6.5 ADALM PLUTO 

El módulo de aprendizaje activo ADALM-PLUTO (PlutoSDR) es un dispositivo (SDR) 

diseñado a facilitar el aprendizaje e introducción de estudiantes de ingeniería eléctrica en 

los conceptos fundamentales de la radiofrecuencia (RF) y las comunicaciones 

inalámbricas. Ilustración 13 

 

Ilustración 13. SDR Adalm Pluto 

Es un recurso fácil de usar que está especialmente pensado para estudiantes de todos los 

niveles y de diversos trasfondos académicos. Este módulo se puede emplear tanto en 

entornos de aprendizaje dirigidos por un instructor como de manera autodidacta, lo que 

posibilita que los estudiantes adquieran un sólido entendimiento de la RF y las 

comunicaciones inalámbricas en situaciones del mundo real. Este conocimiento es 

invaluable para aquellos que están estudiando ciencia, tecnología o ingeniería, ya que les 

proporciona una base sólida que pueden aplicar y desarrollar a medida que avanzan en 

sus carreras académicas y profesionales se detalla los datos técnicos en la tabla 10. 

Tabla 10. Especificaciones técnicas Adalm Pluto. 

Atributo del producto Valor de atributo 

Fabricante: Analog Devices Inc. 

Categoría de producto: Herramientas de desarrollo RF 

RoHS:  Detalles 

Producto: Evaluation Modules 

Tipo: Software Defined Radio - SDR 

La Herramienta es para 

la Evaluación de: 

AD9363 

Frecuencia: 325 MHz to 3.8 GHz 

Marca: Analog Devices 
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Empaquetado: Bulk 

Tipo de producto: RF Development Tools 

Serie: HW-ALLIANCE 

Subcategoría: Development Tools 

Peso de la unidad: 25  

 

2.7 SOFTWARE DEL SISTEMA  

2.7.1 FLIGHTAWARE 

Este es un programa de línea de comandos que decodifica señales ADS-B, diseñado para 

receptores RTL-SDR. Su función principal es recibir señales y mostrar la ubicación de 

aeronaves cercanas en un mapa. La empresa FlightAware ha desarrollado una aplicación 

para Pc, la cual permite mediante Redes Ip conectarse al dispositivo, que se conecta al 

receptor RTL mediante un adaptador. Ilustración 14 

 

Ilustración 14. FlightAware 

El motor HyperFeed de FlightAware procesa grandes volúmenes de datos diariamente, 

alcanzando cientos de gigabytes. Utiliza inteligencia artificial (IA) y algoritmos de 

aprendizaje automático (ML o "machine learning") para analizar y comprender los 

movimientos de aeronaves a nivel global. Este motor ofrece tanto datos predictivos como 

históricos, consolidándose como una fuente confiable y completa de información 

aeronáutica. 

2.7.2 MATLAB 

MATLAB es un entorno de programación y desarrollo de software utilizado en diversos 

campos, desde matemáticas y ciencias hasta ingeniería y finanzas. Ofrece un amplio 

conjunto de herramientas para el análisis de datos, la visualización y la resolución de 

problemas numéricos y simbólicos. MATLAB se destaca por su capacidad para realizar 

cálculos complejos, crear modelos y simulaciones, y desarrollar algoritmos para una 

variedad de aplicaciones. Es ampliamente utilizado en la investigación académica, la 

industria y otras áreas donde se requiera análisis y procesamiento de datos avanzados. 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN  

3.1.1 INVESTIGACIÓN DOCUMENTAL 

Se llevó a cabo una investigación exhaustiva que abarcó libros, artículos, tesis, 

publicaciones en línea, sitios web y revistas. Se recopiló toda la información necesaria 

para la creación de los documentos. Para establecer el marco teórico, se realizó un análisis 

detallado de la literatura bibliográfica y de revistas especializadas. 

3.1.2 INVESTIGACIÓN APLICADA 

Se emplea para tomar acciones y elaborar políticas y estrategias en el diseño de equipos. 

Estas decisiones se fundamentan en descubrimientos técnicos obtenidos a partir de la 

investigación bibliográfica, considerando el proceso de integración de la teoría con el 

producto.  

Todos los conocimientos previos se aplican para generar un resultado técnico, 

culminando en el resultado final al conectar el proceso teórico con el práctico antes de la 

obtención de datos en el prototipo. 

3.2 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN  

3.2.1 MÉTODO ANALÍTICO  

Los fenómenos únicos son examinados mediante enfoques analíticos, mientras que la 

inducción da lugar al establecimiento de leyes generales. Estas leyes, a su vez, son 

aplicadas a casos particulares mediante métodos deductivos, y mediante la síntesis, se 

fusionan conocimientos que parecieran no estar relacionados.  

El proceso comienza con una interrogante de investigación y sigue con un análisis 

hipotético para abordar la problemática estudiada. 

3.2.2 MÉTODO DESCRIPTIVO 

Mediante este método de investigación, es factible explicar la construcción del prototipo, 

detallar los elementos físicos empleados y el procedimiento seguido para alcanzar el 

desenlace. 

3.2.3 MÉTODO EXPERIMENTAL  

El método experimental esta caracterizado para el establecimiento de un control bajo 

observación. Mediante este enfoque, se tienen en cuenta los conocimientos de análisis 

previos para su aplicación final y demostración a través de resultados de rendimiento del 

sistema diseñado. 
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3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.3.1 POBLACIÓN 

Se definió una población finita, recopilando datos sobre la longitud, latitud y altitud de la 

recepción de señales en dos escenarios distintos, cada uno con una trayectoria predefinida, 

en diferentes días y horas.  

3.3.2 MUESTRA 

La muestra será seleccionada de la población previamente definida. 

3.3.3 OPERALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

Tabla 11. Variables del sistema. 

Variable Concepto Indicadores Técnicas e 

Instrumentación 

INDEPENDIENTE 

 

COBERTURA DE 

DETECCIÓN DEL 

SISTEMA EN UN 

RANGO DE 200m 

La distancia que 

cubre este sistema de 

vigilancia para 

detectar la 

circulación de un 

dispositivo UAVs 

desconocido. 

 

 

Distancia (m) 

 

 

Mediante un 

análisis basado en 

eventos a través 

del sistema de 

vigilancia se 

evaluará mediante 

una técnica 

cuantitativa de 

acuerdo con la 

transmisión y 

visualización de 

datos enviados, se 

demostrará la 

cobertura del 

sistema para 

detectar drones.   

DEPENDIENTE 

 

TRANSMISIÓN DE 

INFORMACIÓN DE 

DATOS, 

CANTIDAD DE 

BITS QUE SE 

ENVIAN A 

DIFERENTES 

DISTANCIAS 

Los datos han sido 

procesados y 

presentados de 

manera que puedan 

ser comprendidos e 

interpretados por el 

receptor. 

