UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
TELECOMUNICACIONES PARA LA VIGILANCIA DE UAV’'S
DE NUEVA GENERACION.

Trabajo de Titulacion para optar al titulo de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones

Autor:
CARRASCO SAMPEDRO, ISAAC MOISES

Tutor:
Mgs. CUZCO SILVA, EDGAR GIOVANNY

Riobamba, Ecuador.
2024



DERECHOS DE AUTORIA

Yo, CARRASCO SAMPEDRO ISAAC MOISES. con cédula de ciudadania 060410029-7, autor (a)
(s) del trabajo de investigacion titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
TELECOMUNICACIONES PARA LA VIGILANCIA DE UAVS DE NUEVA GENERACION,
certifico que la produccién, ideas, opiniones, criterios, contenidos y conclusiones expuestas son de
mi exclusiva responsabilidad.

Asimismo, cedo a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva, los derechos para
su uso, comunicacion publica, distribucion, divulgacién y/o reproduccion total o parcial, por medio
fisico o digital; en esta cesion se entiende que el cesionario no podra obtener beneficios econémicos.
La posible reclamacion de terceros respecto de los derechos de autor (a) de la obra referida, serd de
mi entera responsabilidad; librando a la Universidad Nacional de Chimborazo de posibles
obligaciones.

En Riobamba, 31 de mayo del 2024

1

Isaac Moisés Carrasco Sampedro.

C.I1: 060410029-7



Ene rh dwﬂmﬁn/f

Direccion

Académica E SGC

VICERRECTORADO ACADEMICO e
UNACH-RGF-01-04-02.19

VERSION 02: 06-09-2021

ACTA FAVORABLE - INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
CARRERAS NO VIGENTES

En la Ciudad de Riobamba, a los 27 dias del mes de mayo de 2024, luego de haber
revisado el Informe Final del Trabgjo de Investigacion presentado por el estudiante
CARRASCO SAMPEDRO ISAAC MOISES con CC: 060410029-7, de la carrera ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES y dando cumplimiento a los criterios metodoldgicos exigidos, se
emite el ACTA FAVORABLE DEL INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION titulado “”
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES PARA LA
VIGILANCIA DE UAV’S DE NUEVA GENERACION", por lo tanto se autoriza la presentacion

del mismo para los tfrdmites pertinentes.

Msc. Edgar Giovanny Cuzco Silva
TUTOR(A)

Campus Norte Ay Antonio Jose de Sucre, Km 1 ¥ via a Guano Telefornos: (583-3) 3730880 - Ext.: 1255



DICTAMEN FAVORABLE DEL TUTOR Y MIEMBROS DE TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados ‘Tutor y Miembros del Tribunal de Grado
para la evaluacién del trabajo de investigacion “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES PARA LA VIGILANCIA DE UAVS DE NUI:VA
GENERACION”, presentado por ISAAC MOISES CARRASCO SAMPIEDRO, con
cédula de identidad ntmero 060410029-7, certificamos que recomendamos la
APROBACION de este con fines de titulaciéon. Previamente se ha asesorado durante el
desarrollo, revisado y evaluado el frabajo de investigacion escrito y escuchada la
sustentacion por parte de su autor; no teniendo mas nada que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba 31 de mayo del 2024.

Ph.D. Ciro Diego Radicelli Garcia ) \\_%mm —— =
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL DI . A
' GRADO Iirma
Mgs. Klever Hernan Torres Rodriguez \7)1;\,, W y\
MIEEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO [Firma
Mgs. Luis Gonzalo Santillan Valdiviezo Wﬂ%{:
ALtASA /
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO I'irma

Mgs. Edgar Giovanny Cuzco Silva

TUTOR




CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Miembros del Tribunal de Grado para la
evaluacion del trabajo de investigacion “DISENO E IMPLEMENTACION DI: UN
SISTEMA DE TELECOMUNICACIONLS PARA LA VIGILANCIA DE UAVS DE NULEVA
GENERACION”, presentado por ISAAC MOISES CARRASCO SAMPEDRO, con
cédula de identidad nimero 060410029-7, bajo la tutoria de Mgs. EDGAR
GIOVANNY CUZCO SILVA; certificamos que recomendamos la APROBACION de
este con fines de titulacion. Previamente se ha cvaluado el (rabajo de investigacion vy
escuchada la sustentacion por parte de su autor; no teniendo mas nada que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Rtobamba 31 de mayo del 2024,

Ph.D. Ciro Diego Radicelli Garcia

A/ VT T
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL DE e i .
GRADO Firma
Mgs. Klever Herndn Torres Rodriguez b8 A
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO ~TFirma

Mgs. Luis Gonzalo Santillin Valdiviezo

MIEMBRO DEI TRIBUNAL DE GRADO

Mgs. Edgar Giovanny Cuzco Silva
TUTOR




L mnwzﬂ_'f,?ﬁ’
Direccion :
Académica @ SGC
VICERRECTORADO ACADEMICO SESTIERSA.DIE CHENTION DE LA CHREIAD

UNACH-RGF-01-04-02.20
VERSION 02: 06-09-2021

CERTIFICACION

Que, CARRASCO SAMPEDRO ISAAC MOISES con CC: 060410029-7, estudiante de la
Carrera ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES, NO VIGENTE, Facultad de INGENIERIA; ha
trabajado bajo mi tutoria el frabajo de investigacion titulado™ DISENO E IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES PARA LA VIGILANCIA DE UAV'S DE NUEVA
GENERACION", cumple con el 0 %, de acuerdo al reporte del sistema Anti plagio URKUND,
porcentaje aceptado de acuerdo a la reglamentacién institucional, por consiguiente,

autorizo continuar con el proceso.

Riobamba, 27 de mayo de 2024

EXEDCAR GIOVANNY
%% CUZCO SILVA
%’5

o

Msc. Edgar Giovanny Cuzco Silva
TUTOR(A) TRABAJO DE INVESTIGACION

Campus Norte Av Antonio Joseé de Sucre, Km 1 Y2 via a Guano Telefonos: (593-3) 3730880 - Ext: 1255



DEDICATORIA

Con profunda gratitud, dedico este trabajo a mi hermosa hija, cuyo apoyo
incondicional ha sido el pilar de mi vida. En cada uno de los momentos, tanto los
felices como los desafiantes, siempre ha estado a mi lado, brinddndome su amor y

aliento y por eso les estare eternamente agradecido.

A toda mi familia en general, quiero agradecerles por su contribucion en mi desarrollo
y éxito. Cada uno de ustedes ha tenido un impacto significativo en mi vida, ya sea a
través de conversaciones inspiradoras, gestos de apoyo o simples momentos
compartidos. Vuestra presencia ha sido un recordatorio constante de la importancia
de la unidad familiar y del valor de tener un sistema de apoyo sélido. Estoy bendecido

de teneros en mi vida.

A mis compafieros y futuros compafieros de trabajo, ustedes han sido mi principal
apoyo durante mi tiempo en la universidad y mas alla. Los momentos que hemos
compartido, las risas y los obstaculos que hemos superado juntos siempre seran
recordados con afecto. Su amistad ha sido un rayo de luz en momentos dificiles y una
razén para celebrar nuestros éxitos compartidos. Estoy emocionado por los
encuentros futuros, ya sea en el trabajo o en situaciones sociales, para seguir

fortaleciendo nuestra amistad a lo largo del tiempo.



AGRADECIMIENTO

Deseo expresar mi mas sincero y profundo agradecimiento a todos quienes forman parte de
mi vida y han estado en todos los momentos a mi familia en especial.

Asimismo, quiero agradecer de manera especial a los ingenieros docentes por compartir sus
vastos conocimientos, brindar valiosos consejos y ofrecer un apoyo incondicional a lo largo
de mi carrera. Su guia y dedicacion han sido fundamentales para mi desarrollo profesional.

No puedo dejar pasar esta oportunidad sin agradecer también a mi hija. Su amor
incondicional, apoyo constante y aliento inquebrantable han sido el motor que me ha
impulsado en cada paso de este camino. Su presencia ha sido mi mayor fuente de inspiracion
y estoy profundamente agradecido por tenerle a mi lado.



INDICE GENERAL

DERECHOS DE AUTORIA .......coveuertreerteestsesssseessssessssessssesesssssnsssessssesssssssssessssssesssensssesssssssnsens
DICTAMEN FAVORABLE DEL TUTOR......ccceeteetertereererseeesessessesessessessesessessessesessessessssesssssesessesseseses
DICTAMEN FAVORABLE DEL TUTOR Y MIEMBROS DE TRIBUNAL .......ccvcevereererrereenessesaessesessesseseenes
CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL .......ccecerteuererressrseessesesesssessessssssssssessssssessssenens
CERTIFICADO ANTIPLAGIO ......veueeruenereeesessessssessssssssssessssssessssensssessssesensssensssessssssnsssessssssesssenens
(0] 1] Tof- Y ] 1
AGRADECIMIENTO.......coveeteeereetereeeesessessesessessessesessessesessessessesessessessesessessesessensessssessessesessessensesens
INDICE GENERAL.......coueeuetreruessstssessestsssssessestssessessessssessessssessessestesessestessssessesssssssessassssessessssasses
INDICE DE ILUSTRACIONES. .....cuceveueersenerseseesseessesessesessssessssssesssensssessssssnsssessssessnsssensssessssssnsns
INDICE DE TABLAS ......oueiutitereeteesessessesstsssesssssessessessessssssssssssessassessesssssssssensessessessessessesssssssnes 14
INDICE DE ECUACIONES ......coveueeeeueerseeressesssseessssessssessssessssssessssensssessssssssssessssesesssensesesssssnsnsens
RESUIMIEN......ccueteteueeteueteseessesessssesesesessssessssssssssesesessssessnsssensesessssesensesesssensssesensesensesessssesensens
ABSTRACT ...vveutreeereeaestssessseessssensssesssssssssssessssessesesessssensesssssesesssensssesessesessssessesesessesssssessssenes
CAPITULOD L .ueiureiieieieieeseesteesessessesseesssstsssessessessessassessssssestesessassessessessessssnsessessassassessassessssseans 17
1.1 INTRODUCCION. .....ocuititeteieiieectctete et sttt s st et s et s s s s s sesesesennas 17
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL........ooeceveeeeeeeeetescaeeeseeeseseesssessssesssesesssassssasessanaseans 19
1.3 JUSTIFICACION ..ottt a bbbt sassnans 21
14 OBIETIVOS. ..oveivveeveieeie ettt s st a e s aesae s s s s s st sas s s s snans 23
141 GENERAL ...eveceeeeeceeee ettt ae s s s s s s s s st sas s ssnassssssnessnannes 23
1.8.2  ESPECIFICOS. covviiieetcteteteeeeeete ettt et s st a et s s es st et b s s s e aesesesanans 23
CAPITULO Hl..uvueiueeeteessessesesessessssssessessssessessentssessesensssessensessesessessesessensensssessessessssessessssessen 24
2. MARCO TEORICO.......ccerueerreuertrreesseessesssssessssesessssssssesssssssesesessesenssssnsssesesesensssensesssensens 24
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS .......ovvverveeerceeseseseesesessessessssssesessesssssssssesassesasssssnens 24
2.2 SISTEMAS DE CONTROL AEREQ .....ocouvirevereceerceesee s sesessessessssssensssesssssssssesassesasssssnens 25
2.3 SENALES DEL RADAR SECUNDARIO DE VIGILANCIA (SSR) w.ecvovvverereevereeeeeeseeseeeeneesenenen. 26
2.3.1  MODOS SSR DE COMUNICACION. ......ovvierreeerereeesseesssesaessiesaesessesessesse s ssssessasans 26

2.4 VIGILANCIA DEPENDIENTE AUTOMATICA (ADS) ....ovvvurereerecreeeresieseesessesssessesesseseesssenes 27
2.4.1  VIGILANCIA DEPENDIENTE AUTOMATICA-BROADCAST (ADS-B).....cvveverrrercerreeenen. 28
2.4.2  PROTOCOLO ADSB......ovoreeereeeeeeereeeesesessesssses s sssessessssessesassesssssssssssssssssssssssssasassans 28
2.4.3 LA ESTRUCTURA DE BLOQUE DE DATOS ADS-B .....ovurvrerrrrerereeeeseiesesessesessesse s, 29

2.4.4  SDR (RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE) .....cccuiiiiiiiiniiniinieieieiecstsie e 34



2.5 UAVS DE NUEVA GENERACION .......ouiueiirrieiiietettietsissiessess e ssse st ssssessssesessssesesassesans 35

2.51 TECNOLOGIA DJI AIRSENSE (ADS-B iN) w.evueuerieceerieereeieeectessessesessssssessesessssssessesssessesans 35
2.5.2 DRONES COMERCIALES CON EL SISTEMA ADS-B “DII” ....ovevueeevreeeereeerereereeseassenannns 35
2.5.3  UAVS DIIMAVIC AIR 2 ..ottt ae st ae s s sesnaesans 36
2.5.4  UAVS DIIAIR 25..ueveieeeeeeeeeeteeee ettt ses st sae s s asae s s s et ssas st s sessaesessansans 36
2.5.5  UAVS DJI MATRICE SERIES ......ouvieeeeeeeeceeeeeeeeseeeetssesaesessssssessssssessssesessesessssssssssssassssans 37
2.6 HARDWARE DEL SISTEMA ......covieetieeeeeesceetesesssessesssessssesssssesssssssssssssssssesssasssassssssssans 37
2.6.1 FLIGHTAWARE RECEPTOR USB ADS-B PRO STICK ......oucvveeceeeceeeeseeesesecteseseeessesseseseneesas 37
2.6.2  MINIORDENADOR (RASPBERRY Pl 4)....c.covuivreireriiereereessesseesesesaesssessesesassesessesesesaesans 38
2.6.3  ANTENA SMA 3DBI ADS-B 1090MHZ CON BASE MAGNETICA .......coovvevreererrrerernennes 39
2.6.4  MODULO GPS NEO = BM ......ooceeeeceeeeceeeeseeeesessetssssesessssssesessssessssssessssessssssssssssssssans 40
2.6.5  ADALM PLUTO ...uouiieceeieeeee et teseaetessas st ssassssssassesssas s sssasssassesssssssassssssnsssnansans 41
2.7 SOFTWARE DEL SISTEMA .....ocvveeeeveeeeee et seeeetessae s s sases s sssssssssesensssssssesesasssssasansanes 42
2.7.1  FLIGHTAWARE ....oovtieeeeteeecte et teesae s st ae s sae s st sasasssasses st esassesssssesnansans 42
2.7.2 MATLAB ..ottt ettt s st s s et s st e s st s st e s s e senanansans 42
CAPITULO Hlc.uvueiueeeeeereseestsessesssssssessessssassessestssessensessssssenssssssessessesessensessssessessassssessessesenses 43
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.........ccerererreerreereereneesesssssessssssssesessssesessenssssssnenns 43
3.1 TIPO DE INVESTIGACION .......oeieteeceeeeeceeieee e sesae e sesae et s s se st sasaesenanens 43
3.1.1  INVESTIGACION DOCUMENTAL.......cvvreeerreceereeeceesesessesessesessaesesessesessesesesssssssssssessesnns 43
3.1.2  INVESTIGACION APLICADA ......ooueeeceeeeeeteeeeeeeeeeae s sesaesessae s sesassssesassesessssssnansans 43
3.2 METODO DE INVESTIGACION ......ouviivreerieeiecieeessaeseesesse e sesae st s s s snans 43
3.2.1  METODO ANALITICO ...ovveievieieeiiecte ittt ssae bbb s s sasaesans 43
3.2.2  METODO DESCRIPTIVO......oiueuerieieieiacteteteeeeeiese e sessssas s sssesasas s s s s s s sesesnsnaens 43
3.2.3  METODO EXPERIMENTAL ....cvuvuivieiectetceeteecaeieseseseseeaesessesesesassessssesesaesesessesesassssansnsans 43
3.3 POBLACION Y MUESTRA ..ottt sesaesesaesse s st sae st s s s snans 44
3.3.1  POBLACION ..ottt ettt a s sa e s s snans 44
3.3.2  MUESTRA ..ottt ettt sttt bbbt s bt s s s 44
3.3.3  OPERALIZACION DE LAS VARIABLES .......cvvecueeeceeiceeeesseetessaesesessesessesesssssesassssesansnns 44
3.4 HIPOTESIS. ...evcvtiecectete ettt ettt s sttt s s ae st et s s s s ae s et et s s ssasa et et esesnansesetesananas 44
341 HIPOTESIS NULA ..ottt ae bbb s s s s sasaesans 45
3.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA ...oviuivitieiteveeeeteeeie ettt ssae e ssae s s ae s se s s ssaesans 45
3.5 DISENO DEL SISTEMA TRANSMISION PARA UAVS DE NUEVA GENERACION .................. 45

