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RESUMEN EJECUTIVO 

Este trabajo propone el desarrollo e implementación de un sistema de comunicaciones 

para trabajo colaborativo de drones que puedan realizar una misma tarea de forma 

sincronizada, así como, la identificación de las frecuencias de trabajo para un óptimo 

rendimiento del sistema. Se utilizó la tecnología SDR mediante dispositivos USRP NI-

2932 y antenas log periódicas. El sistema se desarrolló en LabVIEW. Se utilizó 

modulación QAM y se diseñó una interfaz gráfica para el transmisor y el receptor de 

dicho sistema. Las pruebas de rendimiento se llevaron a cabo en dos etapas. La primera 

etapa se llevó a cabo en un laboratorio, mientras que la segunda se llevó a cabo en el 

campo en una zona rural. Se pudo identificar que la mayor cantidad de interferencias 

producidas por los drones en funcionamiento se produce entre 2 y 3 GHz y que 1,8 

GHz es la frecuencia óptima para un mejor rendimiento del sistema de comunicación.  
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

This paper proposes the development and implementation of a communications system 

for multiple drones working in synchronization on the same task, as well as, the 

identification of optimal frequencies for optimal system performance. SDR technology 

was used by means of USRP NI-2932 devices and log-periodic antennas. The system 

was developed in LabVIEW. QAM modulation was used in the creation of a graphical 

interface for said system’s transmitter and the receiver. The performance tests were 

carried out in two stages. The first stage was held in a laboratory whilst the second was 

held in the field in a rural area. It was possible to identify that there is the highest 

amount of interference produced by drones in operation between 2 and 3 GHz and that 

1.8 GHz is the optimal performance frequency for the communication system. 
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1. CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Introducción 

Los sistemas de comunicación inalámbricos han tenido un crecimiento exponencial 

en las últimas décadas, permitiendo satisfacer la demanda de acceso a multimedia de 

alta velocidad de datos. Un sistema de comunicación básico consta de un medio de 

comunicación, un transmisor y un receptor, y estos a su vez están formados por 

subsistemas como filtros, moduladores, demoduladores, codificadores y 

decodificadores respectivamente. Dada la gran cantidad de aplicaciones que requieren 

de un sistema de comunicación, ambientes de trabajo y los diferentes parámetros de 

funcionamiento, resulta complicado disponer de equipos de comunicación específicos 

para realizar pruebas de funcionamiento. Radio definida por software (SDR) es una 

tecnología moderna muy importante en el área de las comunicaciones, ya que permite 

controlar dispositivos de comunicación a través de un software y trabajar con 

diferentes frecuencias y tipos de modulación. Es por esta razón que los dispositivos de 

SDR son la opción más conveniente para desarrollar sistemas en donde se pretende 

identificar los mejores parámetros de funcionamiento en determinadas condiciones. 

 

A medida de que la tecnología ha venido avanzando a pasos agigantados, la robótica 

y el uso de dispositivos electrónicos para dar confort y facilitar el trabajo de las 

personas también ha sufrido avances considerables; uno de los sistemas electrónicos 

que mayor acogida ha tenido tanto en mercados residenciales como industriales es el 

uso de vehículos aéreos no tripulados (UAV) o comúnmente conocidos como drones 

para diferentes aplicaciones como usos militares, sistemas de vigilancia, servicios de 

entrega a domicilio, fumigación de cosechas, etc. Existen aplicaciones que requieren 

de un trabajo muy forzado para poder ser ejecutado por un solo dron como es el 

transporte de material o paquetes de entrega a domicilio, por lo cual se ha visto la 

necesidad de trabajar de forma colaborativa entre dos o más drones y además integrar 
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brazos robóticos a los drones; esta conexión de vehículos aéreos no tripulados con 

robots es conocida como robot manipulador móvil aéreo (AMR). El reto más grande 

que ha tenido la comunidad científica para controlar este tipo de robots aéreos ha sido 

la comunicación entre drones para lograr una coordinación entre ellos; lo cual ha 

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

 