 

 

 

Flujo de bits (bits/s) 

 

3.4 HIPÓTESIS  

El diseño del sistema de telecomunicaciones para vigilancia de UAVs de nueva 

generación tendremos como resultado un prototipo en el cual podamos saber su ubicación 

e información dentro de un área establecida para ser usada en diferentes proyectos en la 

industria aplicando las siguientes hipótesis en base a lo diseñado 
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3.4.1 HIPÓTESIS NULA 

Hipótesis Nula (H0) 

H0: µA=µB  

Como resultado de nuestro sistema de telecomunicaciones UAVs de nueva generación 

equivale al rango de la distancia especificada por el sistema SDR, para aun aumento 

significativo del área de cobertura, así como la frecuencia asignada para el uso de este 

sistema de 1090 MHz, el control significativo en saber la ubicación de un UAVs sin tener 

un aporte viable en la industria, según el análisis estadístico podemos comprobar que 

nuestro sistema tiene la misma funcionalidad que el GPS. 

3.4.2 HIPÓTESIS ALTERNATIVA 

Hipótesis Alternativa (H1) 

H1: µA≠µB 

Para mejorar el sistema de telecomunicaciones para los UAVs, se tomará en cuenta el 

trasmisor como el receptor de la señal ADS-B ya que los sistemas radiantes (antenas) 

tiene gran importancia al momento de enviar y recibir con eficiencias las señales del 

sistema, acoplaremos los resultados obtenidos como Latitud, Longitud y Altura para 

poder aplicar en el monitoreo de UAVs en un sector o aplicarlos a gran escala. 

3.5 DISEÑO DEL SISTEMA TRANSMISIÓN PARA UAVS DE 

NUEVA GENERACIÓN  

A continuación, se describen los pasos para configurar e instalar el sistema de transmisión 

de señales ADS-B. 

Inicialmente configuraremos el módulo GPS, en el módulo ESP32 y el software.  
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3.5.1 ACTIVACIÓN DEL MÓDULO GPS NEO – 6M 

 

Ilustración 15. Diagrama de flujo de la instalación del módulo GPS. 

3.5.2 CONEXIÓN DEL MÓDULO GPS Y MÓDULO ESP32 

Se trata de conectar básica los dispositivos en serie, por lo que es necesario enlazar los 

pines TX y RX del módulo ESP32. La señal de entrada RX debe conectarse a la salida 

TX del módulo ESP32, y viceversa, asegurándose de ajustar los voltajes correctamente, 

tal como se observa en la Ilustración 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 16. Conexión del módulo GPS y ESP32 
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3.5.3 RECEPCIÓN DE LOS DATOS SATÉLITES DE LA 

UBICACIÓN  

 Los datos corregidos se presentan en la consola de ESP32. Esta consola permite 

visualizar las coordenadas geográficas, como la latitud, la longitud y su altitud. Además, 

proporciona información adicional sobre la velocidad de un punto específico, como 

miramos en la Ilustración 17. 

 

Ilustración 17. Datos para mostrar una posición 

3.6 RECEPTOR ADS-B CON EL SISTEMA DE FLIGHTAWARE  

Para construir un este receptor necesitaremos de la conexión de las Raspberry, una tarjeta 

de microSD, el lector de la tarjeta microSD, el receptor SDR ADS-B de puerto USB y 

una antena para la frecuencia deseada en este caso usaremos una antena para 1090MHz 

como se muestra en la Ilustración 18. 

 

Ilustración 18. Receptor ADS-B 
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3.6.1 INSTALACIÓN DEL SISTEMA OPERATIVO 

PIAWARE  

Para instalar el sistema operativo PiAware, se utilizó Raspbian Linux 8.2 Imager, una 

aplicación que simplifica el proceso al permitir la selección y descarga de las imágenes 

disponibles de Raspbian. Después, la tarjeta SD se introdujo en la ranura de la PC. En 

caso de no disponer de esta ranura, se puede utilizar un lector externo de tarjetas SD. 

Luego, el proceso de instalación prosiguió según se muestra en la Ilustración 19. 

 

Ilustración 19. Descarga del sistema operativo PiAware 

Con ETCHER, el programa PiAware que descargamos en la memoria microSD 

procedemos a realizar el flasheo para poder utilizarlo en muestra Raspberry. Ilustración 

20. 

 

Ilustración 20. Instalación del sistema operativo PiAware. 
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3.6.2 CONFIGURACIÓN DE LA NETWORK 

Para esta parte tenemos que tomar en cuenta que tipo de conectividad vamos a usar, ya 

sea una comunicación mediante un cable de red o una configuración con la tarjeta wifi 

del dispositivo Raspberry puesto que de las dos formas tendremos conexión, en este 

proyecto lo realizaremos de con la tarjeta wifi así procederemos a buscar el archivo 

“piaware-config” como se muestra en la Ilustración 21.  

 

Ilustración 21. Archivo piaware-config 

Abrimos el archivo “piaware-config” con el Bloc de notas y en este caso se conectará a 

la red del primer lugar en donde se realizará las pruebas Estudio de Arquitectura 

“ESPACIOS” como se describe en la siguiente Ilustración 22. 
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Ilustración 22. Configuración de NETWORK 

3.6.3 INICIALIZACIÓN DEL SISTEMA PARA EL 

RECEPTOR ADS-B 

Una vez realizado todo el procedimiento anterior, insertamos la microSD en la Raspberry 

para ejecutar todo el código insertado en la programación del sistema operativo PiAware 

para que pueda correr el receptor y obtener la señal del sistema de telecomunicaciones 

para drones con tecnología ADS-B como se muestra en la Ilustración 23 e Ilustración 24. 
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Ilustración 23. Receptor ADS-B instalada en Raspberry 

 

Ilustración 24. Conexión de la Network y el funcionamiento correcto del Receptor ADS-B 

Con la dirección Ip del dispositivo 192.168.88.16 procedemos abrir la página oficial del 

sistema FlightAware en donde podremos tener la visualización para la localización de los 

UAVs de nueva generación que disponen del sistema de ADS-B como se muestra en la 

Ilustración 25. 
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Ilustración 25. Conexión con PC para visualizar los Drones 

3.6.4 INSTALACIÓN DE LOS EQUIPOS PARA EL 

SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES. 

Para esta instalación del sistema se la realizara en la siguiente dirección Tarqui y primera 

Constituyente Esq. Por lo cual procedemos a conectar todos los equipos en su sitio 

verificando el funcionamiento del receptor de la señal ADS-B y colocando la Antena en 

un lugar abierto. Ilustración 26 y 27. 

 

Ilustración 26. Funcionamiento del sistema receptor 

 

Ilustración 27. Instalación de la antena del receptor 
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3.6.5 VERIFICACIÓN DEL SISTEMA DE 

TELECOMUNICACIONES 

Al conectar todo el sistema de telecomunicaciones podemos observar la ubicación que 

nos marca en el mapa es donde se realizara las pruebas pertinentes. Ilustración 28. 