3.5.1  ACTIVACION DEL MODULO GPS NEO = BIM....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeseees 46



3.5.2  CONEXION DEL MODULO GPS Y MODULO ESP32......oeuevereieiereererereesssaeve s 46
3.5.3  RECEPCION DE LOS DATOS SATELITES DE LA UBICACION .....c.covuevereeeerreceeeeeeaerenennnns 47

3.6 RECEPTOR ADS-B CON EL SISTEMA DE FLIGHTAWARE .........c.oveuereeeeerceerereeesesssesesaenans 47
3.6.1  INSTALACION DEL SISTEMA OPERATIVO PIAWARE.........coevrveerrrererrereessssseesensesensenans 48
3.6.2  CONFIGURACION DE LA NETWORK ......cvvvrerreeesceeseseeesesseseesessesessesessssssessessesessenans 49
3.6.3  INICIALIZACION DEL SISTEMA PARA EL RECEPTOR ADS-B.....c.cvvvererecrerrecereereserenennnns 50
3.6.4  INSTALACION DE LOS EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES. ........ 52
3.6.5  VERIFICACION DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES .......covevreeeerrecereeresereneeenns 53

3.7 DESARROLLO DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES EN MATLAB PARA UAVS ......... 53
3.7.1  TRASMISOR DEL SISTEMA.......cveuevreeeceiseesesssessessesesseseesessesassessessssessssssssssssnsssessesans 53
3.7.2  RECEPTOR DEL SISTEMA ......viieeieecteseeeeesceeseesesssesessesesssssssassessssssssssessssssssanssssssnsans 55
3.7.3  GENERACION DE MENSAJE ADS-Bi.......oueveeceeeeeceeireeessesessessassesssssessssessssssssssssesansnns 57
CAPITULO IV ..ueiiieeeteisiestestsessesssssssessestssassessestssessesssnssssssesssssssessessesessentessssessessassssessessesenses 59
4. RESULTADOS Y DISCUSION ......cececerrererrrrerersessseessssesssessssesessssensssessssesessssensssessssssensessnens 59
4.1 ANALISIS DE RESULTADOS .....oovrieveceeeeseseeeeesessesssessssssssas s ssssssssssssssssssessssassesssssssssenes 59
4.2 REGISTRO DE DETECCION DEL DISPOSITIVO UAVs EN DOS LUGARES DIFERENTES ........ 59
4.2.1 ESCENARIO DE PRUEBA 1 PARA LA DETECCION DEL UAVS ......ovvveererceereeeeeeeereeenenes 60
4.2.2  ESCENARIO DE PRUEBA 2 PARA LA DETECCION DEL UAVS......cooveveeeercrreeerenierneenens 62
4.2.3  REGISTRO DEL POSICIONAMIENTO ......covervreerereceesseeeessessesessessesssssessssssessessssssesnenns 64
4.2.4  CALCULO DEL ERROR ....covuvteeeeeiecteseeeeseesessesssssssssssessssassessssassessssssssssssssssssssssssnsnenns 67
4.2.5  ERRORABSOLUTO ...ovuviieiiiiieeiciese et se s se s sae s s s s ssans 68
4.2.6  DATOS ESTADISTICOS DE LA MEDIA........oeuieereerieernteeeeieesesesesae s sssae s sssas s sesssans 70
4.2.7 DATOS COMPARATIVOS ENTRE LOS DOS SISTEMAS ......coovvereerrrererereeereessnsenissnesnens 75

4.3 PRESUPUESTO DEL PROYECTO ...oeoveveveeeeeeereeessssesessesse s sessssessssssssssssessssssassssssssssnanns 76
CAPITULO V...ueeeeeeeteissessestsessessssss s ssestsssssessestssassesssnsssessenssssssessessssessensessssessenssssssessessesenses 77
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccoeueererererreressessssssssssessssensssssessssenessensssssensens 77
5.1 CONCLUSIONES ......covuveieiectceetete st ae s se s ae s s s st sesas s s sesassnasas 77
5.2 RECOMENDACIONES.......oucvveeviceeeeeseesessesessessssessessssessesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 78
BIBLIOGRAFIA.........cueeveretereseesesessesessssessesesesssessesessnsesessesessssessnsesensssesssessnsssessesssensesensesessssenes 79
ANEXOS......ceveueerreeesesessesessssesesesessesensssessssssesssensesesssesensesessssesensesesssessssesesssensssensssesessssnens 81



INDICE DE ILUSTRACIONES.

Hustracion 1. DetecCion de UAVS..................oooueeiueemeeeiieeeeeeeeee ettt ettt ettt et e e snee s 18
llustracion 2. Sistema de vigilancia PAra UAVS. ..............ooooueeeeeeeiieeeiieeeesieeeestteestteaeesteeaesstsaaessseaessseeanns 20
llustracion 3.Bloque de datos correspondiente a la secuencia. [2] ..............cccccouveeeeveeeeciveeeeeiiiieescieeeesivenann, 30
Hustracion 4. Estructura del Mensaje ADS-B....................cooceoiueeeueimiiienieesieeeiee sttt sie ettt s saeesnee s 30
llustracion 5. Esquema SDR en dispositivos de Bajo COSEO. ...............ccoeeevcuiveeesciiiiesiiieesiiieeesiieeescieeessieeeens 35
HUSEracion 6. SiSEEMQA AIFSENSE ..............ccooeeeeueeeieeieeieeeete sttt ettt ettt ettt sne st nate st e naeeneeanenas 35
Hustracion 7. DIONE@ MAVIC AQr 2.............oooeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ete e st e et e st e s seesaeesnee s 36
HUSErACion 8. DIONE DII AQr 2 ..............ooueeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt s e st ste e st e st e s seesaeananeens 36
HuStracion 9. Drone MQLIiCE SEIIES .................cocueeeerueesieeiieiesieseest ettt ettt ettt stesaeenaeenaeesseene e 37
llustracion 10. FlightAware Receptor USB ADS-B Pro SUICK ................ccccceecveeeeciiieeeiieeeeciieeeeeiivseesciveaeesiveeaen 37
Hustracion 11. RaspBerry Pi 4 CON CASE .............co.ooeueeiueeeieeiieeeeeeeeee ettt ettt sse et e s e saeasree s 38
Hustracion 12. Antena SMA 3dBi ADS-B..............c.cooeoieeueeiesieseeseesiteit et ettt et ssestesate st esaeenseeneeas 39
Hustracion 13. SDR AAAIM PIULO..................c.oooeeeueeiieieeieeie ettt ettt ettt st e ene e e 41
HUSEracion 14. FIIGRTAWGIE ................oooueeiieeeieieieeee ettt ettt ettt s st e st e st e st e s neesaeananeens 42
llustracion 15. Diagrama de flujo de la instalacion del modulo GPS. ...................cccceeevcveeeeeiiieeeiiieaesiieenn, 46
llustracion 16. Conexion del MOAUIO GPS Y ESP32.................oeeeeeeeeeeeieeeeeieeeesee e eetaeaeessaeaeestssaessssaaesreaaens 46
llustracion 17. Datos para MoStrar UNQ POSICION ..................c..ceeecuereesiuieeeeitiieeesisieeesiieesssieeeesistsassssesssssesasns 47
HUSEracion 18. RECEPLOI ADS-Bh.................ooeeeeeeeeeeeieeseieeeeeteeeeette e settaeesatteaessasteesasteassasseasssnsssssssssnaesassenasns 47
llustracion 19. Descarga del sistema operativo PIAWGIE ......................ceeccuveeeeccieeeeeiieeeeiiiieeeesivseesiissseesisenaans 48
llustracion 20. Instalacion del sistema operativo PIAWGTE. ....................cccueeeeccueeeeeiieeeeiiieeeeeivseesiisesaesisenaans 48
Hustracion 21. Archivo PIGWAIE-CONJig ..............ccccuueeeeeieeeeiiiieeeeiie e esieeesstte e ettt e esteessstaeeessstaassssteesssseeaeas 49
Hustracion 22. Configuracion de NETWORK..............ccccueeeeecieeeeeiiieescieeesstieeeesttaeesteassssseaassstsasssssesessssenanas 50
llustracion 23. Receptor ADS-B instalada en RASPDEITyY....................ccueeeecuveeeecieieeeiieeeeciieeeeiveeeesieaeesireeeen 51
llustracion 24. Conexion de la Network y el funcionamiento correcto del Receptor ADS-B.......................... 51
llustracion 25. Conexion con PC para visualizar [0S DIONES ....................ccccuueeeecuereesiieeesiiieeesiiseesisiesessisenanns 52
llustracion 26. Funcionamiento del SiStem@ reCEPLON ......................ccccuueeeecveeeeccieeeeeiieeeeeciieeeeetreeeesissaeesireeaans 52
llustracion 27. Instalacion de la antena del reCeprlor .......................ccueeeeeeeeeeecieeeeeiieeeeiieeeeeireeeesieaeeeireeaen 52
llustracion 28. Prueba del sistema de telecomuniCaciones .......................ccoeeeveeeeeseecercirieineeneenieesneeneas 53
llustracion 29. Bloque de bit de generacion de datos........................ccceeeecveeeecieeieeiiieeeiiieeeeiieeeesieaeesireeaen 53
llustracion 30. Bloques de modulacion y sincronizacion de la sefial ..........................ccccccoueeecvivveeciieneacrnnnnn. 54
llustracion 31. Esquema TX del sistema de telecomunicaciones para UAVS ................cccoeeeevvveevcieneesirennn, 54
lustracion 32. Bloque de RX de 10S dQtOs ...................cc.ueeeeeuiieeeeiiieeeieeeeseeeeette e estea e e see e e st e esinaeaesssseeaeas 55



llustracion 33.
llustracion 34.
llustracion 35.
llustracion 36.
llustracion 37.
llustracion 38.
llustracion 39.
llustracion 40.
llustracion 41.
llustracion 42.
llustracion 43.
llustracion 44.
llustracion 45.
llustracion 46.
llustracion 47.
llustracion 48.
llustracion 49.
llustracion 50.
llustracion 51.
llustracion 52.
llustracion 53.
llustracion 54.
llustracion 55.
llustracion 56.
llustracion 57.
llustracion 58.
llustracion 59.

llustracion 60.

llustracion 61.
llustracion 62.

llustracion 63.

Bloque de demodulacion de la informacion €n RX. ................cccccoovueeeenciieeessiiieeesiieeeesiieeenans 55
Componentes internos del bloque de demodulacion .......................cccccvvveevvveeesieeeesiieneann, 55
Esquema RX del sistema de telecomunicaciones para UAVS..................ccoevvveeveceveensvivnennnn, 56
SiSEEMQA A€ TX MOVIl.............ooeeeeiiiiiieie ettt et e 56
Comando para Hamar QI GPS .................o...eeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e st a e e sta e e seaaessaeaeenans 57
Codigo de TranSPONAEr ADS-B. ....................uueeeceeeeeeieeeeeeteeeeeiteaeesteeaessaeaessisssessisesasssseaennnes 57
Comando de Posicion y VelocCidad........................cooucueeeeecieieeiiiieeiiieeesiieeessieeeesieeeessieeesans 57
Generacion de 1a eStructurd ADS-Bi...................ccooceeueeoerceeneineesiieieteeieseeseee e 58
Escenario 1 escogidos para la deteccion del UAVS ...................ooeeeeueeeeecvieeeiieieeiiieeesiiieaeainns 60
Escenario 2 escogidos para la deteccion del UAVS ................coccceeeeecueeeeiiieeeesiiieesiieeesiienenn, 60
Ruta 1 de vuelo del Drone Puntos de detallado ......................ccccoovuveviienueeniienieeieesieee 61
Deteccion del UAV de nueva generacion en el mapadelarutal.......................coceeeuvvennn. 62
Ruta 2 de vuelo del Drone Puntos detallados.........................cocooveevvmceinienieieeeeeieeee 63
Deteccion UAV enelmapa de la ruta 2. ...................coccoeeueeeneeeniienieeieesieeieesie e 64
Recoleccion de datos ruta 2 del UAVS VS GPS. .............cccoovuemeemeenieieiieienieieeieee e 64
Cadlculo de la formula de HAVersine.........................ccoueeeecveeeeiiiieeeiiieeesciveeeesiaeaeesieseessseaeeians 67
Grdfico de dispersion Latitud R1 GPS VS UAVS...........ccooooiiereeeniiesieeiieeeieeste e 73
Grdfico de dispersion Longitud R1 GPS VS UAVS............cooueeiueeniienieeniieeieesiieesie e 73
Diagrama de cajas Latitud R1 GPS VS UAVS............cooooooeeiiiiiieeeeeeciieeteeeeessciievaaaaeessssisseeaans 74
Diagrama de cajas Longitud R1 GPS VS UAVS.............oooeecuieeeeeiieeeiiieeesciiveeesieeassiesaessvieaennnns 74
Imdgenes tomadas desde le UAVS en la RULA 1 .................oooeeeeeeecieeeesiiieeesiieeesieeeesvieaennns 81
Toma de puntos en A RULA 1.................ccccooeueveiveeiieeeeeiiieeee e e eecceea e e e e e ssaaaae e s e eesstsraeaaaeeaas 81
Finalizacion de 10 RULQ 1................ccc.coueeeeeuiiniiieeeeeee ettt 81
Datos de Posicion del UAVS RULA 1 ...............cc.cooueerimienieiniinieenieeiieteeeeseeneere e 82
Inicio de toma de datos RULA 2...................cooueeeeeeniiieiiiiiiieie st 82
Toma de datos en la finalizacion de la Rut@ 2........................c.cccocouvveeeeceeeeeiieeeeciieeeeieeeeeenn 82
Datos de 1a PoSiCION del UAVS ...............oooeeeeeeeeiieeeeeeeeeciteeeeiea e sstaeessteaessaeaassseaesssraeaenanes 83