 

 

Ilustración 28. Prueba del sistema de telecomunicaciones 

3.7 DESARROLLO DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES 

EN MATLAB PARA UAVS 

3.7.1 TRASMISOR DEL SISTEMA   

Se realizo un transmisor y un receptor con los dispositivos Adalm Pluto los cuales son 

dispositivos SDR que funcionan en la frecuencia de trabajo deseada 1090Mhz como 

siguiente paso se realizó la recolección de los datos obtenidos del GPS Neo-6M a través 

del controlador ESP 32 para así poder realizar él envió de los mismo. 

 

Ilustración 29. Bloque de bit de generación de datos 
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Los datos proporcionados por el Módulo GPS Neo-6M son digitales, lo que requiere una 

modulación y codificación para ser transmitidos como una señal. En este caso, optaremos 

por una modulación QPSK, también conocida como PSK Cuaternaria, PSK Cuadra-fásica 

o 4-QAM, a pesar de las diferencias entre QAM y QPSK. En el diagrama de constelación, 

esta forma de modulación digital se representa mediante cuatro puntos equidistantes del 

centro. Al tener cuatro fases, QPSK puede codificar dos bits por cada símbolo. 

Normalmente, la asignación de bits a cada símbolo se realiza utilizando el código Gray, 

que garantiza que entre dos símbolos consecutivos solo difiera un bit, minimizando así la 

tasa de errores de bits, como en la Ilustración 30. 

 

Ilustración 30. Bloques de modulación y sincronización de la señal 

 

 

Una vez realizada la modulación procedemos a la sincronización de la señal de datos con 

la señal de la portadora para poder enviar la información a la frecuencia requerida como 

en la Ilustración 31. 

Finalmente, se la envía por el dispositivo Adalm-Pluto terminando así el diseño del 

sistema de trasmisión como se observa Ilustración 31. 

 

Ilustración 31. Esquema TX del sistema de telecomunicaciones para UAVS 
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3.7.2 RECEPTOR DEL SISTEMA 

Como en todo sistema de telecomunicación la recepción es lo contrario de la trasmisión 

empezamos con el bloque final el cual sería la recepción de la señal a través del 

dispositivo Adalm-Pluto teniendo como primer bloque el dispositivo  

 

Ilustración 32. Bloque de RX de los datos 

Después de recibir la señal procedemos a realizar la demodulación y decodificación de 

los datos recibidos ya que el mensaje viene en señal analógica y la deseamos convertir en 

señal digital así que realizamos la demodulación con el mismo sistema aplicado que es el 

QPSK como está en la Ilustración 33. Así mismo como está compuesto internamente este 

bloque Ilustración 34.  

 

Ilustración 33. Bloque de demodulación de la información en Rx. 

 

 

Ilustración 34. Componentes internos del bloque de demodulación 
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Finalmente, el bloque de visualización el cual nos ayuda a ver los datos que se están 

trasmitiendo en tiempo real. Con estos bloques final mente terminamos el trabajo de la 

recepción teniendo así el resultado deseado un RX de un UAVs. Ilustración 35. 

  

Ilustración 35. Esquema RX del sistema de telecomunicaciones para UAVS 

Todo el Tx esta implementado en un miniordenador (Raspberry Pi 4) el cual es compacto 

y se lo puede implementar en el UAVs siendo así un sistema de telecomunicación móvil 

y portable, Ilustración 36.  

 

 

Ilustración 36. Sistema de TX móvil 

GPS 

  MINI  

ORDENADO

TRASMISOR 
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Como podemos ver en la ilustración anterior tenemos nuestro Módulo GPS Neo-6M 

conectado al ESP32 recolectando la información de Longitud y Latitud seguido de eso se 

realiza el procesamiento de los datos a través de miniordenador para finalmente ser 

trasmitida por el SDR Adalm-Pluto. 

Como limitaciones tenemos que al diseñar este sistema móvil tendremos en cuenta el peso 

que tiene ya que deberá ser implementado en UAVs que soporten cargas mayores a 1KG 

ya que ese es el peso del sistema móvil para que sean implementado, para las pruebas se 

la realizo en un UAVs que soporta cargas superiores al peso necesitado como por ejemplo 

el DJI MATRICE 210., el sistema funcionará mientras dure las baterías extras integradas 

que es un aproximado de 20 min 

3.7.3 GENERACIÓN DE MENSAJE ADS-B 

Para generar el protocolo ADS-B en Matlab se crea un gspSensorObjeto con el siguiente 

código. Ilustración 37.  

 

Ilustración 37. Comando para llamar al GPS 

 

   Crea un adsbTransponderobjeto basado en el gpsSensorobjeto, el cual llevara la 

información del UAVs. Ilustración 38.  

 

Ilustración 38. Codigo de Transponder ADS-B. 

Definir la posición y velocidad de la plataforma. Ilustración 39. 

 

Ilustración 39. Comando de Posición y Velocidad  

Generar el mensaje ADS-B, con la información que se le dio al Trasponder de su velocidad y posición y a 

su vez generando la estructura del mensaje que se va a trasmitir por medio del protocolo ADS-B con el 

siguiente código. Ilustración 40. 



 

 

 

 

58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 40. Generación de la estructura ADS-B 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

El diseño del sistema de comunicaciones para UAVs de nueva generación tiene como 

objetivo facilitar la adquisición de datos satelitales. Para garantizar su correcto 

funcionamiento, se han establecido condiciones mínimas de operación. Por ejemplo, es 

fundamental que el módulo GPS se ubique en espacios abiertos, ya que su rendimiento se 

ve afectado en lugares cerrados o bajo condiciones climáticas adversas, fenómeno común 

en la mayoría de los dispositivos GPS, además la detección del UAVs de nueva 

generación. 

En este sistema, se emplea el protocolo ADS-B, el cual se transmite en una frecuencia de 

1090MHz y se implementa en el UAVs. La portabilidad del dispositivo es destacable, ya 

que funciona con una batería de 3.7V que proporciona una autonomía de hasta 6 horas. 

Para visualizar los datos recopilados por el receptor del sistema ADS-B, se utiliza el 

sistema de vigilancia FlightAware, que permite seguir la trayectoria del dron en tiempo 

real. 

Además de registrar latitud y longitud, el sistema GPS del prototipo también puede medir 

la velocidad de movimiento. 

Para garantizar la precisión de los dispositivos, se considerarán las coordenadas reales 

obtenidas a partir de datos proporcionados por el Instituto Geográfico Militar (IGM). En 

relación con el sistema de telecomunicaciones construido, se llevará a cabo una 

verificación que consistirá en identificar el error de precisión mediante el siguiente 

proceso: 

1. Se recibirán señales en dos escenarios diferentes, con una trayectoria de puntos 

establecidos que constará de un mínimo de 15 y un máximo de 40 puntos en cada 

uno. 

2. Se procesarán los datos, calculando el error absoluto en cada punto. 

3. Se realizará un análisis de la varianza para evaluar la precisión del dispositivo. 

De este modo, se podrá determinar y evaluar la precisión y la capacidad de detección del 

dispositivo en diferentes condiciones. 

 

4.2 REGISTRO DE DETECCION DEL DISPOSITIVO UAVs EN 

DOS LUGARES DIFERENTES 

Para registrar el posicionamiento, se emplean dos escenarios distintos, los cuales se 

detallan en la tabla 12. Cada uno de estos escenarios se realizará la recolección de datos 

de una ruta definida. 
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Tabla 12. Escenarios para la detección del UAV’s  

ESCENARIO LUGAR 

1 CENTRO DE LA CIUDAD “TARQUI Y PRIMERA CONSTITUYENTE”  

2 UNACH “FACULTAD DE INGENIERIA” 

 

Ilustración 41. Escenario 1 escogidos para la detección del UAVs 

 

Ilustración 42. Escenario 2 escogidos para la detección del UAVs 

 

4.2.1 ESCENARIO DE PRUEBA 1 PARA LA DETECCIÓN 

DEL UAVS 

La primera ruta de análisis se encuentra en una ubicación transitada en la ciudad, en las 

proximidades del Ayuntamiento de Riobamba. Se han identificado y registrado 18 puntos 

específicos en esta área, los cuales se detallan en la tabla 13. 

 

 

 

Escenario 1  

Isaac Carrasco 

Escenario 2 

Isaac Carrasco 
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Tabla 13. Ruta 1 de vuelo del Drone Puntos de detallado con su longitud y latitud  

 

Ilustración 43. Ruta 1 de vuelo del Drone Puntos de detallado 

A continuación, se muestra la detección del UAVs de nueva generación en la plataforma 

FlightAware dando la ubicación en las calles Primera Constituyente y Tarqui donde fue 

establecida la ruta 1 del vuelo del Drone como se muestra en la Ilustración 44.  
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Ilustración 44. Detección del UAV de nueva generación en el mapa de la ruta 1. 

4.2.2 ESCENARIO DE PRUEBA 2 PARA LA DETECCIÓN DEL 

UAVS 

La ruta para el análisis está en un lugar concurrido durante toda mi carrera, así como el 

sitio de descanso en las horas libres, el patio de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Nacional de Chimborazo Vía A Guano “Campus Édison Riera” el que se registran 32 

puntos detallados a continuación en la tabla 14 

Tabla 14. Ruta 2 de vuelo del Drone Puntos de detallado con su longitud y latitud 

Posición  Latitud  longitud  Altura 

P1 -1,652012 -78,643342 4,8 

P2 -1,652020 -78,643358 4,9 

P3 -1,652075 -78,643261 4,8 

P4 -1,652102 -78,643243 4,7 

P5 -1,652129 -78,643207 4,8 

P6 -1,652147 -78,643180 4,8 

P7 -1,652165 -78,643135 4,14 

P8 -1,652192 -78,643091 4,7 

P9 -1,652201 -78,643037 4,6 

P10 -1,652228 -78,642983 4,8 

P11 -1,652246 -78,642947 4,2 

P12 -1,652282 -78,642947 4,6 

P13 -1,652309 -78,642956 4,8 

P14 -1,652307 -78,642974 4,6 

P15 -1,652309 -78,643019 4,8 

P16 -1,652300 -78,643045 4,5 
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P17 -1,652282 -78,643108 4,8 

P18 -1,652283 -78,643144 4,2 

P19 -1,652283 -78,643207 4,8 

P20 -1,652274 -78,643261 4,7 

P21 -1,652274 -78,643315 4,7 

P22 -1,652265 -78,643360 4,6 

P23 -1,652255 -78,642516 4,5 

P24 -1,652246 -78,642551 4,4 

P25 -1,652237 -78,642569 4,3 

P26 -1,652200 -78,642596 4,0 

P27 -1,652174 -78,643477 4,7 

P28 -1,652147 -78,643459 4,4 

P29 -1,652093 -78,643441 4,9 

P30 -1,652075 -78,643423 4,7 

P31 -1,652039 -78,643405 4,3 

P32 -1,652048 -78,643351 4,4 

 

Ilustración 45. Ruta 2 de vuelo del Drone Puntos detallados 

A continuación, se muestra la detección del UAVs de nueva generación en la plataforma 

FlightAware dando la ubicación en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional 

de Chimborazo, donde fue establecida la ruta 2 del vuelo del UAVs, Ilustración 46. 
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Ilustración 46. Detección UAV en el mapa de la ruta 2. 

4.2.3 REGISTRO DEL POSICIONAMIENTO 

Para la toma de datos se emplearon los datos proporcionados por el Instituto Geográfico 

Militar (IGM) en un dispositivo GPS comercial y se utilizaron sus datos como referencia 

o datos reales en relación con los datos del sistema de telecomunicaciones que nos brinda 

esta información.  

Este método nos permitirá comparar si nuestro dispositivo ofrece datos similares al 

analizar la distancia en cada punto. El propósito es llevar a cabo una comparación para 

determinar la capacidad de detección de un UAV en términos de latitud y longitud en 

contraste con un dispositivo GPS comercial. Es crucial destacar que el diseño del 

prototipo se orienta hacia la detección de drones de última generación, así como su 

ubicación con la optimización de recursos económicos. 

Se debe manifestar que para tomar los datos se realizó en el mismo punto de vuelo 

especificado en las trayectorias definidas anteriormente, Ilustración 47. 

  

Ilustración 47. Recolección de datos ruta 2 del UAVs vs GPS. 
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La tabla muestra que hay discrepancias en los datos recopilados por los dos dispositivos 

de geolocalización, por lo tanto, se incluyen datos de cada punto para ilustrar la distancia 

y el error entre cada uno de los sistemas en la Ruta 1 establecida. Tabla15. 

 

Tabla 15. Comparación de los datos recopilados por el Sistema y el GPS en la ruta 1 

RUTA 1 GPS   RUTA 1 DRON  

RUTA 1    RUTA 1 

POSICION  Latitud Longitud    POSICION  Latitud Longitud  

1 -1.67374 -78.64772   1 -1.67375 -78.64760 

2 -1.67378 -78.64754   2 -1.67375 -78.64760 

3 -1.67372 -78.64756   3 -1.67371 -78.64764 

4 -1.67364 -78.64762   4 -1.67369 -78.64766 

5 -1.67365 -78.64768   5 -1.67368 -78.64769 

6 -1.67366 -78.64779   6 -1.67369 -78.64771 

7 -1.67376 -78.64782   7 -1.67371 -78.64772 

8 -1.67371 -78.64779   8 -1.67373 -78.64775 

9 -1.67375 -78.64779   9 -1.67376 -78.64776 

10 -1.67379 -78.64776   10 -1.67378 -78.64775 

11 -1.67376 -78.64772   11 -1.67379 -78.64772 

12 -1.67386 -78.64754   12 -1.67383 -78.64779 

13 -1.67386 -78.64756   13 -1.67384 -78.64767 

14 -1.67383 -78.64762   14 -1.67381 -78.64766 

15 -1.67379 -78.64768   15 -1.67380 -78.64764 

16 -1.67375 -78.64779   16 -1.67378 -78.64764 

17 -1.67380 -78.64782   17 -1.67378 -78.64762 

18 -1.67375 -78.64759   18 -1.67376 -78.64760 

La tabla muestra que hay discrepancias en los datos recopilados por los dos dispositivos 

de geolocalización, por lo tanto, se incluyen datos de cada punto para ilustrar la distancia 

y el error entre cada uno de los sistemas en la Ruta 2 establecida. Tabla16 
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Tabla 16. Comparación de los datos recopilados por el Sistema y el GPS en la ruta 2 