Informacion de la recepcion de los datos ADS-B en los tiempos de pruebas por FlightAware

.................................................................................................................................................. 83
Informacion de las Posiciones de los UAVs por FlightAware .....................ccccoeeeevvveeecuenann. 83
Reporte de 10s UAVS POr FIIGRLAWAGTe...................coocceveeeeeiiieeeeieeeesieeesceaessteaaesaaaesssenannnns 84

Tx y Rx del sistema de telecomunicaciones Simulink. ......................ccccoccvvvvvvvieeeeeciiiiieeeaaeann, 85



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristica principal de cada MOdo.....................cc.ooeevuieieeiiiiieiiiieeeiiee et ssieeessiva e 27
Tabla 2. La eStructurd de Un MENSGJE ..................ccc.oovueeiueeneiiniieeieesieeee ettt ste et ettt e s et esae e 30
Tabla 3. Sentido de la comunicacion en la codificacion.........................cccooeecveeeecvieeeicieieeeiee e e e ecvea e 31
Tabla 4. Identificacion del mensaje a través del Tipo de COdigo ..................oeeeuveeeeccvieeeiieeeiiieeeeiee e 32
Tabla 5. Significado de los campos de las tramas de PoSiCiON ...................cccueeeveieeeesciiieesiiieesiieeeesiiee e 34
Tabla 6. Ficha de especificaciones técnicas del Pro Stick PIUS......................cccoeeeeveeeeccieieeeiieesiieeeescveeeesnnens 38
Tabla 7. Especificaciones técnicas RASPDEITY Pid ..................c...eeeeecuveeeeeiiieeeiieeeecieeaeseaeaesieaeesseeesssssaesnses 39
Tabla 8. Especificaciones téCNiCASs ANEENQ. .................cccecueeieesiuieeesiiiieeesiieeesiieeessiieeeestaeeessieesssstesessassesssssees 40
Tabla 9. Especificaciones técnicas GPS-NEQ GIM. ..................cccueeeecrieeeesiiieereiieeessiesessissssssisisesssssessssssssssssssees 40
Tabla 10. Especificaciones técnicas AdaIM PIULO. ......................ccocuveeeeeciieeeiiieeeeiieeecceeeeeieaeeereeeestasaeeseeas 41
Tabla 11. Variables del SiStEMIQL.......................occeovueirieiiiiieieeseeet ettt ettt ettt ettt e e e 44
Tabla 12. Escenarios para 1a deteccion del UAV'S ...............ooeeeeeecuieeeeeiieeeiieeeesieeeestteesiieesssieeessssaessseeas 60
Tabla 13. Ruta 1 de vuelo del Drone Puntos de detallado con su longitud y latitud..................................... 61
Tabla 14. Ruta 2 de vuelo del Drone Puntos de detallado con su longitud y latitud..................................... 62
Tabla 15. Comparacion de los datos recopilados por el Sistemay el GPSenlarutal................................. 65
Tabla 16. Comparacion de los datos recopilados por el Sistemay el GPSenlaruta2.................................. 66
Tabla 17. Tabla de Error rUt 1..................c.ooueeieeieeieiieneeieeie ettt ettt sttt ettt sanenaeenaeeaes 68
Tabla 18. TADIA d@ EFror FULG 2..................ooueeeieeiieeieeeeeee ettt ettt ettt e s e st e s sttt essaeenanes 69
Tabla 19. Latitud Ruta 1 GPS vs Latitud RULA 1 UAVS............cooueemeeeiieeeieesieeeieesieesie sttt 70
Tabla 20. Longitud Ruta 1 GPS vs Longitud RULA 1 UAVS ...............uueeeeeeeeeeseiiiieeeeeeecctvteaaeeeessisvesaaaseessinnes 70
Tabla 21. Tabla de Media de valores entre la latitud GPS vs UAVsenlaRuta 1.................cccccoovueveuvvenuennne. 71
Tabla 22. Tabla de Media de valores entre la longitud del GPS vs UAVsenlaRutal................................. 72
Tabla 23. Andlisis comparativo de la latitud en Ia RULA 1.......................ooeeeeeeeeeiieeeciee e eecieeeeecvea e 75
Tabla 24. Andlisis comparativo de la longitud en Ia RULA 1 ....................ccccuveeeeuieieecieieeeieeeecieeeecvee e 75

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Formula de la ecuacion de HAVEISINE ........................uuuueeeeeeeviiueeiieeiieeiiiiieeieeeeeeiiiiieeeeseeessssissressens 67



RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se disefiard e implementara un sistema de
telecomunicaciones para la vigilancia de UAVs de nueva generacion, para una frecuencia
asignada para el uso global de la vigilancia automatica dependiente de difusion (ADS-B). El
principal objetivo del proyecto es disefiar un sistema de vigilancia que permita la deteccion
y seguimiento de UAVSs en tiempo real.

Debido al avance y comercializacion de los UAVs existen nuevas tecnologias las cuales nos
ayudan y nos facilita la vigilancia de estos. Para la seleccion de hardware y software se realiza
un analisis de las opciones disponibles en el mercado para seleccionar la opcién mas compatible
con el alcance del proyecto el cual se empezara estructurando el proceso de seleccién de
hardware y software con la evaluacion de requisitos y terminando con la seleccion final. La
seleccion del sistema se comparara en los dispositivos que existe en el mercado y se considera
evaluar la frecuencia de operacion en relacién con los requisitos de transmision y recepcion
del sistema, etc. Una vez que se selecciona los parametros del trasmisor y el receptor, es
necesario analizar la antena, teniendo en cuenta pardmetros como la frecuencia central y la
ganancia de la antena. Se selecciond el software de decodificacion segun su modelo de trabajo,
Actualmente FlightAware, tiene la capacidad de recibir la sefial transmitida desde los UAVs
de nueva generacion, los datos de posicion se muestran en la interfaz a través de FlightAware
y el software de PiAware, y para reconocer la posicion de los UAVs receptados esperando
tener la capacidad de detectar y rastrear maltiples UAVs simultaneamente. Analizar como se
decodifican los diferentes parametros de recepcion 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 AUTOMATICA DEPENDIENTE-DIFUSION



ABSTRACT

The main objective of this research study was to focus on a telecommunication system
for the surveillance of new generation UAVs will be designed and implemented for a
frequency assigned for the global use of Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
(ADS-B). The main objective of the project is to design a surveillance system that allows
the detection and tracking of UAVs in real time. Due to the advancement and
commercialization of UAVs, there arc new technologies that help us and facilitate the
surveillance of UAVs. For the selection of hardware and software an analysis of the
options available in the market is made to select the most compatible option with the
scope of the project which will begin structuring the selection process of hardware and
software with the evaluation of requirements and ending with the final sclection. The
system selection will be compared on the devices that exist in the market and will
consider evaluating the frequency of operation in relation to the system's transmission
and reception requirements, etc. Once the transmitter and receiver parameters are
selected, it is necessary to analyze the antenna, taking into account parameters such as
center frequency and antenna gain. The decoding software was selected according to its
working model, Currently FlightAware, has the ability to receive the signal transmitted
from the new generation UAVs, the position data is displayed on the interface through
FlightAware and PiAware software, and to recognize the position of the received UAVs
hoping to have the ability to detect and track multiple UAVs simultaneously. Analyze
how the different receiving parameters are decoded within the Flight Aware software. At

the end the results are performed to demonstrate the feasibility of the proposal presented.

Keywords: SOFTWARE DEFINED RADIO, FLIGHTAWARE, AUTOMATIC
DEPENDENT SURVEILLANCE SYSTEM-DIFFUSION

s & R
pAQUINO ROJAS

s
Reviewed by:

Marco Antonio Aquino
ENGLISH PROFESSOR

C.C. 1753456134



CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

En el campo de la aviacion, existe una variedad de tecnologias en sistemas que
proporcionan informacion de gran utilidad para el control de transito aéreo tales como los
radares tradicionales que nos muestran si existe o no un avion dentro del rango de alcance,
sistemas de posicionamiento global (GPS) refiriéndose a los datos que indican la
ubicacion exacta de la aeronave en términos de latitud y longitud, sistemas de vigilancias
dependientes que nos indica la identificacion, posicion de latitud , longitud, velocidad,
ruta, etc.

En la ultima década, se ha tratado de mejorar los sistemas dedicados a la vigilancia aérea,
que tiene como objetivo mejorar la identificacion y geolocalizacidn de las aeronaves, pero
los elevados costos de la implementacion de cada sistema ha sido uno de sus mayores
problemas. [1]

Debemos tener en cuenta que con la aparicién de los UAVSs cominmente conocido como
Drones, en los ultimos afios estdn implementando sistemas de vigilancia para estos
dispositivos ya que son utilizando en todas las areas de estudio como ejemplo tenemos
que son aplicados en las areas como: agricolas, comerciales, seguridad, transporte, etc.,
permitiendo obtener informacion de lugares inaccesibles o peligrosos, estos dispositivos
se basan en un sistemas Maquina-Operador, es decir, quien opera el dispositivo conoce
su posicién y ubicacion.

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 navegacion para aeronaves las cuales
se pueden adaptar para los UAVs

o Radar primario de vigilancia (Primary Surveillance Radar)

« Radar secundario de vigilancia (Secondary Surveillance Radar)

« Sistemas dependientes basados en emision espontanea de ubicacion (squitters).

« Sistemas de radar primario de movimiento en superficie (son usados en entornos
de aeropuertos)

o Los sistemas de multilateracion pueden determinar la ubicacion de las aeronaves
al evaluar las sefiales emitidas por los radares SSR.

o Sistemas de comunicacion de voz.

En este proyecto, se propone analizar cada sistema de vigilancia con sus respectivas
ventajas y desventajas, asi como su funcionalidad y costo para luego disefar e
implementar un sistema de vigilancia aérea de bajo costo para UAVS, que nos permita la
identificacion y geolocalizacion del UAV en tiempo real, con la tecnologia disponible del
mercado, analizando los sistemas comerciales existentes para obtener caracteristicas
similares en funcionamiento, pero abaratando los costosos permitiendo asi que terceras
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personas puedan visualizar la informacion que antiguamente solo el que lo manejaba
conocia. lustracion 1

llustracion 1. Deteccion de UAVs

DJI domina el mercado de los drones civiles, abarcando mas del 70% del total a nivel
mundial. Ademas de su oferta principal, la compafiia también ha desarrollado un sistema
de vigilancia llamado DJI AEROSCOPE. Aungue este sistema no tiene un precio
comercial establecido, su valor de construccion se estima en mas de $10,000 délares. Sin
embargo, su uso esta restringido a autoridades y organizaciones reguladas.

Disefiar un sistema de vigilancia para UAVs aportara con la investigacion de realizar un
sistema de comunicacion desde cero con las herramientas disponibles en el mercado para
obtener similares resultados con tecnologia de nueva generacion que se esta aplicando en
otros paises, 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 méas nuevo que es el servicio de Delivery
(servicio de encomiendas), etc., aplicaciones publicas como el control del medio ambiente
o0 investigacion, etc. Esto conlleva a un nuevo problema como la invasion de la privacidad,
asi como el inconveniente de no disponer de una plataforma del producto para que mas
personas supervisen los vuelos, dando apertura a otro problema por la falta de sistemas
de geolocalizacion y vigilancia, se basan en un sistema Maquina-Operador, es decir, que
es imposible la visualizacion 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?, ;Como evitar atentados con drones?, ;Cémo saber
si alguna persona nos espia con un UAV?, ;Como determinar la posicion de uno o mas
drones?, ¢ Cuanto 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 identificacion y seguimiento de objetivos especificos en el espacio aéreo,
generalmente aeronaves. A diferencia del radar primario convencional, que detecta
objetos mediante la reflexion de sefiales de radiofrecuencia, el SSR codifica mensajes en
pulsos modulados en amplitud para su transmision y recepcion. Ademas, 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 estacion base radar, respondiendo en consecuencia. Sin embargo, este proceso
implica costos elevados, ya que la tecnologia utilizada en los transpondedores suele ser
importada de otros paises. En los Gltimos afios, 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 mas eficiente y econdémica.

Actualmente en el Ecuador no existen sistemas de vigilancia para UAVs de uso civil,
existen sistemas de vigilancia aerea tipo radar para aeronaves, son de uso militar
exclusivamente y sus costos son elevados incluso llegan a costar miles de dolares.

Por los tanto, se propone la siguiente solucion: Disefiar un sistema de vigilancia aérea
para UAVs el cual nos permita tener la identificacion y geolocalizacion, para que mas
personas puedan tener acceso a sistemas de bajo costo. llustracion 2
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llustracion 2. Sistema de vigilancia para UAVSs.
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1.3 JUSTIFICACION

Los drones, o vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés), tienen el
potencial de revolucionar la logistica en los préximos afios al introducir una nueva
modalidad de transporte aéreo en situaciones particulares.

Aunque los UAVs no sustituiran por completo al transporte terrestre convencional,
agregaran un gran valor en &areas con mucho trafico, &reas remotas y rurales o en
emergencias.

Los UAVs también desempefian un papel crucial en el control de incendios forestales, el
monitoreo de procesos geologicos, la agricultura, la construccion, asi como en el control
y analisis del trafico en areas urbanas densamente pobladas, entre otras aplicaciones.

Son dispositivos muy econémicos 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 pais esta pasando una crisis de inseguridad en los ultimos afios ya que los grupos
de delincuencia organizada (GDO) optan por usar UAVs para introducir objetos no
permitidos en los centros de reclusién (carceles) ya que son dispositivos pequefios.

En el Ecuador quien es responsable de la seguridad y vigilancia del espacio aéreo es la
Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) quien esta encargada de la vigilancia y supervision 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 mas pequefios como lo son los UAVS.

Los radares primarios tuvieron su origen como sistemas de vigilancia para el control del
trafico aéreo militar. El radar primario de vigilancia (PSR) es un sistema radar autbnomo
que emite ondas de radio que rebotan en el fuselaje de las aeronaves. Sin embargo, una
limitacidn de este tipo de radar es que también puede reflejar elementos naturales como
aves y fenomenos atmosféricos, lo que dificulta la identificacion precisa de las aeronaves.

El desarrollo del Radar Secundario (SSR: Secondary Surveillance Radar) en su version
mejorada, el SIF, resuelve el desafio de la identificacion precisa, ya que este radar
transmite automéaticamente y de manera continua esta informacién. Ademas, los satélites
contribuyen a mejorar la capacidad del espacio aéreo controlado, ya que permiten la
implementacién de estandares mas eficientes en la gestion del espacio aéreo.

En la dltima década, se ha estado desarrollando e implementando un nuevo sistema
dedicado a la vigilancia area llamado ADS-B (Automatic Dependent Surveillance
Broadcast), este intenta mejorar la seguridad y bajar los costos. Los aviones con esta
tecnologia envian datos de identificacion, posicion, velocidad y de estado de la aeronave
en sus diferentes mensajes.

| sistema ADS-B es considerado "automatico™ ya que no requiere intervencion del piloto
ni entrada externa para su funcionamiento. Es "dependiente™ porque esta directamente
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conectado a los datos del sistema de navegacion de la aeronave, utilizando esta
informacidn para transmitir la posicién, velocidad y otros datos relevantes a estaciones
receptoras en tierra y a otras aeronaves cercanas.