RUTA 2 GPS   RUTA 2 DRON  

RUTA 2   RUTA 2 

POSICION  Latitud Longitud    POSICION  Latitud Longitud  

1 -1.65205 -7.86430   1 -1.65202 -7.86433 

2 -1.65211 -7.89221   2 -1.65214 -7.89225 

3 -1.65204 -7.86436   3 -1.65208 -7.86433 

4 -1.65218 -7.86437   4 -1.65210 -7.86432 

5 -1.65209 -7.86429   5 -1.65213 -7.86432 

6 -1.65218 -7.86431   6 -1.65215 -7.86432 

7 -1.65219 -7.86427   7 -1.65217 -7.86431 

8 -1.65215 -7.86433   8 -1.65219 -7.86431 

9 -1.65221 -7.86427   9 -1.65220 -7.86430 

10 -1.65220 -7.86425   10 -1.65223 -7.86430 

11 -1.65222 -7.86431   11 -1.65225 -7.86429 

12 -1.65225 -7.86428   12 -1.65228 -7.86429 

13 -1.65232 -7.86429   13 -1.65231 -7.86430 

14 -1.65229 -7.86433   14 -1.65228 -7.86430 

15 -1.65233 -7.86436   15 -1.65231 -7.86430 

16 -1.65239 -7.86432   16 -1.65236 -7.86430 

17 -1.65225 -7.86429   17 -1.65228 -7.86431 

18 -1.65230 -7.86427   18 -1.65228 -7.86431 

19 -1.65229 -7.86430   19 -1.65228 -7.86432 

20 -1.65225 -7.86429   20 -1.65227 -7.86433 

21 -1.65229 -7.86435   21 -1.65227 -7.86433 

22 -1.65221 -7.86438   22 -1.65227 -7.86434 

23 -1.65228 -7.86420   23 -1.65226 -7.86425 

24 -1.65226 -7.86425   24 -1.65225 -7.86426 

25 -1.65223 -7.86428   25 -1.65224 -7.86426 

26 -1.65222 -7.86429   26 -1.65226 -7.86426 

27 -1.65219 -7.86434   27 -1.65217 -7.86435 

28 -1.65210 -7.86433   28 -1.65215 -7.86435 

29 -1.65211 -7.86436   29 -1.65209 -7.86435 

30 -1.65201 -7.86435   30 -1.65208 -7.86434 

31 -1.65209 -7.86430   31 -1.65204 -7.86445 

32 -1.65206 -7.86434   32 -1.65205 -7.86433 
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4.2.4 CÁLCULO DEL ERROR 

Para calcular la distancia entre dos coordenadas geográficas, se emplea la fórmula de 

Haversine, que toma en cuenta variables como el radio de la Tierra (aproximadamente 

6371 km) y las coordenadas específicas de los puntos en cuestión. 

A continuación, se presenta la fórmula utilizada para calcular esta distancia, la cual 

permite evaluar el margen de error entre los puntos. Es importante destacar que el marco 

de referencia es un GPS comercial, en relación con el prototipo realizado. 

𝑑 = 2r arcsin (√𝑠𝑖𝑛2 (
∅2−∅1

2
) + cos(∅1)cos (∅2) 𝑠𝑖𝑛2 (

𝜆 − 𝜆1

2
) 𝑎2 + 𝑏2) 

Ecuación 1. Formula de la ecuación de Haversine 

Se desarrolló en un programa web para calcular el error, el cual analiza los datos y utiliza 

la fórmula de Haversine para calcular la distancia en metros entre dos puntos ingresando 

sus coordenadas. Esto se ilustra en la Ilustración 48. 

 

Ilustración 48. Cálculo de la fórmula de Haversine 
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4.2.5 ERROR ABSOLUTO  

Tabla 17. Tabla de Error ruta 1  

 

 

En la tabla 17 podemos observar que al medir la distancia entre los dos puntos antes 

señalados con el dispositivo GPS y los datos entregados por el sistema de 

telecomunicaciones en la Ruta 1 de prueba existe un margen de error de 0.13 para poder 

localizar y detectar al Drone en nuestro sistema el cual está dentro de un rango aceptable.  

Calculo de Error Absoluto

RUTA 1
POSICION Latitud Longitud POSICION Latitud Longitud Fórmula de Haversine (m)

1 -1,67374 -78,64772 1 -1,67375 -78,64760 0,1

2 -1,67378 -78,64754 2 -1,67375 -78,64760 0,02

3 -1,67372 -78,64756 3 -1,67371 -78,64764 0,1

4 -1,67364 -78,64762 4 -1,67369 -78,64766 0,18

5 -1,67365 -78,64768 5 -1,67368 -78,64769 0,17

6 -1,67366 -78,64779 6 -1,67369 -78,64771 0,25

7 -1,67376 -78,64782 7 -1,67371 -78,64772 0,12

8 -1,67371 -78,64779 8 -1,67373 -78,64775 0,14

9 -1,67375 -78,64779 9 -1,67376 -78,64776 0,18

10 -1,67379 -78,64776 10 -1,67378 -78,64775 0,11

11 -1,67376 -78,64772 11 -1,67379 -78,64772 0,1

12 -1,67386 -78,64754 12 -1,67383 -78,64779 0,21

13 -1,67386 -78,64756 13 -1,67384 -78,64767 0,02

14 -1,67383 -78,64762 14 -1,67381 -78,64766 0,011

15 -1,67379 -78,64768 15 -1,67380 -78,64764 0,17

16 -1,67375 -78,64779 16 -1,67378 -78,64764 0,26

17 -1,67380 -78,64782 17 -1,67378 -78,64762 0,02

18 -1,67375 -78,64759 18 -1,67376 -78,64760 0,18

Total error Absoluto 0,130055556

RUTA GPS RUTA  DRON 

RUTA 1 RUTA 1
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Tabla 18. Tabla de Error ruta 2 

 

En la tabla 18 podemos observar que al medir la distancia entre los dos puntos antes 

señalados con el dispositivo GPS y los datos entregados por el sistema de 

telecomunicaciones en la Ruta 2 de prueba existe un margen de error de 0.23 metros para 

poder localizar y detectar al Drone en nuestro sistema el cual está dentro de un rango 

aceptable.  

 

 

 

 

Calculo de Error Absoluto

RUTA 2
POSICION Latitud Longitud POSICION Latitud Longitud Fórmula de Haversine (m)

1 -1,65205 -7,86430 1 -1,65202 -7,86433 0,10

2 -1,65211 -7,89221 2 -1,65214 -7,89225 0,02

3 -1,65204 -7,86436 3 -1,65208 -7,86433 0,10

4 -1,65218 -7,86437 4 -1,65210 -7,86432 0,18

5 -1,65209 -7,86429 5 -1,65213 -7,86432 0,17

6 -1,65218 -7,86431 6 -1,65215 -7,86432 0,25

7 -1,65219 -7,86427 7 -1,65217 -7,86431 0,12

8 -1,65215 -7,86433 8 -1,65219 -7,86431 0,14

9 -1,65221 -7,86427 9 -1,65220 -7,86430 0,18

10 -1,65220 -7,86425 10 -1,65223 -7,86430 0,11

11 -1,65222 -7,86431 11 -1,65225 -7,86429 0,10

12 -1,65225 -7,86428 12 -1,65228 -7,86429 0,21

13 -1,65232 -7,86429 13 -1,65231 -7,86430 0,08

14 -1,65229 -7,86433 14 -1,65228 -7,86430 0,01

15 -1,65233 -7,86436 15 -1,65231 -7,86430 0,17

16 -1,65239 -7,86432 16 -1,65236 -7,86430 0,26

17 -1,65225 -7,86429 17 -1,65228 -7,86431 0,02

18 -1,65230 -7,86427 18 -1,65228 -7,86431 0,20

19 -1,65229 -7,86430 19 -1,65228 -7,86432 0,12

20 -1,65225 -7,86429 20 -1,65227 -7,86433 0,17

21 -1,65229 -7,86435 21 -1,65227 -7,86433 0,12

22 -1,65221 -7,86438 22 -1,65227 -7,86434 0,12

23 -1,65228 -7,86420 23 -1,65226 -7,86425 0,23

24 -1,65226 -7,86425 24 -1,65225 -7,86426 0,60

25 -1,65223 -7,86428 25 -1,65224 -7,86426 0,78

26 -1,65222 -7,86429 26 -1,65226 -7,86426 0,26

27 -1,65219 -7,86434 27 -1,65217 -7,86435 0,89

28 -1,65210 -7,86433 28 -1,65215 -7,86435 0,37

29 -1,65211 -7,86436 29 -1,65209 -7,86435 0,14

30 -1,65201 -7,86435 30 -1,65208 -7,86434 0,14

31 -1,65209 -7,86430 31 -1,65204 -7,86445 0,19

32 -1,65206 -7,86434 32 -1,65205 -7,86433 0,27

Total error Absoluto 0,213062117

RUTA 2

RUTA  DRON 

RUTA 2

RUTA GPS
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4.2.6  DATOS ESTADÍSTICOS DE LA MEDIA  

Para el análisis de datos estadísticos, se empleará el programa IBM SPSS. Este software 

permitirá comparar cada dato obtenido matemáticamente con los datos recopilados, 

determinando así la funcionalidad del sistema. 

 Para esto se realizó un procesamiento de casos en el cual compararemos las longitudes y 

latitudes de la Ruta 1 y Ruta 2 sucesivamente que están tomados por el dispositivo GPS 

y los datos tomados del sistema de telecomunicaciones.  

En la tabla 19 y 20 se resalta la muestra de 18 puntos que se tomó del GPS y 18 puntos 

obtenidos por el sistema de telecomunicaciones en la ruta 1, y que todos los datos fueron 

analizados correctamente. 

 

Tabla 19.  Latitud Ruta 1 GPS vs Latitud Ruta 1 UAVs 

Resumen de procesamiento de casos 

Método de 

medición  

Casos 

Válido Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

LatR1 GPS 18 100,0% 0 0,0% 18 100,0% 

UAVs 18 100,0% 0 0,0% 18 100,0% 

Tabla 20. Longitud Ruta 1 GPS vs Longitud Ruta 1 UAVs 

 

Resumen de procesamiento de casos 

Método de 

medición 

Casos 

Válido Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

LongR1 GPS 18 100,0% 0 0,0% 18 100,0% 

UAVs 18 100,0% 0 0,0% 18 100,0% 
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Al realizar el cuadro de medias tenemos valores muy parecidos en los cuales podemos 

deducir que los dos sistemas teniendo un comportamiento parecido tanto en la media de 

la latitud y la longitud de la Ruta 1 como se puede observar en las tablas 21 y 22. 

Tabla 21. Tabla de Media de valores entre la latitud GPS vs UAVs en la Ruta 1 

Descriptivos 

 m med Estadístico Error estándar 

LatR1 GPS Media -1,6737556 ,00001509 

Mediana -1,6737550  

Varianza ,000  

Desv. estándar ,00006401  

Mínimo -1,67386  

Máximo -1,67364  

UAVs Media -1,6737578 ,00001139 

Mediana -1,6737600  

Varianza ,000  

Desv. estándar ,00004833  

Mínimo -1,67384  

Máximo -1,67368  
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Tabla 22. Tabla de Media de valores entre la longitud del GPS vs UAVs en la Ruta 1 

Descriptivos 

 m med Estadístico Error estándar 

LongR1 GPS Media -78,6476883 ,00002420 

Mediana -78,6477000  

Varianza ,000  

Desv. estándar ,00010268  

Mínimo -78,64782  

Máximo -78,64754  

UAVs Media -78,6476789 ,00001412 

Mediana -78,6476650  

Varianza ,000  

Desv. estándar ,00005989  

Mínimo -78,64779  

Máximo -78,64760  

 

En las siguientes Ilustraciones 49 y 50 mostramos los gráficos de dispersión de la latitud 

y longitud de la Ruta 1 en la cual podemos deducir que los dos sistemas están realizando 

un trabajo similar el uno del otro porque los puntos están muy cercanos a la línea de 

referencia. 
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Ilustración 49. Gráfico de dispersión Latitud R1 GPS vs UAVs 

 

Ilustración 50. Gráfico de dispersión Longitud R1 GPS vs UAVs 
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En las Ilustraciones 51 y 52 mostramos los diagramas de cajas de media de la latitud y 

longitud de la Ruta 1 para comparar la efectividad del sistema. 

 

Ilustración 51. Diagrama de cajas Latitud R1 GPS vs UAVs 

 

Ilustración 52. Diagrama de cajas Longitud R1 GPS vs UAVs 
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Al realizar el mismo análisis para la Ruta 2 obtenemos comportamientos similares en 

todos los casos que se explicó anteriormente por lo cual podemos decir que los datos 

recolectados por el sistema tienen un grado de igualdad entre el sistema GPS y el sistema 

de telecomunicaciones realizado por el mismo motivo se realizara un análisis 

comparativo entre cada sistema. 