El sistema "ADS-B de emision" transmite informacién periddica sobre cada aeronave,
incluyendo su identificacion, posicion actual, altitud y velocidad, mediante un transmisor
instalado a bordo. Esta informacién es mas precisa que la proporcionada por los sistemas
de radar actuales y beneficia a los controladores de trafico aéreo, ya que les permite
posicionar y separar aviones con mayor precision.

Por otro lado, el "ADS-B de recepcion” en las aeronaves recibe datos ADS-B, lo que
incluye la comunicacion directa entre aeronaves cercanas. Sin embargo, la informacién
proveniente de estaciones en tierra solo se difunde cuando hay un avién emitiendo sefiales
ADS-B, lo que limita la utilidad de los dispositivos de recepcidn Unicamente.

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
mas comunes operan a 1090 MHz o0 978 MHz.

El enfoque del proyecto serd desarrollar un analisis sobre la tecnologia actual de los
sistemas de vigilancia aéreos para UAVS se propone implementar un sistema de
telecomunicaciones para la transmision y recepcion de la informacién pudiendo visualizar
en una plataforma digital la ubicacion del UAV en tiempo real y analizar los resultados
comparandolos con los pardmetros de los sistemas de vigilancia comerciales.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de vigilancia para espacios aéreos de UAVs usando
tecnologia de bajo costo para la identificacion y geolocalizacion.

1.4.2 ESPECIFICOS

e Realizar un andlisis sobre la tecnologia actual de los sistemas de vigilancia aéreos
para UAVS.

e Implementar un sistema de telecomunicaciones para la transmision y recepcion
de la informacion.

e Desarrollar una plataforma digital especializada para la localizacion espacial de
UAVsS.

e Analizar los resultados comparandolos con los pardmetros de los sistemas de
vigilancia para UAVs comerciales.
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CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

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 identificacion y seguimiento de
objetivos especificos en el espacio, principalmente aeronaves. A diferencia del radar
primario convencional, que detecta objetos mediante la reflexion de sefiales de
radiofrecuencia, el SSR utiliza la codificacién 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 estacidn base radar, y responden en consecuencia.
Sin embargo, este proceso puede tener un costo elevado y la respuesta de datos no siempre
es instantanea.

El campo de aplicacion mas comun, aunque no exclusivo, para los radares secundarios es
la vigilancia del tréfico aéreo, siendo denominados en este contexto especifico como
radares secundarios de vigilancia (SSR, por sus siglas en inglés). Una aplicacion
particular de este contexto es la identificacion de aeronaves amigas/enemigas en el ambito
militar.

En la actualidad es necesaria una identificacion en tiempo real y es por eso por lo que se
analiza el estudio del disefio de este sistema, de deteccion de UAVs en tiempo real
mediante el estindar 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 guia para
recoleccion de datos e informacion relevante sobre la geolocalizacidn de estos elementos.
Asi, el adecuado uso de este sistema nos permite tener datos precisos y veridicos en
tiempo real.

Las investigaciones relacionadas con deteccién de UAVs mediante un sistema ADS-B en
tiempo real utilizando radio definido por software; serviran de respaldo para la presente
investigacion.

En el articulo desarrollado cuyo tema” Disefio e implementacion de un transmisor ADS-
B para vehiculos aéreos no tripulados” [2], el proyecto implica la creacion de un sistema
que envie la ubicacion de un vehiculo aéreo no tripulado utilizando los datos obtenidos
en este estudio. Se buscaré generar sefiales de pulsos altamente optimizadas para cumplir
con los requisitos de la interfaz establecida por el estandar ADS-B. [2]

Sin embargo, en vista del poco estudio de estos tipos de sistemas ha provocado que
existan desorientacion 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
gue exista este tipo de problemas en la vigilancia aérea.
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En el articulo desarrollado cuyo tema es “DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
RECEPCION PARA SENALES 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
captacion de sefiales, asi como la interpretacion y utilizacion de los mensajes recibidos.
En la industria de la aviacion, existen diversas tecnologias para la deteccion de aeronaves
que se encuentran en un determinado rango, estos sistemas son de gran utilidad en los
controladores de traficos aéreos (ATC) para que estos puedan actuar en consecuencia de
la informacion otorgada. [3]

Sin embargo, el tiempo de recoleccion de datos en los sistemas comerciales son extensos
y a su vez tienen un costo muy elevado en la implementacion de estos, al realizar la
investigacion de nuevas tecnologias con las mismas funcionalidades de los sistemas
comerciales se trata de abaratar costos y recolectar la informacién en tiempo real y con la
misma funcionalidad de los grandes sistemas de control aéreo.

22 SISTEMAS DE CONTROL AEREO

En el campo de la aviacion, existe una variedad de tecnologias en sistemas que
proporcionan informacion de gran utilidad para el control de transito aéreo tales como los
radares tradicionales, sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de vigilancias
dependientes, etc. En la dltima década, se ha mejorado los sistemas dedicados a la
vigilancia aérea, que tiene como objetivo mejorar identificacion y geolocalizacion de las
aeronaves, pero los elevados costos de la implementacion de cada sistema ha sido uno de
sus mayores problemas. [2]

Debemos tener en cuenta que con la aparicién de los UAVSs cominmente conocido como
Dron, en los ultimos afios estdn implementando sistemas de vigilancia para estos
dispositivos ya que son utilizando en todas las areas de estudio como ejemplo tenemos
que son aplicados en las areas como: agricolas, comerciales, seguridad, transporte, etc.,
permitiendo obtener informacion de lugares inaccesibles o peligrosos, estos dispositivos
se basan en un sistemas Maquina-Operador, es decir, quien opera el dispositivo conoce
su posicion y ubicacidn. 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
COSt0s0s.

En la actualidad existen estos tipos de sistemas de navegacion 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 espontaneas de mensajes de
aeronaves con informacion de posicion, etc.)
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* Sistemas de radares primarios de movimiento en superficie (utilizados en entornos
aeroportuarios)

* Los sistemas de multilateracion pueden calcular la ubicacion de las aeronaves
mediante la evaluacion de las sefiales transmitidas por los radares secundarios.

* Sistemas de comunicacion de voz.

2.3 SENALES DEL RADAR SECUNDARIO DE VIGILANCIA (SSR)

Las sefiales 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 especificos
de tiempo. La diferencia de tiempo entre el Pulso 1 y el Pulso 3 determina el modo de
operacion del transpondedor, que puede ser Modo 3/A o C. En el modo A, P1y P3 estan
separados por 8 microsegundos, mientras que en el modo C estan 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, segun el
modo del transpondedor [2]. Por ejemplo, un transpondedor que opere en el modo C
indicara una altitud de 100 pies.

El radar SSR se basa en la tecnologia IFF (ldentificacion de Amigos o Enemigos)
desarrollada durante la Segunda Guerra Mundial. [4]

2.3.1 MODOS SSR DE COMUNICACION.
El radar de vigilancia secundaria (SSR) proporciona tres alternativas de comunicacién:
SSR Modo A

n el modo A, se emite una solicitud a 1030 MHz y se genera automaticamente una
respuesta con un codigo de transpondedor. Si la pregunta se envia a Varias aeronaves
envian respuestas en diferentes franjas horarias para su correcta identificacion. [3]

SSR Modo C

En el Modo C, se transmite la informacién 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 desafios, esto puede deberse a que las sefiales de
respuesta se superponen e introducen errores de decodificacion cuando varias aeronaves
estan en la misma direccion del radar y cuando hay varios radares secundarios en el radar
cercano, de otros.

La respuesta del radar puede ser interpretada como una respuesta valida del radar, lo cual
puede dar lugar a errores y confusion. Por esta razon, se han desarrollado protocolos de
comunicacion mas avanzados para obtener informacion mas detallada de un gran nimero
de aeronaves, dando lugar al desarrollo del Modo S. [3]
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SSR Modo S

Como resultado de la congestion experimentada en el sistema de radar secundario, surgié
el radar Modo S, una evolucion del radar secundario que opera a una altitud minima de
25 pies. En este modo, también es posible rastrear la posicion de dos objetos
simultaneamente en el tiempo. [5]

De esta manera, se puede usar solo un desafio o una respuesta cifrada, una direccién tnica
de 24 bits que garantiza que el objeto deseado descifre la transmision. Proporciona
deteccidn y correccion de errores, evitando dependencias de patrones A y C. En este
modo, la frecuencia de interrogacion 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, asi como su funcionalidad y costo para luego disefiar e
implementar un sistema de vigilancia aérea de bajo costo para UAV's, que nos permita
la identificacion y geolocalizacion del mismo, con la tecnologia disponible del mercado,
analizando los sistemas comerciales existentes para obtener caracteristicas similares en
funcionamiento, pero abaratando los costosos permitiendo asi que terceras personas
puedan visualizar la informacion que antiguamente solo el que o manejaba conocia.

Con el paso del tiempo, han surgido nuevas tecnologias que han reemplazado a las
anteriores, como es el caso de los sistemas basados en ADS y ADS-B, que analizaremos
a continuacion. La siguiente tabla muestra la caracteristica principal de cada modo en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristica principal de cada modo.

MODO A MODO C MODO S

Muestra la posicion de la | Proporciona una ubicacion | Mas sofisticado, permite

aeronave. y altitud de la aeronave con | conocer la posicién, altitud,
mayor precision. velocidad, es un sistema
que evita colisiones en

vuelo.

2.4 VIGILANCIA DEPENDIENTE AUTOMATICA (ADS)

El ADS es una tecnologia que transmite una serie de pardmetros a través del enlace de
datos correspondiente al sistema de navegacion y posicionamiento de a bordo, junto con
la informacion del estado del vuelo. Tiene dos caracteristicas fundamentales: en primer
lugar, es dependiente porque la informacion se origina en la aeronave y, por lo tanto,
depende de los sistemas a bordo; en segundo lugar, es automatico ya que no requiere que
el piloto envie datos a la base de control. Ademas, el sistema ADS utiliza un sistema de
navegacion aéreay estaciones receptoras terrestres capaces de recibir y procesar mensajes
ADS a través del sistema de vigilancia. [2]

27



241 VIGILANCIA DEPENDIENTE AUTOMATICA-
BROADCAST (ADS-B)

La definicion de la tecnologia ADS-B se desglosa de la siguiente manera:

ADS: Automatica, ya que la informacion se transmite periodicamente y no requiere
ninguna accion por parte del piloto ni de ningun operador.

Dependiente: Debido a que sus vectores de posicion y velocidad dependen del Sistema
de Posicionamiento Global GPS.

Vigilancia: Corresponde a un método en el cual cada aeronave pasa por la identificacion
de ubicacion tridimensional.

Difusién: Permite que cualquier dispositivo con un sistema de recepcién adecuado pueda
recibir la sefial. [6]

En la actualidad, la tecnologia ADS-B se emplea para llevar a cabo la vigilancia aérea en
tiempo real utilizando aeronaves equipadas con esta tecnologia. El sistema se basa en la
utilizacion de un sistema de navegacion satelital (GPS) que se encuentra en constante
actualizacion.

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 sefiales ADS-B para conocer la posicion de
otras aeronaves en el espacio aéreo.[4]

Los datos que transmite la aeronave suelen incluir identificadores de vuelo, ubicacion,
hora, entre otros. Dado que no hay acuse de recibo y la transmision es en modo de
difusion, la aeronave no tiene conocimiento sobre qué receptores reciben su informacion
ni si es recibida por algin receptor en absoluto.[3]

2.4.2 PROTOCOLO ADS-B

Hay protocolos y normativas establecidos para la codificacion y descodificacion de datos.
La Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI) ha desarrollado dos sistemas
estandarizados de ADS-B. (OACI, 2013)

1. 1090ES (extensor de sefiales espontaneas de 1090 MHz)
2. UAT (transpondedor de acceso universal)

El 1090ES Se puede describir como una ampliacion del transpondedor del radar
secundario en Modo S, que transmite a 1090 MHz, una aeronave con esta extension de
transpondedor puede enviar un mensaje de 112 bits, suficiente para que coincida con La
sefial de datos ADS-B emitida desde tierra, la cual es recibida por el radar en Modo S o
mediante una antena omnidireccional, ofrece una solucién econdmica de implementar
debido a las razones mencionadas anteriormente. El extensor de Squitter emite sefiales a
intervalos aleatorios, que no estan coordinados con las transmisiones de otros usuarios.[2]
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Es importante tener en consideracion 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 esta 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 transmision 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 estandar conocido como VDL Modo 4, que permite el establecimiento de
enlaces de datos para la havegacion y vigilancia aire-aire y aire-tierra. Utiliza un esquema
de modulacién y un metodo 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 estandar 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 trafico existentes,
ademas de problemas de interferencia.

La diferencia principal entre VDL Modo 4 y los dos estandares anteriores es que se trata
de una tecnologia similar a ADS-B, derivada de sistemas maritimos. En noviembre de
2001, la OACI adopt6 el protocolo como norma mundial debido a que permite las
comunicaciones aire-tierra. VDL Modo 4 opera en la banda VHF para servicios tipicos
como la radionavegacion, mientras que los estandares 1090ES y UAT operan en la banda
UHF para servicios similares. [6]

243 LAESTRUCTURA DE BLOQUE DE DATOS ADS-B

Los datos ADS-B estan disponibles en dos formatos. La primera es una llamada de
mensaje corto, es el formato estandar el cual Unicamente envia datos sobre la direccion
de la aeronave y ocupa 56 bits. El segundo es el formato extendido, que proporciona
informacidn mas detallada y relevante, y tiene un tamafio de 112 bits.

El inicio del mensaje, conocido como predmbulo, abarca un lapso de 8 microsegundos y
se compone de cuatro pulsos, cada uno con una duracion de 0.5+0.05 microsegundos.

La separacion 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 duracién de 112 microsegundos, asignandose 1 microsegundo a cada "bit" o
ranura de tiempo. Cada bit se construye mediante la combinacion de dos pulsos, los cuales
deben tener una duracion de 1+0.05 microsegundos.
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PREAMBULO BLOQUE DE DATOS
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llustracion 3.Bloque de datos correspondiente a la secuencia. [2]

Centraremos nuestra atencién 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 lHustracion 4 y la Tabla 2:

77)A DF ACAX_ICAO X DATA )\ PARITY {7

llustracion 4. Estructura del mensaje ADS-B

Tabla 2. La estructura de un mensaje

Estructura de un mensaje ADS-B

Nombre DF CA ICAD DATA PARITY
N? de bit 5 3 24 56 24
Bits 1-3 6-8 9-32 33-38 39-112

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 informacion. Su tamafio consta de 5 digitos, en el caso de aeronaves
civiles, el valor del parametro es 17. Si este blogue 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 estacién de transmision. Consta de 3 bits y
especifica la direccion de la comunicacion, proporcionando informacion 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 continuacion.

Tabla 3. Sentido de la comunicacion en la codificacion

Codificacion Sentido de la Comunicacion

Binario Decimal

000 0 Nivel 1 de transponder v modo
tierra-aire

- 1,23 Eeservado

100 4 Nivel 2, modo Tierra-Tierra

101 4] Nivel 2, modo Adre-Aire

110 6 Nivel 2, modo Aire-Tierra o tierra-
Aire

11 7 DEnoeziguala0oFSez2 3, 40
5 v modo tierra o aire

3. (ICAOQ) Direccidon de 24 bits

NUmero identificador del transponder Unico para cada avion

4. Data

La seccion de datos consta de 56 bits en total, siendo los primeros 5 bits indicativos del
contenido especifico del mensaje. En la Tabla 4 se detallan los distintos contenidos junto
con sus correspondientes codigos.
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Tabla 4. Identificacion del mensaje a través del Tipo de Cédigo

Codigo Definicion
Tipo (TC)
1-4 Identificacion del avion
3-8 Posicion superficial
9-18 Posicion  aerotransportada  (altitud
baromeétrica)
19 Velocidad aerodinamica
20-22 Posicion aerotransportada (GINSS)
23-27 Eeservado
28 Estado del avion
29 Informacion de vuelo v del estado
31 Eztado de operacion de la aercnave

A continuacion, se dara una pequefia explicacion sobre los datos que constan en la tabla
anterior

Tipo de Cddigo (TC)

Este bloque de tipo de cdédigo nos ayuda a diferenciar e identificar qué contienen los
diferentes mensajes.

Cddigo de Subtipo (SC)

El cddigo de subtipo consta de tres bits, ubicado entre los bits 38 y 48. Un valor de 0
indica que la aeronave esta en vuelo, mientras que un valor de 1 indica que la aeronave
esta en tierra. Los valores de 2 a 7 estan reservados.

Altitud (Altitude)

Distancia vertical medida desde un punto especifico, como el nivel del mar, hasta otro
punto en la atmdsfera, la superficie de la Tierra o cualquier otra referencia adecuada un
codigo de longitud de 12 bits de 41-52.
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Tiempo (Time)

El tiempo es de 53 bits, no se envia cuando es 0, y el valor es 1 significa el tiempo del
GPS. Se realiza a través de funciones trigonométricas y utilizando retardos de sefial.
Informe de Ubicacion Compacto (Compact Position Reporting)

La ubicacion abreviada se describe en funcion de mediciones de distancias pares/impares
(en los hemisferios norte/sur) y se establece la posicion de la embarcacion (coordenadas
de latitud y longitud). Cada conjunto de coordenadas requiere 17 bits de espacio para su
representacion. [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 esta representada por los Gltimos 24 bits del mensaje. Esta parte
se emplea para verificar la integridad del mensaje recibido. El sistema ADS-B utiliza un
método de verificacion de redundancia ciclica (CRC) para validar el mensaje. [2]

6. Cdodigo Squawk

Los cddigos 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 codigo
después del despegue para mejorar la comunicacion con otras torres de control o cuando
ingresa a espacios aéreos restringidos.

Los codigos de emergencia mas comunes son:

o Sgwk=7500: Indica que la aeronave ha sido secuestrada y se requieren servicios
de seguridad y control de trafico aéreo.

o Sgwk=7600: Utilizado cuando se pierde la comunicacion con la torre.

e Sgwk=7700: Representa todas las emergencias durante el vuelo que requieren
atencion inmediata.

Los elementos mas importantes transmitidos en el mensaje de salida ADS-B (Out)
incluyen el tiempo de validez, la identificacion unica de 24 bits de la aeronave, el
identificador de vuelo, la clase o tipo de transmisor, la ubicacion geografica, la altitud, la
velocidad horizontal y el modo de operacidn para recibir servicios de control de trafico
aereo.

Existen mensajes codificados para transmitir la posicion y la altitud de la aeronave. Los
codigos 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 Navegacion Global por Satélite (GNSS). Cuando el codigo de modelo es del
9 al 18, la altitud codificada representa la altitud de presion atmosférica de la aeronave.
Cuando es de 20 a 22, la altitud codificada contiene la altitud GNSS de la aeronave. Los
calculos 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 pardmetro de altitud y posicion.

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

Campo MEG | ME BITS

Tipo de cadigo (TC) TC 13-37

ey
Lid
1
—
1
(=]
-

9-18: para alttud

barométrica

20-22: altitud GN55

Eztado de Vigilancia gg 1335 6.7 2
0: Sin condicidn
1: Alerta permansnte
1: Alerta temaporal

}: Condicion SFI

Bandera tnica de antena SAF 40 & 1
Altitud codificada ALT 41-32 3-20 12

Tiempo T 33 21 1

Formate CPR F 54 22 1

0: trama par

1; trama impar

Latitud Codificada LAT- 35-71 | 13-1% 17
CPE

Longitod Codificada LON- T7-B8 | 40-36 17
CPE

2.4.4 SDR (RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE)

Si estos dispositivos se emplean para recibir la sefial, resultan econémicos 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 analdgico-digital (ADC) y el
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conversor digital-analogico (DAC), incluyendo el procesamiento digital, que implica el
uso de SDR mediante software, tal como se muestra en la llustracion 5.
Digitalizacién

Conversioén de
velocidad digital

Programa SDR|

X
/\/*D—’ ADC » DDC [ T

o O

Etapa frontal de RF l
|
|

filtrado y preamplificacion l
( ik P ) Audio recibido |
|
|
Tarjeta de

Oscilador digital sonido

llustracion 5. Esquema SDR en dispositivos de bajo costo.

2.5 UAVS DE NUEVA GENERACION

DJI, que es la abreviatura de Da-Jiang Innovations, es una empresa china de renombre
internacionalmente. Su principal enfoque se concentra en la produccién de drones, lo que
la ha posicionado como el principal fabricante a nivel global de estos vehiculos aéreos no
tripulados. En los ultimos afios, ha introducido al mercado drones equipados con
innovadoras tecnologias de comunicacion aérea, como el Sistema de Vigilancia
Automética. (ADS-B). [8]

251 TECNOLOGIA DJI AIRSENSE (ADS-B in)

DJI AirSense es una funcion de alerta que emplea tecnologia ADS-B, disefiada para
proporcionar a los pilotos de drones una mayor percepcion del entorno y asistirlos en la
toma de decisiones prudentes durante el vuelo. Esta caracteristica recopila datos de vuelo
enviados de forma automatica desde aeronaves cercanas equipadas con transmisores
ADS-B, analizandolos para identificar posibles peligros de colision y alertar a los usuarios
con suficiente anticipacion mediante la aplicacion movil de DJI a continuacion se detalla
el esquema del sistema en la lustracion 6. [8]

S
FlightAware
®
DJI AirSense AIRMAP

llustracién 6. Sistema AirSense
2.5.2 DRONES COMERCIALES CON EL SISTEMA ADS-B
“DJI”

La tecnologia AirSense recibe las sefiales ADS-B transmitidas por aeronaves y
helicdpteros cercanos, alertando a los pilotos de drones en caso de que estén en curso de
colisién. Esta implementacion marca un hito significativo al representar la mayor
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adopcion de la tecnologia de deteccion de colisiones ADS-B hasta la fecha, estableciendo
un nuevo estandar al hacer que la tecnologia de seguridad de drones de nivel profesional
sea accesible para todos. [8]

AirSense tiene la capacidad de detectar aviones y helicopteros a varios kilometros de
distancia, superando los limites de la vista y audicion de los pilotos. Esta informacion se
mostrara en la pantalla del control remoto. Hasta el momento, esta funcion solo estaba
disponible en algunos drones de gama profesional de DJI.

A continuacion, mostraremos los modelos de los drones de la marca DJI de nueva
generacion que poseen el sistema ADS-B, asi como sus especificaciones por parte de la
empresa con la nueva tecnologia AIRSENSE que es lo nuevo que esta 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 incluirdn AirSense incorporado.
lustracion 7.

llustracion 7. Drone MAVIC Air 2

2.5.4 UAVs DJI AIR 2s

Un dron de nueva generacion de gama media que comprende el sistema de vigilancia
automaética con su sistema de ADS-B mediante el AirSense que proporciona que sea méas
eficiente a la hora de un vuelo. [8] llustracién 8.

llustracion 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 mas 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] lustracion 9.

llustracion 9. Drone Matrice series

2.6 HARDWARE DEL SISTEMA
2.6.1 FLIGHTAWARE RECEPTOR USB ADS-B PRO STICK

ADS-B es una tecnologia que habilita a las aeronaves para determinar su ubicacion
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 estacion terrestre ADS-B, la cual puede ser instalada en cualquier lugar y recibir
informacion en tiempo real directamente desde aviones en tu Raspberry Pi. llustracion
10.

L
FlightAware

lHustracion 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
maxima en la recepcion de sefiales 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 desempefio y alcance de recepcion en areas con ruido de RF moderado, como
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es habitual en la mayoria de las zonas urbanas a continuacion, se presentan los datos
técnicos detallados en la tabla 6.

Tabla 6. Ficha de especificaciones técnicas del Pro Stick Plus

Caracteristicas del Pro Stick Plus

Especificaciones del Pro Stick Plus

Mavor rendimiento para ADS-B vy MLAT

o Aumenta el alcance entre un 10 v un 20
% con respecto al Pro Stick cuando el
filtrado es beneficioso

o Agrega un filtro integrado de 1090 MH=z
con E820T2 5DR vy amplificador de BF
(alimentado por USE)

o El conector SMA nativo produce una
perdida reducida debido al
cableado/adaptadores de antena

Mas facil de configurar

o Conector SMA F para una facil
conectividad a una antena de alto
rendimiento

o No ze requieren adaptadores MCX

o No se requiere amplificador externo.

Chip: R820T2

Amplificador: 19dB con figura de mido de
0,4dB v OIP3 +39dB

TCXO0: 0.5 ppm

Filtro: banda de paso de 1.075 MHz 2 1.105
MH=z con pérdida de insercidon de 2.3 dB;
Atenuacion de 30 dB en ofras frecuencias.
Consumo de energia: 300 mA

Peso: 17 g/0.6 onzas

Dimensiones: 95 mm x 32 mm x 13 mm
Puerto de antena: SMA hembra (requiere
cable de antena SMA v, opcionalmente,
adaptador N-macho para antena grande)
Alcance: Mas de 300 nm/550 km
dependiendo de 1a calidad de 1a instalacion.

2.6.2 MINIORDENADOR (RASPBERRY PI 4)

El miniordenador Raspberry Pi 4 es un miniordenador que, en su ultima version, el
Modelo B, ofrece una variedad sorprendente de funcionalidades sin necesitar de todo el
hardware tradicional. llustracion 11.

llustracion 11. Raspberry pi 4 con case

Los entusiastas de la tecnologia 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 continuacion, se presentan los datos
técnicos detallados en la tabla 7.
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Tabla 7. Especificaciones técnicas Raspberry Pi4

FICHA TECNICA

PROCESADOR ARM Cortex-A72

FRECUENCIADE | 15GH:z

RELOJ

GPU Video Core VI (con soporte para OpenGL ES 3 x)
MEMORTA 1GB/2GB/4GBLPDDE4 SDRAM

CONECTIVIDAD Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit Ethernet

PUERTOS GPIO 40 pines 2 x micro HDMI 2 x USB 2.0 2 x USB 3.0 CSI

(camara Raspberrv P1) DSI (pantalla tactil) Micro 5D Conector
de audio Jack USB-C (alimentacion)

2.6.3 ANTENA SMA 3DBlI ADS-B 1090MHZ CON BASE
MAGNETICA

La antena SMA 3DBi ADS-B de 1090 MHz con base magnética es una opcién compacta
y elegante disefiada especificamente para recibir los datos ADS-B procedentes de los
UAVs que se muestra en la llustracion 12.

llustracion 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 facilmente a
una superficie metalica 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.

Descripcion del producto

1 Frecuencia: 1090 MHz

2 Ganancia: § dBi (max.)

3 Tipo de polarizacion: vertical.
4 Potencia nominal: 50 W.
) Conector: SMA macho

6 Longitud total (de la base a la parte superior): 11.8 pulgadas

7 Diametro de 1a base: 1.2 in

8 Tipo de cable: RG174.

o Longitud del cable: 1.5M/3M

2.6.4 MODULO GPS NEO - 6M

La linea de médulos NEOG representa una serie de receptores GPS autonomos, basados
en la arquitectura UBLOX®6. Estos dispositivos son motores de funcionamiento eficientes
y econoémicos, que ofrecen una amplia gama de opciones de conectividad en dispositivos
portatiles. La arquitectura, asi como las opciones de alimentacién y almacenamiento,
hacen que el médulo NEOG6 se destaque, convirtiéndolo en la eleccion 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.

Sistemas

Compatibles
Voltaje de entrada 1736V

Precision 25m
Tiempo
conexion principal 2163

Canales frecuencia
50 canales

Interfaces lectura DDC

40



2.6.5 ADALM PLUTO

El mddulo de aprendizaje activo ADALM-PLUTO (PlutoSDR) es un dispositivo (SDR)
disefiado a facilitar el aprendizaje e introduccion de estudiantes de ingenieria eléctrica en

los conceptos fundamentales de la radiofrecuencia (RF) y las comunicaciones
inaldmbricas. llustracion 13
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llustracion 13. SDR Adalm Pluto

Es un recurso facil de usar que esta especialmente pensado para estudiantes de todos los
niveles y de diversos trasfondos académicos. Este modulo se puede emplear tanto en
entornos de aprendizaje dirigidos por un instructor como de manera autodidacta, lo que
posibilita que los estudiantes adquieran un solido entendimiento de la RF y las
comunicaciones inaldmbricas en situaciones del mundo real. Este conocimiento es
invaluable para aquellos que estan estudiando ciencia, tecnologia o ingenieria, ya que les
proporciona una base s6lida 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.

Categoria de producto: | Herramientas de desarrollo RF

RoHS: Detalles
Producto: Evaluation Modules
Tipo: Software Defined Radio - SDR

La Herramienta es para | AD9363
la Evaluacion de:

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
Subcategoria: Development Tools
Peso de la unidad: 25

2.7 SOFTWARE DEL SISTEMA
2.7.1 FLIGHTAWARE

Este es un programa de linea de comandos que decodifica sefiales ADS-B, disefiado para
receptores RTL-SDR. Su funcion principal es recibir sefiales y mostrar la ubicacion de
aeronaves cercanas en un mapa. La empresa FlightAware ha desarrollado una aplicacién
para Pc, la cual permite mediante Redes Ip conectarse al dispositivo, que se conecta al
receptor RTL mediante un adaptador. llustracion 14

el
FlightAware

llustracion 14. FlightAware

El motor HyperFeed de FlightAware procesa grandes volimenes de datos diariamente,
alcanzando cientos de gigabytes. Utiliza inteligencia artificial (IA) y algoritmos de
aprendizaje automatico (ML o "machine learning") para analizar y comprender los
movimientos de aeronaves a nivel global. Este motor ofrece tanto datos predictivos como
historicos, consolidandose como una fuente confiable y completa de informacion
aerondutica.