4.2.7 DATOS COMPARATIVOS ENTRE LOS DOS 

SISTEMAS 

Al realizar un análisis comparativo en el programa IBM SPSS entre los datos obtenidos 

por el GPS y el sistema de telecomunicaciones para UAVs tanto en latitud y longitud de 

la Ruta 1 y Ruta 2 podemos observar que en la tabla 41 y 42 la significación de la prueba 

de valores tenemos que los dos sistemas tienen similares comportamientos por lo cual 

estadísticamente el dispositivo es funcional. 

Tabla 23. Análisis comparativo de la latitud en la Ruta 1 

 

Tabla 24. Análisis comparativo de la longitud en la Ruta 1 

 

De la misma manera podemos decir que en la Ruta 2 tiene el mismo comportamiento de 

los datos de la Ruta 1 por lo cual es un sistema fiable para el uso. 
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4.3 PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

PRESUPUESTO 

Rubros Cantidad Valor unitario Total 

FONDOS PROPIOS 

Tecnología  

Dron  1 $ 1500 $ 1500 

Tarjetas  2 $ 250 $ 500 

Antena 1 $ 50 $ 50 

Adalm Pluto 1 $200 $200 

Imprevistos 

Varios 10%   $250  

TOTAL     $ 2500 
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CAPÍTULO V. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES   

Al investigar sobre los principios básicos de la tecnología ADS-B simplificó la evaluación 

de los parámetros clave para seleccionar el receptor SDR y la antena comercial. Esto se 

debe a que dicho hardware debe cumplir con las especificaciones requeridas para recibir 

datos de los UAV equipados con esta tecnología. 

 

Se instaló un receptor capaz de rastrear UAVs comerciales y Aeronaves que utilizan 

tecnología ADS-B. Estas soluciones son esenciales para proporcionar servicios de 

vigilancia áreas donde la instalación de un radar es imposible, Sin necesidad de incurrir 

en los altos costos asociados a la implementación de sistemas PSR (Primary Surveillance 

Radar) y SSR (Secondary Surveillance Radar) en la actualidad. 

 

 

Durante todas las pruebas realizadas, el dispositivo FlightAware ProStick utilizado en la 

implementación del receptor demostró ser completamente funcional en la detección de 

señales ADS-B. Se confirmó su compatibilidad exitosa mediante los resultados obtenidos 

en todas las pruebas, mostrando su capacidad para detectar tanto UAVs de nueva 

generación como sistemas que operan en la misma frecuencia (aeronaves comerciales). 

 

Finalmente se logró alcanzar los objetivos establecidos, que incluían la implementación 

de un dispositivo capaz de Detectar una posición precisa mediante el uso del sistema 

ADS-B y la decodificación de los datos de los satélites. Se logró este avance mediante el 

uso de tarjetas de desarrollo y módulos de bajo costo, combinados con software de código 

abierto y archivos IGM. En conjunto, estas herramientas contribuyeron a la detección y 

seguimiento en tiempo real de un UAV de última generación. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

Se realizó un análisis de los datos obtenidos por los satélites, y es fundamental 

comprender las condiciones mínimas necesarias para garantizar una recepción de señal 

óptima. Esto implica evitar lugares cerrados, asegurar condiciones climáticas favorables, 

garantizar la portabilidad mediante una batería móvil y contar con suficiente capacidad 

de almacenamiento de datos. 

 

Para obtener mejores resultados es indispensable analizar los UAVs comerciales que 

existen, así como sus fichas técnicas para conocer sobre sus especificaciones y tener en 

cuenta si cuentan con este sistema o si está acorde a la necesidad. 

 

Implementar una aplicación IOT para poder visualizar el vuelo en diferentes puntos de 

acceso. 

 

Para estudios posteriores se debería tomar en cuenta los recursos de los dispositivos 

utilizados para una mejor fluidez de al momento de la implementación de un sistema 

realizado en miniordenadores  
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ANEXOS 

 

Ilustración 53. Imágenes tomadas desde le UAVS en la Ruta 1 

 

Ilustración 54. Toma de puntos en la Ruta 1 

 

Ilustración 55. Finalización de la Ruta 1 
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Ilustración 56. Datos de Posición del UAVs Ruta 1 

 

Ilustración 57. Inicio de toma de datos Ruta 2 

 

Ilustración 58. Toma de datos en la finalización de la Ruta 2 
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Ilustración 59. Datos de la posición del UAVs 

 

Ilustración 60. Información de la recepción de los datos ADS-B en los tiempos de pruebas por FlightAware 

 

Ilustración 61. Información de las Posiciones de los UAVs por FlightAware 
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Ilustración 62. Reporte de los UAVs por FlightAware 

 

 

Código de inicialización para Tx. en Matlab  

function SimParams = plutoradioqpsktransmitter_init 

%   Copyright 2017 The MathWorks, Inc. 

 

%% General simulation parameters 

SimParams.Rsym = 0.2e6;             % Symbol rate in Hertz 

SimParams.ModulationOrder = 4;      % QPSK alphabet size 

SimParams.Interpolation = 2;        % Interpolation factor 

SimParams.Decimation = 1;           % Decimation factor 

SimParams.Tsym = 1/SimParams.Rsym;  % Symbol time in sec 

SimParams.Fs   = SimParams.Rsym * SimParams.Interpolation; % Sample rate 

 

%% Frame Specifications 

% [BarkerCode*2 | 'Hello world 000\n' | 'Hello world 001\n' ...]; 

SimParams.BarkerCode      = [+1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1];     % Bipolar Barker Code 

SimParams.BarkerLength    = length(SimParams.BarkerCode); 

SimParams.HeaderLength    = SimParams.BarkerLength * 2;                   % Duplicate 2 Barker codes to 

be as a header 

SimParams.Message         = 'longuitud y latitud \n'; 

SimParams.MessageLength   = length(SimParams.Message) + 5;                % 'Hello world 000\n'... 
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SimParams.NumberOfMessage = 100;                                          % Number of messages in a frame 

SimParams.PayloadLength   = SimParams.NumberOfMessage * SimParams.MessageLength * 7; % 7 bits 

per characters 

SimParams.FrameSize       = (SimParams.HeaderLength + SimParams.PayloadLength) ... 