2.7.2 MATLAB

MATLAB es un entorno de programacion y desarrollo de software utilizado en diversos
campos, desde matematicas y ciencias hasta ingenieria y finanzas. Ofrece un amplio
conjunto de herramientas para el analisis de datos, la visualizacion y la resolucion de
problemas numéricos y simbolicos. MATLAB se destaca por su capacidad para realizar
calculos complejos, crear modelos y simulaciones, y desarrollar algoritmos para una
variedad de aplicaciones. Es ampliamente utilizado en la investigacion académica, la
industria y otras areas donde se requiera analisis y procesamiento de datos avanzados.
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CAPITULO lII
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 INVESTIGACION DOCUMENTAL

Se llevo a cabo una investigacion exhaustiva que abarcO libros, articulos, tesis,
publicaciones en linea, sitios web y revistas. Se recopil0 toda la informacion necesaria
para la creacion de los documentos. Para establecer el marco tedrico, se realizé un analisis
detallado de la literatura bibliogréafica y de revistas especializadas.

3.1.2 INVESTIGACION APLICADA

Se emplea para tomar acciones y elaborar politicas y estrategias en el disefio de equipos.
Estas decisiones se fundamentan en descubrimientos técnicos obtenidos a partir de la
investigacion bibliografica, considerando el proceso de integracion de la teoria con el
producto.

Todos los conocimientos previos se aplican para generar un resultado técnico,
culminando en el resultado final al conectar el proceso tedrico con el practico antes de la
obtencion de datos en el prototipo.

3.2 METODO DE INVESTIGACION
3.2.1 METODO ANALITICO

Los fendbmenos unicos son examinados mediante enfoques analiticos, mientras que la
induccién da lugar al establecimiento de leyes generales. Estas leyes, a su vez, son
aplicadas a casos particulares mediante métodos deductivos, y mediante la sintesis, se
fusionan conocimientos que parecieran no estar relacionados.

El proceso comienza con una interrogante de investigacion y sigue con un analisis
hipotético para abordar la problematica estudiada.

3.2.2 METODO DESCRIPTIVO

Mediante este método de investigacion, es factible explicar la construccién del prototipo,
detallar los elementos fisicos empleados y el procedimiento seguido para alcanzar el
desenlace.

3.2.3 METODO EXPERIMENTAL

El método experimental esta caracterizado para el establecimiento de un control bajo
observacién. Mediante este enfoque, se tienen en cuenta los conocimientos de analisis
previos para su aplicacion final y demostracion a través de resultados de rendimiento del
sistema disefiado.

43



3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 POBLACION

Se definié una poblacion finita, recopilando datos sobre la longitud, latitud y altitud de la
recepcion de sefiales en dos escenarios distintos, cada uno con una trayectoria predefinida,

en diferentes dias y horas

3.3.2 MUESTRA
La muestra sera seleccionada de la poblacion previamente definida.

3.3.3 OPERALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 11. Variables del sistema.

Variable Concepto Indicadores Técnicas e
Instrumentacion
INDEPENDIENTE | La distancia que
Cljlb.:e esFe sistema de Mediante un
vigilancia para e
COBERTURA  DE | getectar |5 | Distancia (m) analisis basado en
DETECCION  DEL circulacion de un Z\éfntcgst:matlravg:
SISTEMA EN UN dispositivo  UAVs vigilancia s
RANGO DE 200m i
desconocido. evaluara mediante
DEPENDIENTE Los datos han sido una tecnica
procesados y cuantitativa de
) presentados de | Flujo de bits (bits/s) acuerd(? ”con la
TRANSMISION DE | manera que puedan transmision y
INFORMACION DE | gqr comprendidos e visualizacion  de
DATOS, interpretados por el datos enviados, se
CANTIDAD DE receptor. demostrara la
BITS QUE SE cobertura del
ENVIAN A sistema para
DIFERENTES detectar drones.
DISTANCIAS

3.4 HIPOTESIS

El disefio del sistema de telecomunicaciones para vigilancia de UAVs de nueva
generacion tendremos como resultado un prototipo en el cual podamos saber su ubicacién
e informacion dentro de un area establecida para ser usada en diferentes proyectos en la
industria aplicando las siguientes hipdtesis en base a lo disefiado
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3.4.1 HIPOTESIS NULA
Hipdtesis Nula (HO)
HO: pA=pB
Como resultado de nuestro sistema de telecomunicaciones UAVS de nueva generacion
equivale al rango de la distancia especificada por el sistema SDR, para aun aumento
significativo del &rea de cobertura, asi como la frecuencia asignada para el uso de este
sistema de 1090 MHz, el control significativo en saber la ubicacion de un UAVS sin tener

un aporte viable en la industria, segun el analisis estadistico podemos comprobar que
nuestro sistema tiene la misma funcionalidad que el GPS.

3.4.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA
Hipotesis Alternativa (H1)
HI1: pA#uB

Para mejorar el sistema de telecomunicaciones para los UAVS, se tomaré en cuenta el
trasmisor como el receptor de la sefial ADS-B ya que los sistemas radiantes (antenas)
tiene gran importancia al momento de enviar y recibir con eficiencias las sefiales 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 DISENO DEL SISTEMA TRANSMISION PARA UAVS DE
NUEVA GENERACION

A continuacidn, se describen los pasos para configurar e instalar el sistema de transmision
de sefiales ADS-B.

Inicialmente configuraremos el mddulo GPS, en el médulo ESP32 y el software.
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INICIO

Conexién de antena
u-blox a puerto USB de
la computadora.

o

Inicializar el software
u-center

'

Configuracion de
pardmetros de la
antena u-blox

e

Activacién de datos
RAWY SFRB

o

Cerrar software
u-center

.

Inicializar aplicacién
RTKNAVI de software

3.5.1 ACTIVACION DEL MODULO GPS NEO - 6M

Activacion de opcion de
entrada (Rover)

—

Activacién de opcion de
entrada (Base Station)

!

Activacion de opcion de
entrada (corrections)

=

Configuracion de
opciones para
correccién PPP
Kinematic

v

Cargar archivos
descargados (SP3,
CLK Y ERP)

|

Inicializar la simulacion
y plotear la imagen de

RTKLIB

posicionamiento

FIN

llustracion 15. Diagrama de flujo de la instalacion del médulo GPS.

3.5.2 CONEXION DEL MODULO GPSY MODULO ESP32

Se trata de conectar basica los dispositivos en serie, por lo que es necesario enlazar los
pines TX y RX del médulo ESP32. La sefal de entrada RX debe conectarse a la salida
TX del médulo ESP32, y viceversa, asegurandose de ajustar los voltajes correctamente,
tal como se observa en la llustracion 16.

llustracion 16. Conexién del médulo GPS y ESP32
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3.5.3 RECEPCION DE LOS DATOS SATELITES DE LA
UBICACION

Los datos corregidos se presentan en la consola de ESP32. Esta consola permite
visualizar las coordenadas geograficas, como la latitud, la longitud y su altitud. Ademas,
proporciona informacion adicional sobre la velocidad de un punto especifico, como
miramos en la llustracion 17.

e .
E# pi@raspberrypi: ~

lggoogagaadaddadaaaaaadaddddddaaaaaaaddaddadkl gaagaaaaddddadaaaaaddaddadddaaaaaa ke

b4 Time: 2024-05-28T23:51:20.0002 XX PRI : Elev: Azim: SHR: Used: x
k4 Latitude: -1 H X 3] 55 301 22 Y |
x Longitude: =7 E xx 10 T0 101 29 T =
-4 Altitude: 235.318 m xx 11 21 284 27 Y |
x Speed: 0.15 kph xx 16 28 198 20 T =
b4 Heading: 12&6.4 deg (true) xx 20 44 058 31 YT |
b4 Climb: -2.64 m/min xx 21 21 080 15 Y x|
k4 Stcatus: 3D FIX (80 secs) XX 26 o7 185 17 H |
x Longitude Err: +/= 8 m xx 27 85 184 17 H =
k4 Latitude Err: +f- 15 m ®¥ 32 13 139 22 N |
b4 Altitude Err: +/- 34 m xx 153 -51 (] ]e] 27 H x|
k4 Course Err: nfa HH |
b4 Speed Err: +/- 2 kph piod x
k4 Time offset: 0.131 HH |
® Grid Sqguare: JHESee HE =

lustracion 17. Datos para mostrar una posicion

3.6 RECEPTOR ADS-B CON EL SISTEMA DE FLIGHTAWARE

Para construir un este receptor necesitaremos de la conexion 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 llustracion 18.

llustracion 18. Receptor ADS-B
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3.6.1 INSTALACION DEL SISTEMA OPERATIVO
PIAWARE

Para instalar el sistema operativo PiAware, se utiliz6 Raspbian Linux 8.2 Imager, una
aplicacion que simplifica el proceso al permitir la seleccion y descarga de las imégenes
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 instalacion prosiguié segun se muestra en la Ilustracion 19.

SETCHER Repository Changelog CLI Chat Mailing List Help

Burn. Better.

Burn images to SD cards & USB drives, safely and easily.

Download for Windows x64 -

4 Deta (€)
e Removable Disk ()
‘% MEMORYCARD (69

& Network

ETCHER

o } ,
(D) pawaresd-card3..2p = L 4 tems. ’_)*

P [ e o] TP e

llustracion 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. llustracion
20.

© Etcher E\_@—t

o — B — ¥

piaware.s...0.img.zip Gener...evice %ﬁl’%

ETCHER @iresin.io

lHustracion 20. Instalacion del sistema operativo PiAware.
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3.6.2 CONFIGURACION DE LA NETWORK

Para esta parte tenemos que tomar en cuenta que tipo de conectividad vamos a usar, ya
sea una comunicacion mediante un cable de red o una configuracion con la tarjeta wifi
del dispositivo Raspberry puesto que de las dos formas tendremos conexién, en este
proyecto lo realizaremos de con la tarjeta wifi asi procederemos a buscar el archivo
“piaware-config” como se muestra en la [lustraciéon 21.

= BB O = botE)

Archivo  Inicio Compartir

<« v A = > Esteequipo

Nombre Fecha de modificacién | Tipo Tamafio ¢ This file configures the Piaware sdcard

piaware-config 3/5/202416:23 Documento de te... H N anﬁgur“wn whenever the system
1K boots, this
# file is read and its contents are used

# cunﬁgure the system.

B Imigenes # Lines beginning with a '#' are comment
lines

% and are ignored. Blark lines are also
igno

|# Aﬂ nther lines specify configuration
settings

|#

¢ For simplicity, this file only shows the
of options,

st
H https://flightaware. cum/adsb/maware/adv
anced_configuration

plus.dtb
dib

# NETWORK CONFIGURATION
#

| By default, PiAware will use DHCP when
connecting to your network.

# For other configurations, see the
|advanced configuration page

|# Tinked at the top of this file.
-rpi-400.dtb
rpi-cmi it #D§20u1d piaware use the wired ethernet

~rpi-cmés.dib ¢ For network access?
uired-netuork yes 4 updated by
fa_piavare_config

¢ should piaware use a wifi adaptor for
network access?

| If you are using a Pi 3, this will use
the built—in wifi.

|4 otherwise, you will need to attach a
supported use wifi adaptor.

wireless-network yes # updated by

updcd.dat fa_piaware_config

4db.dat 4 wifi sSID and password.
% This should be changed to match your
jwireless

1
1
P!
4
4
!
P!
4
p!
P!
P!
4
P!
4
4
!
~rpi-4-b.dth 5
4
p!
P!
P!
4
P!
4
4
!
P!
4
p!
P!
4 # network ssIp and, for networks that
4 require
p ¢ a passphrase, the passphrase.

[+ 1f your ss1p or password contains
= Unidad Lo o oo bop

61 elementos | 1 element

llustracion 21. Archivo piaware-config

Abrimos el archivo “piaware-config” con el Bloc de notas y en este caso se conectara a
la red del primer lugar en donde se realizara las pruebas Estudio de Arquitectura
“ESPACIOS” como se describe en la siguiente [lustracion 22.
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]| piaware-config: Blac de natas - [m] X
P g

Archive Edicién Formato Ver Ayuda
# for network access? -~

wired-network yes  # updated by fa_piaware_config

# Should piaware use a wifi adaptor for network access? haware
i # If you are using a Pi 3, this will use the built-in wifi. 1
Sl # Otherwise, you will need to attach a supported USB wifi adaptor. e syster
nts are
wireless-network yes  # updated by fa_piaware config
B-rpi-| L
b # Wifi SSID and password. are con
N # This should be changed to match your wireless
W # network SSID and, for networks that require i 2re 3
Sl # 2 passphrase, the passphrase. nfigurat
B-rpi- i3
M # I your SSID or password contains characters other than
“"ﬂ"i numbers and letters, such as the # character or whitespace, only shd
. # you should enclose the value in quotation marks. For example, 1
- rpi- (i . . . fons, sé
# "pass word" or "pass#word”. sb,/piaw:
-rpi- P 9
Qe # To include quotation marks (") in 2 quoted walue, use \"
JeE # To include a backslash (\) in a quoted value, use \\
)-rpi-o
) rpi- w reless-ssid SPEEDY ESPACIOS ke DHCP
. u.reless-password E$P@CIOS
(- rpi- see the
B i File.
Bl # 1090MHZ RECEIVER CONFIGURATION
ol ed ether
pi-(Ed
-rpi-i
5 # For a complete list of recelver types and their associated settings, W b
G linu # see the Advanced Configuration page linked at the top of this file. v
# For a receiver type of ‘rtlsdr’, this setting controls the dongle gain. daptor
ELl i Use "max” for maximum gain. Other values are interpreted as a gain in dB. his will
LEl rtlsdr-gain max
0 attach
Hat
at #
d b
b dat # OTHER COMFIGURATION pted by
’ #
.dat
il # Should automatic system updates (initiated by FlightAware) be allowed? match yd
allow-auto-updates yes orks th:
# Should manual svstem updates (initiated bv vou from the website control vES
ontains
Linea 1, columna 1 100% ‘Windows (CRLF) UTF-8

llustracion 22. Configuracion de NETWORK

3.6.3 INICIALIZACION DEL SISTEMA PARA EL
RECEPTOR ADS-B

Una vez realizado todo el procedimiento anterior, insertamos la microSD en la Raspberry
para ejecutar todo el cddigo insertado en la programacion del sistema operativo PiAware
para que pueda correr el receptor y obtener la sefial del sistema de telecomunicaciones
para drones con tecnologia ADS-B como se muestra en la llustracion 23 e llustracién 24.
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Starting LSB: rng-tools (Debian

Starting Check for Raspberry Pi E
Starting System Logging Service

Starting User Login Management

Starting triggerhappy global ho

Starting Disk Manager. ..

Starting WPA supplicant... "
Starting Load/Save RF Kill Switch Statu
Finished Remove Stale Online ext4 lbtda a
Started Load/Save RF Kill Switch Status
Started triggerhappy global hotkey dm
Started System Logging Service

Started LSB: rngels (Debian variant).

Started User Login Management.
Started Avahi mDNS/DNS-SD Stack.
Started WPA supplicant.

Started Authorization Hanager
Starting Modem Manager..

Started LSB: Suimift keg is pressed)

O T e G e o B

lustracion 23. Receptor ADS-B instalada en Raspberry

11090 Radio 4
" Received Mode S data recently“
W PiAware '
5 mMLAT

| thghtAware Connectlon

llustracion 24. Conexidn de la Network y el funcionamiento correcto del Receptor ADS-B

Con la direccion Ip del dispositivo 192.168.88.16 procedemos abrir la pagina oficial del
sistema FlightAware en donde podremaos tener la visualizacion para la localizacién de los

UAVs de nueva generacion que disponen del sistema de ADS-B como se muestra en la
llustracion 25.
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v B4 (0) Piware SkyAware

e 102.168.88.1

n Ver Futbol En vivo g... Funmoods Search @ http://www.google... §' facebook %§ Search @ Google = @ New Tab Ecuacion de primer...

PiAware

Tumaco

llustracion 25. Conexién con PC para visualizar los Drones

3.6.4 INSTALACION DE LOS EQUIPOS PARA EL
SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES.

Para esta instalacion del sistema se la realizara en la siguiente direccion Tarqui y primera
Constituyente Esq. Por lo cual procedemos a conectar todos los equipos en su sitio
verificando el funcionamiento del receptor de la sefial ADS-B y colocando la Antena en
un lugar abierto. Ilustracion 26 y 27.

R
-

llustracion 27. Instalacion de la antena del receptor
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3.6.5 VERIFICACION DEL SISTEMA DE
TELECOMUNICACIONES

Al conectar todo el sistema de telecomunicaciones podemos observar la ubicacion que
nos marca en el mapa es donde se realizara las pruebas pertinentes. llustracion 28.

FlightAware limero de vuglo, matricula, aefopuerto o ciudad Q" :0wvidaste el nimero de vuelo?

Productos i Rastreo de vuelos Comunidad Empresa

“;. | ISAAC CARRASCO
Miembro desde: hace un afio
“ Ultima vez en linea del usuario: hace 3 minutos
Idioma: Espafiol

A
o s
b | 4

2 foto de perfil
NOTA: Los datos por hora se informan en el horario local del sitio. Los datos por dfa se informan en horario UTC (Tiempo Universal Coordinado)

Alimentador de ADS-B desde: 26 de abril de 2024

Usuario con el puesto mas alto logrado en los tltimos 30 dias.
31.501

Editar s foto ds perf | Borar

Estas estadisticas reflejan sitios alimentadores de ADS-B para imes1544¢ | Ver todas las i de ADS-B de FlightAware | Ver &l mapa de cobertura de ADS-B

SITE 225214 - SEAM

WEB INTERFACES

Local Web Interfaces (Local Network Connection Required)

PiAuare

Remots

rfaces

SkyAware Anywhere

llustracion 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 realizé la recoleccion de los datos obtenidos del GPS Neo-6M a través
del controlador ESP 32 para asi poder realizar él envié de los mismo.

[Pa] plutoradioQPSKTransmitterSimulinkExample2 P [%a]Bit Generation b

ASCIl—» string
Unipolar Repeat
COM6  Data Barker Code

F—

T Integer to Bit N
u Converter

Each data frame contains 26 bits header (For Sync Purpose) and 100

zeros(2,1) | “Hello world ###" message. Scrambler is there to improve data
transition density and frequency offset estimation

llustracion 29. Bloque de bit de generacion de datos
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Los datos proporcionados por el Modulo GPS Neo-6M son digitales, lo que requiere una
modulacion y codificacion para ser transmitidos como una sefial. En este caso, optaremos
por una modulacion QPSK, también conocida como PSK Cuaternaria, PSK Cuadra-fasica
0 4-QAM, a pesar de las diferencias entre QAM y QPSK. En el diagrama de constelacion,
esta forma de modulacion digital se representa mediante cuatro puntos equidistantes del
centro. Al tener cuatro fases, QPSK puede codificar dos bits por cada simbolo.
Normalmente, la asignacion de bits a cada simbolo se realiza utilizando el codigo Gray,
que garantiza que entre dos simbolos consecutivos solo difiera un bit, minimizando asi la
tasa de errores de bits, como en la llustracion 30.

Upsample by 2

LI WA\
sk S\

Square root

QPSK
Modulator

3aseband

lustracion 30. Bloques de modulacién y sincronizacién de la sefial

Una vez realizada la modulacién procedemos a la sincronizacion de la sefial de datos con
la sefial de la portadora para poder enviar la informacion a la frecuencia requerida como
en la llustracion 31.

Finalmente, se la envia por el dispositivo Adalm-Pluto terminando asi el disefio del
sistema de trasmision como se observa llustracién 31.

| Transmisor
Upsample by 2
LA
Bits Generation » QPSK » "'\/EQ P data ADALM-PLUTG
Transmitter
Square root

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

Como en todo sistema de telecomunicacion la recepcion es lo contrario de la trasmision
empezamos con el bloque final el cual seria la recepcion de la sefial a través del
dispositivo Adalm-Pluto teniendo como primer bloque el dispositivo

ADALM-PLUTO [10526x1]
\ datapb———
Receiver

ADALM-Pluto Radio
Receiver

llustracion 32. Bloque de RX de los datos

Después de recibir la sefial procedemos a realizar la demodulacién y decodificacion de
los datos recibidos ya que el mensaje viene en sefial analdgica y la deseamos convertir en
sefial digital asi que realizamos la demodulacion con el mismo sistema aplicado que es el
QPSK como esté en la lustracion 33. Asi mismo como estd compuesto internamente este
blogue llustracién 34.

—P{datain QPSK Receiver BER

llustracion 33. Bloque de demodulacién de la informacion en Rx.

& QPSKRecener

& FaphutoradioQPSKReceiverSimulinkExample b [Pa] OPSK Recerver b

Receiver

BEELES

=

lustracion 34. Componentes internos del bloque de demodulacion
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Finalmente, el bloque de visualizacion el cual nos ayuda a ver los datos que se estan
trasmitiendo en tiempo real. Con estos bloques final mente terminamos el trabajo de la
recepcion teniendo asi el resultado deseado un RX de un UAVS. llustracion 35.

ADALM '.:LUTO data [ Xl dataln QPSK Receiver BER »
BER Display

lustracion 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 UAVSs siendo asi un sistema de telecomunicacion movil
y portable, llustracion 36.

TRASMISOR

MINI

ORDENADO

ADALM-PLUTQ

SOR Actve Learmng Modvde

llustracion 36. Sistema de TX movil
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Como podemos ver en la ilustracion anterior tenemos nuestro Mdédulo GPS Neo-6M
conectado al ESP32 recolectando la informacion 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 disefiar este sistema movil tendremos en cuenta el peso
que tiene ya que debera ser implementado en UAVs que soporten cargas mayores a 1KG
ya que ese es el peso del sistema movil 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 funcionara mientras dure las baterias extras integradas
que es un aproximado de 20 min

3.7.3 GENERACION DE MENSAJE ADS-B

Para generar el protocolo ADS-B en Matlab se crea un gspSensorObjeto con el siguiente
cédigo. llustracion 37.

Crea un gpsSensorobjeto.

gps = gpsSensor{ 'PositionInputFormat® , 'Geodésico® , 'HorizontalPositionAccuracy' , 188);

llustracién 37. Comando para llamar al GPS

Crea un adsbTransponderobjeto basado en el gpsSensorobjeto, el cual llevara la
informacion del UAVs. llustracion 38.

transpondedor = adsbTransponder({ "ABC1

=)
(1]
-

'Categoria’ ,adsbCategory(12),
'Indicativo’ , 'X2347568°" ,
‘GRS ,gps);

llustracion 38. Codigo de Transponder ADS-B.
Definir la posicion y velocidad de la plataforma. Ilustracion 39.

verdaderaPos = [42,753 31,896 10@88]; % grados grados m
trusvel = [25@ @ @]; % EM

llustracion 39. Comando de Posicion y Velocidad

Generar el mensaje ADS-B, con la informacion que se le dio al Trasponder de su velocidad y posiciény a
su vez generando la estructura del mensaje que se va a trasmitir por medio del protocolo ADS-B con el
siguiente codigo. llustracion 40.
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adsbMessage = transpondedor (truePos,trueVel)

adsbMessage = estructura con campos:
OACT: 'ABC123°
Hora: @
Categoria: Vehiculo_aéreo_no tripulado
Indicativo de llamada: 'X2347568°
Latitud: 42.7530
Longitud: 31.8961
Altitud: 1.28808=+84
Del error: -7.5784e-84
Vnorte: 258.891%9
Velocidad de ascenso: -0,1388
Tituleo: 359.99%8
MACPosicidn: &
Precisidn geométrica vertical: 2
MACVelocidad: 4

llustracion 40. Generacion de la estructura ADS-B
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

El disefio del sistema de comunicaciones para UAVS de nueva generacion tiene como
objetivo facilitar la adquisicion de datos satelitales. Para garantizar su correcto
funcionamiento, se han establecido condiciones minimas de operacion. Por ejemplo, es
fundamental que el modulo GPS se ubique en espacios abiertos, ya que su rendimiento se
ve afectado en lugares cerrados o bajo condiciones climaticas adversas, fendbmeno comun
en la mayoria de los dispositivos GPS, ademas la deteccion del UAVs de nueva
generacion.

En este sistema, se emplea el protocolo ADS-B, el cual se transmite en una frecuencia de
1090MHz y se implementa en el UAVSs. La portabilidad del dispositivo es destacable, ya
que funciona con una bateria de 3.7V que proporciona una autonomia 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.

Ademas de registrar latitud y longitud, el sistema GPS del prototipo también puede medir
la velocidad de movimiento.

Para garantizar la precision de los dispositivos, se consideraran las coordenadas reales
obtenidas a partir de datos proporcionados por el Instituto Geografico Militar (IGM). En
relacion con el sistema de telecomunicaciones construido, se llevarad a cabo una
verificacion que consistird en identificar el error de precision mediante el siguiente
proceso:

1. Se recibiran sefiales en dos escenarios diferentes, con una trayectoria de puntos
establecidos que constara de un minimo de 15 y un maximo de 40 puntos en cada
uno.

2. Se procesaran los datos, calculando el error absoluto en cada punto.
3. Serealizara un analisis de la varianza para evaluar la precision del dispositivo.

De este modo, se podra determinar y evaluar la precision y la capacidad de detecciéon 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 realizara la recoleccion de datos
de una ruta definida.
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Tabla 12. Escenarios para la deteccién del UAV’s

ESCENARIO LUGAR
1 CENTRO DE LA CIUDAD “TARQUI Y PRIMERA CONSTITUYENTE”
2 UNACH “FACULTAD DE INGENIERIA”

Escenario 1

Isaac Carrasco

Escenario 2

Isaac Carrasco

Y es

llustracion 42. Escenario 2 escogidos para la deteccion del UAVs

4.2.1 ESCENARIO DE PRUEBA 1 PARA LA DETECCION
DEL UAVS

La primera ruta de andlisis se encuentra en una ubicacion transitada en la ciudad, en las
proximidades del Ayuntamiento de Riobamba. Se han identificado y registrado 18 puntos
especificos en esta area, los cuales se detallan en la tabla 13.
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Tabla 13. Ruta 1 de vuelo del Drone Puntos de detallado con su longitud y latitud

Poszicion Latitud Longitud Altura
i -1.673748 -78.647601 48
P2 -1.673748 -78.647601 49
P3 -1,673712 -78.647637 48
P4 -1,673685 -78.647633 47
P5 -1,673676 -78.647691 48
Pa -1,673685 -T8.647709 48
) -1,673712 -T8.647718 4,14
P8 -1,673730 -T8.647745 47
P9 -1,673737 -78.647763 4.6
P10 -1,673775 -78.647745 48
P11 -1,673793 -78.647718 42
P12 -1,673820 -T8.647700 4.6
P13 -1,673838 -78.647673 48
P14 -1,673811 -78.647664 4.6
P15 -1,673802 -78.647637 48
Pla -1,673784 -78.647637 45
P17 -1,673775 -78.647610 48

P13 -1.673737 -78.,647601 4.2

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

A continuacion, se muestra la deteccion del UAVs de nueva generacion en la plataforma
FlightAware dando la ubicacion en las calles Primera Constituyente y Tarqui donde fue
establecida la ruta 1 del vuelo del Drone como se muestra en la llustracion 44.
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lustracion 44. Deteccion del UAV de nueva generacion en el mapa de la ruta 1.

4.2.2 ESCENARIO DE PRUEBA 2 PARA LA DETECCION DEL
UAVS

La ruta para el analisis estd en un lugar concurrido durante toda mi carrera, asi como el
sitio de descanso en las horas libres, el patio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Chimborazo Via A Guano “Campus Edison Riera” el que se registran 32
puntos detallados a continuacién en la tabla 14

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

Posicion 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 47
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 47
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

llustracion 45. Ruta 2 de vuelo del Drone Puntos detallados

A continuacion, se muestra la deteccion del UAVs de nueva generacion en la plataforma
FlightAware dando la ubicacion en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Chimborazo, donde fue establecida la ruta 2 del vuelo del UAVSs, llustracion 46.
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lustracion 46. Deteccion 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 Geografico
Militar (IGM) en un dispositivo GPS comercial y se utilizaron sus datos como referencia
0 datos reales en relacion con los datos del sistema de telecomunicaciones que nos brinda
esta informacion.

Este método nos permitird comparar si nuestro dispositivo ofrece datos similares al
analizar la distancia en cada punto. El proposito es llevar a cabo una comparacion para
determinar la capacidad de deteccién de un UAV en términos de latitud y longitud en
contraste con un dispositivo GPS comercial. Es crucial destacar que el disefio del
prototipo se orienta hacia la deteccion de drones de Gltima generacién, asi como su
ubicacion con la optimizacion de recursos economicos.

Se debe manifestar que para tomar los datos se realizé en el mismo punto de vuelo
especificado en las trayectorias definidas anteriormente, Ilustracion 47.

llustracion 47. Recoleccion 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 geolocalizacion, 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. Tablalbs.