    / log2(SimParams.ModulationOrder);                                    % Frame size in symbols 

SimParams.FrameTime       = SimParams.Tsym*SimParams.FrameSize; 

 

%% Tx parameters 

SimParams.RolloffFactor     = 0.5;                                        % Rolloff Factor of Raised Cosine Filter  

SimParams.ScramblerBase     = 2; 

SimParams.ScramblerPolynomial           = [1 1 1 0 1]; 

SimParams.ScramblerInitialConditions    = [0 0 0 0]; 

SimParams.RaisedCosineFilterSpan = 10; % Filter span of Raised Cosine Tx Rx filters (in symbols) 

 

%% Message generation 

msgSet = zeros(100 * SimParams.MessageLength, 1);  

for msgCnt = 0 : 99 

    msgSet(msgCnt * SimParams.MessageLength + (1 : SimParams.MessageLength)) = ... 

        sprintf('%s %03d\n', SimParams.Message, msgCnt); 

end 

bits = de2bi(msgSet, 7, 'left-msb')'; 

SimParams.MessageBits = bits(:); 

 

% Pluto transmitter parameters 

SimParams.PlutoCenterFrequency      = 915e6; 

SimParams.PlutoGain                 = 0; 

SimParams.PlutoFrontEndSampleRate   = SimParams.Fs; 

SimParams.PlutoFrameLength          = SimParams.Interpolation * SimParams.FrameSize; 

 

% Simulation Parameters 

SimParams.FrameTime = SimParams.PlutoFrameLength/SimParams.PlutoFrontEndSampleRate; 

SimParams.StopTime  = 1000; 

 

 

 

Ilustración 63. Tx y Rx del sistema de telecomunicaciones Simulink. 

 

Código de inicialización para Rx. en Matlab  

function SimParams = plutoradioqpskreceiver_init 

%   Copyright 2017-2022 The MathWorks, Inc. 

 

%% General simulation parameters 
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SimParams.Rsym = 0.2e6;             % Symbol rate in Hertz 

SimParams.ModulationOrder = 4;      % QPSK alphabet size 

SimParams.Interpolation = 2;        % Interpolation factor 

SimParams.Decimation = 1;           % Decimation factor 

SimParams.Tsym = 1/SimParams.Rsym;  % Symbol time in sec 

SimParams.Fs   = SimParams.Rsym * SimParams.Interpolation; % Sample rate 

 

%% Frame Specifications 

% [BarkerCode*2 | 'Hello world 000\n' | 'Hello world 001\n' ... | 'Hello world 099\n']; 

SimParams.BarkerCode      = [+1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1];     % Bipolar Barker Code 

SimParams.BarkerLength    = length(SimParams.BarkerCode); 

SimParams.HeaderLength    = SimParams.BarkerLength * 2;                   % Duplicate 2 Barker codes to 

be as a header 

SimParams.Message         ='mensaje \n'; 

SimParams.MessageLength   = length(SimParams.Message) + 5;                % 'Hello world 000\n'... 

SimParams.NumberOfMessage = 100;                                          % Number of messages in a frame 

SimParams.PayloadLength   = SimParams.NumberOfMessage * SimParams.MessageLength * 7; % 7 bits 

per characters 

SimParams.FrameSize       = (SimParams.HeaderLength + SimParams.PayloadLength) ... 

    / log2(SimParams.ModulationOrder);                                    % Frame size in symbols 

SimParams.FrameTime       = SimParams.Tsym*SimParams.FrameSize; 

 

%% Rx parameters 

SimParams.RolloffFactor     = 0.5;                      % Rolloff Factor of Raised Cosine Filter 

SimParams.ScramblerBase     = 2; 

SimParams.ScramblerPolynomial           = [1 1 1 0 1]; 

SimParams.ScramblerInitialConditions    = [0 0 0 0]; 

SimParams.RaisedCosineFilterSpan = 10;                  % Filter span of Raised Cosine Tx Rx filters (in 

symbols) 

SimParams.DesiredPower                  = 2;            % AGC desired output power (in watts) 

SimParams.AveragingLength               = 50;           % AGC averaging length 

SimParams.MaxPowerGain                  = 60;           % AGC maximum output power gain 

SimParams.MaximumFrequencyOffset        = 6e3; 

% Look into model for details for details of PLL parameter choice.  

% Refer equation 7.30 of "Digital Communications - A Discrete-Time Approach" by Michael Rice. 

K = 1; 

A = 1/sqrt(2); 

SimParams.PhaseRecoveryLoopBandwidth    = 0.01;         % Normalized loop bandwidth for fine 

frequency compensation 

SimParams.PhaseRecoveryDampingFactor    = 1;            % Damping Factor for fine frequency 

compensation 

SimParams.TimingRecoveryLoopBandwidth   = 0.01;         % Normalized loop bandwidth for timing 

recovery 

SimParams.TimingRecoveryDampingFactor   = 1;            % Damping Factor for timing recovery 

% K_p for Timing Recovery PLL, determined by 2KA^2*2.7 (for binary PAM), 

% QPSK could be treated as two individual binary PAM, 

% 2.7 is for raised cosine filter with roll-off factor 0.5 

SimParams.TimingErrorDetectorGain       = 2.7*2*K*A^2+2.7*2*K*A^2; 

SimParams.PreambleDetectionThreshold    = 0.8; 

 

%% Message generation and BER calculation parameters 

msgSet = zeros(100 * SimParams.MessageLength, 1); 

for msgCnt = 0 : 99 

    msgSet(msgCnt * SimParams.MessageLength + (1 : SimParams.MessageLength)) = ... 

        sprintf('%s %03d\n', SimParams.Message, msgCnt); 

end 

bits = de2bi(msgSet, 7, 'left-msb')'; 

SimParams.MessageBits = bits(:); 
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% For BER calculation masks 

SimParams.BerMask = zeros(SimParams.NumberOfMessage * length(SimParams.Message) * 7, 1); 

for i = 1 : SimParams.NumberOfMessage 

    SimParams.BerMask( (i-1) * length(SimParams.Message) * 7 + ( 1: length(SimParams.Message) * 7) ) 

= ... 

        (i-1) * SimParams.MessageLength * 7 + (1: length(SimParams.Message) * 7); 

end 

% Pluto receiver parameters 

SimParams.PlutoCenterFrequency      = 1090e6; 

SimParams.PlutoGain                 = 30; 

SimParams.PlutoFrontEndSampleRate   = SimParams.Fs; 

SimParams.PlutoFrameLength          = SimParams.Interpolation * SimParams.FrameSize; 

 

% Experiment parameters 

SimParams.PlutoFrameTime = SimParams.PlutoFrameLength / SimParams.PlutoFrontEndSampleRate; 

SimParams.StopTime = 10; 

 

Generar el mensaje ADS-B 

 
adsbMessage = estructura con campos: 

                         OACI: 'ABC123' 

                         Hora: 0 

                     Categoría: Vehículo_aéreo_no tripulado 

                     Indicativo de llamada: 'X2347568' 

                     Latitud: 42.7530 

                    Longitud: 31.8961 

                     Altitud: 1.0000e+04 

                        Del error: -7.5704e-04 

                       Vnorte: 250.0919 

                    Velocidad de ascenso: -0,1308 

                      Título: 359.9998 

                  NACPosición: 6 

    Precisión geométrica vertical: 2 

                  NACVelocidad: 4 

 