Tabla 15. Comparacion de los datos recopilados por el Sistemay el GPS en la ruta 1

RUTA 1 GPS
RUTA 1
POSICION | Latitud Longitud
1 -1.67374 | -78.64772
2 -1.67378 | -78.64754
3 -1.67372 | -78.64756
4 -1.67364 | -78.64762
5 -1.67365 | -78.64768
6 -1.67366 | -78.64779
7 -1.67376 | -78.64782
8 -1.67371 | -78.64779
9 -1.67375 | -78.64779
10 -1.67379 | -78.64776
11 -1.67376 | -78.64772
12 -1.67386 | -78.64754
13 -1.67386 | -78.64756
14 -1.67383 | -78.64762
15 -1.67379 | -78.64768
16 -1.67375 | -78.64779
17 -1.67380 | -78.64782
18 -1.67375 | -78.64759

RUTA 1 DRON
RUTA 1
POSICION | Latitud | Longitud
1 -1.67375|-78.64760
2 -1.67375| -78.64760
3 -1.67371|-78.64764
4 -1.67369 | -78.64766
5 -1.67368 | -78.64769
6 -1.67369 | -78.64771
7 -1.67371|-78.64772
8 -1.67373 | -78.64775
9 -1.67376 | -78.64776
10 -1.67378 | -78.64775
11 -1.67379 | -78.64772
12 -1.67383 | -78.64779
13 -1.67384 | -78.64767
14 -1.67381 | -78.64766
15 -1.67380 | -78.64764
16 -1.67378 | -78.64764
17 -1.67378 | -78.64762
18 -1.67376 | -78.64760

La tabla muestra que hay discrepancias en los datos recopilados por los dos dispositivos
de geolocalizacion, 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. Tablal6
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Tabla 16. Comparacion de los datos recopilados por el Sistemay el GPS en la ruta 2

RUTA 2 GPS
RUTA 2
POSICION | Latitud | Longitud
1 -1.65205 | -7.86430
2 -1.65211 | -7.89221
3 -1.65204 | -7.86436
4 -1.65218 | -7.86437
5 -1.65209 | -7.86429
6 -1.65218 | -7.86431
7 -1.65219 -7.86427
8 -1.65215 | -7.86433
9 -1.65221 | -7.86427
10 -1.65220 | -7.86425
11 -1.65222 | -7.86431
12 -1.65225 | -7.86428
13 -1.65232 | -7.86429
14 -1.65229 | -7.86433
15 -1.65233 | -7.86436
16 -1.65239 | -7.86432
17 -1.65225 | -7.86429
18 -1.65230 | -7.86427
19 -1.65229 | -7.86430
20 -1.65225 | -7.86429
21 -1.65229 | -7.86435
22 -1.65221 | -7.86438
23 -1.65228 | -7.86420
24 -1.65226 | -7.86425
25 -1.65223 | -7.86428
26 -1.65222 | -7.86429
27 -1.65219 | -7.86434
28 -1.65210 | -7.86433
29 -1.65211 | -7.86436
30 -1.65201 | -7.86435
31 -1.65209 | -7.86430
32 -1.65206 | -7.86434

RUTA 2 DRON
RUTA 2
POSICION | Latitud | Longitud
1 -1.65202 | -7.86433
2 -1.65214 | -7.89225
3 -1.65208 | -7.86433
4 -1.65210 | -7.86432
5 -1.65213 | -7.86432
6 -1.65215 | -7.86432
7 -1.65217 | -7.86431
8 -1.65219 | -7.86431
9 -1.65220 | -7.86430
10 -1.65223 | -7.86430
11 -1.65225 | -7.86429
12 -1.65228 | -7.86429
13 -1.65231 | -7.86430
14 -1.65228 | -7.86430
15 -1.65231 | -7.86430
16 -1.65236 | -7.86430
17 -1.65228 | -7.86431
18 -1.65228 | -7.86431
19 -1.65228 | -7.86432
20 -1.65227 | -7.86433
21 -1.65227 | -7.86433
22 -1.65227 | -7.86434
23 -1.65226 | -7.86425
24 -1.65225 | -7.86426
25 -1.65224 | -7.86426
26 -1.65226 | -7.86426
27 -1.65217 | -7.86435
28 -1.65215 | -7.86435
29 -1.65209 | -7.86435
30 -1.65208 | -7.86434
31 -1.65204 | -7.86445
32 -1.65205 | -7.86433
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4.2.4 CALCULO DEL ERROR

Para calcular la distancia entre dos coordenadas geograficas, se emplea la férmula de
Haversine, que toma en cuenta variables como el radio de la Tierra (aproximadamente
6371 km) y las coordenadas especificas de los puntos en cuestion.

A continuacion, se presenta la formula 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 relacion con el prototipo realizado.

d = 2rarcsin| [sin? <®2£®1) + cos(@4)cos (@,) sin? ( > 1) a? + b?

Ecuacioén 1. Formula de la ecuaciéon de Haversine

Se desarroll6 en un programa web para calcular el error, el cual analiza los datos y utiliza
la férmula de Haversine para calcular la distancia en metros entre dos puntos ingresando
sus coordenadas. Esto se ilustra en la llustracion 48.

@ vCalc revisado

Ultima modificacion por kurtheckman en 22 de noviembre 2023 14:18:13
Creado por kurtheckman en 20 mar. 2014 6:46:57 pm

D = F( — 1.67378, — 78.64754, — 1.67375, — 78.6476)

@ (yoat,)Latitud del punto 1

167378 (°) degree angle

© (yoohnorte;)Longitud del punto 1

pe

-78.64754 (°) degree angle

@ (yoats)Latitud del punto 2

-1.67375 (°) degree angle

@ (yoohnortes)Longitud del punto 2

-78.6476 (°) degree angle

a Compartir resultado

Distancia en Kilometros:

0.1 (m) meter

DNistancia en Millas Nauticas:

llustracion 48. Calculo de la férmula de Haversine
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Tabla 17. Tabla de Error ruta 1

425 ERROR ABSOLUTO

Calculo de Error Absoluto

RUTA1

Formula de Haversine (m)

01

0,02

01

018

017

0,25

012

0,14

018

0,11

01

021

0,02

0,011

017

RUTA GPS
RUTAL
POSICION Latitud Longitud
1 -1,67374 -78,64772
2 -1,67378 -78,64754
3 -1,67372 -78,64756
4 -1,67364 -78,64762
5 -1,67365 -78,64768
6 -1,67366 -78,64779
7 -1,67376 -78,64782
8 -1,67371 -78,64779
9 -1,67375 -78,64779
10 -1,67379 -18,64776
1 -1,67376 -18,64772
12 -1,67386 -78,64754
13 -1,67386 -78,64756
14 -1,67383 -78,64762
15 -1,67379 -78,64768
16 -1,67375 -78,64779
17 -1,67380 -78,64782
18 -1,67375 -78,64759

0,26

RUTA DRON
RUTA1
POSICION Latitud Longitud
1 -1,67375 -78,64760
2 -1,67375 -78,64760
3 -1,67371 -78,64764
4 -1,67369 -78,64766
5 -1,67368 -78,64769
6 -1,67369 -78,64771
7 -1,67371 -78,64772
8 -1,67373 -18,64775
9 -1,67376 -18,64776
10 -1,67378 -78,64775
1 -1,67379 -78,64772
12 -1,67383 -78,64779
13 -1,67384 -78,64767
14 -1,67381 -78,64766
15 -1,67380 -78,64764
16 -1,67378 -78,64764
17 -1,67378 -78,64762
18 -1,67376 -78,64760

002

018

|Tota| error Absoluto

0,130055556

En la tabla 17 podemos observar que al medir la distancia entre los dos puntos antes
sefialados 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 esta dentro de un rango aceptable.
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Tabla 18. Tabla de Error ruta 2

RUTA GPS RUTA DRON Calculo de Error Absoluto
RUTA2 RUTA 2 RUTA 2
POSICION Latitud Longitud POSICION Latitud Longitud Foérmula 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 018
5 -1,65209 -7,86429 5 -1,65213 -7,86432 017
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 018
10 -1,65220 -7,86425 10 -1,65223 -7,86430 011
1 -1,65222 -7,86431 1 -1,65225 -7,86429 0,10
2 -1,65225 -7,86428 2 -1,65228 -7,86429 021
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 017
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 017
2 -1,65229 -7,86435 21 -1,65227 -7,86433 012
2 -1,65221 -7,86438 b) -1,65227 -7,86434 012
3 -1,65228 -7,86420 3 -1,65226 -7,86425 0,23
% -1,65226 -7,86425 2% -1,65225 -7,86426 0,60
25 -1,65223 -7,86428 25 -1,65224 -7,86426 078
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 037
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
2 -1,65206 -7,86434 kY] -1,65205 -7,86433 027

|T0ta| error Absoluto

0,213062117

En la tabla 18 podemos observar que al medir la distancia entre los dos puntos antes
sefialados 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 esta dentro de un rango
aceptable.
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4.2.6 DATOS ESTADISTICOS DE LA MEDIA

Para el analisis de datos estadisticos, se empleara el programa IBM SPSS. Este software
permitira comparar cada dato obtenido matematicamente con los datos recopilados,
determinando asi la funcionalidad del sistema.

Para esto se realiz6 un procesamiento de casos en el cual compararemos las longitudes y
latitudes de la Ruta 1 y Ruta 2 sucesivamente que estan 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 tomo 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 Casos
medicion
Valido 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 Casos
medicion
Vélido 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 Estadistico | Error estandar
LatR1 | GPS Media -1,6737556 | ,00001509
Mediana -1,6737550
Varianza ,000
Desv. estandar ,00006401
Minimo -1,67386
Méaximo -1,67364
UAVs | Media -1,6737578 | ,00001139
Mediana -1,6737600
Varianza ,000
Desv. estandar ,00004833
Minimo -1,67384
Maximo -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 Estadistico | Error estandar
LongR1 | GPS | Media -78,6476883 | ,00002420
Mediana -78,6477000
Varianza ,000
Desv. estandar ,00010268
Minimo -78,64782
Méaximo -78,64754
UAVs | Media -78,6476789 | ,00001412
Mediana -78,6476650
Varianza ,000
Desv. estandar ,00005989
Minimo -78,64779
Méaximo -78,64760

En las siguientes Ilustraciones 49 y 50 mostramos los graficos de dispersion de la latitud
y longitud de la Ruta 1 en la cual podemos deducir que los dos sistemas estan realizando
un trabajo similar el uno del otro porque los puntos estdn muy cercanos a la linea de
referencia.
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Normal esperado

Normal esperado

Grafico Q-Q normal de LatR1

167390 167385 -1,67380 1 67375 1 67370 1 67365

Valor observado

llustracion 49. Grafico de dispersion Latitud R1 GPS vs UAVs

Grafico Q-Q normal de LongR1

-78 64785 -78,64780 -78 64775 -78,64770 -78,64765 -78,64760 -78 64755

Valor observado

lHustracion 50. Grafico de dispersion Longitud R1 GPS vs UAVs
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En las llustraciones 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.

-1 67360

-1 67365

-1 67370

1 67375

167380

167385

-1,67390

GPS UAVs

m med

-78,64730

-78,64760

-78,64770

-78,64780

llustracion 51. Diagrama de cajas Latitud R1 GPS vs UAVs

GPS UAVs

m med

llustracion 52. Diagrama de cajas Longitud R1 GPS vs UAVs
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Al realizar el mismo analisis para la Ruta 2 obtenemos comportamientos similares en
todos los casos que se explicd 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 analisis
comparativo entre cada sistema.

427 DATOS COMPARATIVOS ENTRE LOS DOS
SISTEMAS

Al realizar un andlisis 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 significacion de la prueba
de valores tenemos que los dos sistemas tienen similares comportamientos por lo cual
estadisticamente el dispositivo es funcional.

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

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl Significacion Diferencia | Diferencia 95% de intervalo de
de medias de error confianza de la
estandar diferencia
Pdeun P de dos Inferior Superior
factor factores
Lat | Seasumen 562 459 118 34 454 807 ,00000222 | ,00001880 |- ,00004064
R1 varianzas iguales 00003520
No se asumen 118 31,630 | 454 907 00000222 | ,00001890 |- ,00004075
varianzas iguales 00003630

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

Pruehﬂ de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl Significacion Diferencia | Diferencia 954 de intervalo de
de medias de error confianza de la diferencia
estandar
Pdeun P de dos Inferior Superior
factor factores
Long | Seasumenvarianzas | 9,156 005 -,337 34 369 738 -,00000844 | 00002802 | -,00006639 | ,00004750
R1 iguales
No se asumen -,337 27,367 | 369 739 -,00000544 | 00002802 | -,00006680 |,00004801
varianzas iguales

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.

75




4.3 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

PRESUPUESTO

Rubros Cantidad | Valor unitario | Total
FONDOS PROPIOS

Tecnologia

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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CAPITULO V.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Al investigar sobre los principios basicos de la tecnologia ADS-B simplificé la evaluacion
de los parametros 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 tecnologia.

Se instalé un receptor capaz de rastrear UAVs comerciales y Aeronaves que utilizan
tecnologia ADS-B. Estas soluciones son esenciales para proporcionar servicios de
vigilancia &reas donde la instalacion de un radar es imposible, Sin necesidad de incurrir
en los altos costos asociados a la implementacion 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
implementacién del receptor demostré ser completamente funcional en la deteccion de
sefiales ADS-B. Se confirmo su compatibilidad exitosa mediante los resultados obtenidos
en todas las pruebas, mostrando su capacidad para detectar tanto UAVs de nueva
generacion como sistemas que operan en la misma frecuencia (aeronaves comerciales).

Finalmente se logro alcanzar los objetivos establecidos, que incluian la implementacion
de un dispositivo capaz de Detectar una posicion precisa mediante el uso del sistema
ADS-B y la decodificacién de los datos de los satélites. Se logré este avance mediante el
uso de tarjetas de desarrollo y modulos de bajo costo, combinados con software de codigo
abierto y archivos IGM. En conjunto, estas herramientas contribuyeron a la deteccién y
seguimiento en tiempo real de un UAV de Ultima generacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se realizd un analisis de los datos obtenidos por los satélites, y es fundamental
comprender las condiciones minimas necesarias para garantizar una recepcion de sefial
Optima. Esto implica evitar lugares cerrados, asegurar condiciones climéticas favorables,
garantizar la portabilidad mediante una bateria movil y contar con suficiente capacidad
de almacenamiento de datos.

Para obtener mejores resultados es indispensable analizar los UAVs comerciales que
existen, asi como sus fichas técnicas para conocer sobre sus especificaciones y tener en
cuenta si cuentan con este sistema o si esta acorde a la necesidad.

Implementar una aplicacion IOT para poder visualizar el vuelo en diferentes puntos de
acceso.

Para estudios posteriores se deberia tomar en cuenta los recursos de los dispositivos
utilizados para una mejor fluidez de al momento de la implementacion de un sistema
realizado en miniordenadores
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llustracion 55.

ANEXOS

Finalizacion de la Ruta 1
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llustracion 56. Datos de Posicion del UAVs Ruta 1
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llustracion 58. Toma de datos en la finalizacion de la Ruta 2



lustracion 59. Datos de la posicién del UAVs

AERONAVE INFORMADA (TODOS LOS SITIOS)
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llustracion 61. Informacion de las Posiciones de los UAVs por FlightAware
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llustracion 62. Reporte de los UAVs por FlightAware

Cadigo de inicializacion para Tx. en Matlab

function SimParams = plutoradiogpsktransmitter_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 =[11101];

SimParams.ScramblerlnitialConditions =[0000];
SimParams.RaisedCosineFilterSpan = 10; % Filter span of Raised Cosine Tx Rx filters (in symbols)

%% Message generation
msgSet = zeros(100 * SimParams.MessagelLength, 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 = 915¢6;

SimParams.PlutoGain =0;

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

% Simulation Parameters
SimParams.FrameTime = SimParams.PlutoFrameLength/SimParams.PlutoFrontEndSampleRate;
SimParams.StopTime = 1000;

WETOA e 785 .
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BER Display

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

Cddigo de inicializacion 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 =[11101];

SimParams.ScramblerlnitialConditions =[00 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*AN2+2 . 7*2*K*AN2;
SimParams.PreambleDetectionThreshold = 0.8;

%% Message generation and BER calculation parameters
msgSet = zeros(100 * SimParams.Messagel ength, 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
Categoria: Vehiculo_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
Titulo: 359.9998
NACPosicién: 6
Precisién geométrica vertical: 2
NACVelocidad: 4
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