Los sistemas de comunicación para el control de robots y drones normalmente 

trabajan en la banda de frecuencias libres como son las bandas de 2.4 y 5 Ghz, sin 

embargo, estas bandas de frecuencia no son muy recomendables porque presentan una 

comunicación inestable y de alta latencia ya existe demasiada interferencia generada 

por sistemas residenciales Wifi en zonas urbanas, y sistemas de proveedores de 

servicio de internet inalámbricos (WISP) en zonas rurales. Varios trabajos 

investigativos han tratado de determinar diferentes sistemas de comunicación que 

permitan tener una correcta comunicación entre drones, como es el caso de en donde 

se plantea utilizar la tecnología LoRaWAN como un sistema de comunicación de 

telemetría secundario para optimizar el consumo y mejorar el alcance en la 

comunicación. En se propone un sistema de comunicación de multi salto en donde se 

tengan robots en modo enrutador que trabajan como intermediarios para el control de 

robots o drones en modo de dispositivo final utilizando TDMA (acceso múltiple por 

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

 

El presente trabajo tiene como objetivos diseñar e implementar un sistema de 

comunicación para drones industriales que realicen trabajos colaborativos, basado 

SDR e identificar una frecuencia de trabajo en donde se tenga la menor interferencia 

generada por los controles remotos, hélices del dron y sistemas Wifi lo cual permitirá 

tener una comunicación más estable entre los drones. Se trabajó con dos USRP, una 

para transmisión y otra para recepción, las mismas que fueron configuradas mediante 

LabVIEW; y dos antenas logarítmicas. Teniendo el sistema de comunicación estable 

y funcionando se realizaron pruebas de recepción de paquetes a diferentes frecuencias 

primeramente sin la interferencia de los drones y posteriormente con los drones en 

funcionamiento. 
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1.2 Justificación 

 

Jingjing Wang, Chunxiao Jiang, Zhu Han, Yong Ren, Robert G. Maunder, y Lajos 

Hanzo, en su trabajo de investigación titulado “Cooperative Distributed Unmanned-

Aerial-Vehicular Networks for Small and Mini Drones”, desarrollado en el 2017, 

proponen una arquitectura de red de tipo ad-hoc que permita la comunicación entre 

una red cooperativa para pequeños y mini drones para aplicaciones civiles y militares. 

Al trabajar con una red cooperativa de drones se pretende solucionar los problemas de 

retardo de propagación de la información y alto consumo de energía utilizado para la 

comunicación de larga distancia de un solo dron con la estación terrena. Como 

conclusión se hace un análisis de las ventajas que conlleva tener una red de drones que 

trabajen de forma colaborativa para aplicaciones civiles y militares y se estudia además 

la estabilidad de la red del sistema de múltiples UAV. (Jingjing Wang, 2017) 

Evsen Yanmaz, Markus Quaritsch, Saeed Yahyanejad, Bernhard Rinner, Hermann 

Hellwagner y Christian Bettstetter, en su trabajo de investigación “Drone networks: 

Communications, coordination, and sensing” desarrollado en Austria en octubre del 

2017, presentan una arquitectura de alto nivel para el diseño de sistemas multi-UAV 

que consisten en vehículos con sensores a bordo y procesamiento y detección 

integrados, coordinación y bloques de comunicación y redes. Demuestran el potencial 

de su sistema en escenarios de desastres naturales a partir de pruebas en ambientes 

reales. Se tiene un impacto directo de los bloques de comunicación en la coordinación 

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

La implementación de un sistema de comunicación para permitir un trabajo 

colaborativo entre drones puede abrir las puertas a múltiples aplicaciones e 

investigaciones que requieran de un trabajo colaborativo de drones en donde las 

comunidades rurales serían los principales beneficiarios. 
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1.3 Objetivos: 

 

1.3.1 Objetivos General: 

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

colaborativo entre drones en zonas rurales. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos: 

• Diseñar un sistema de comunicaciones de laboratorio que permita 

simular el ambiente real del dron para determinar el rango de 

frecuencias óptimo para la comunicación Air-to-Air. 

• Diseñar e implementar un sistema de comunicación con 

amplificación para cubrir distancias de hasta 300 metros.  

• Realizar las pruebas del sistema de comunicación utilizando los 

drones industriales DJI Matrice 600 PRO. 
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2 CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

2.1 Marco Teórico 

 

2.1.1 Sistema de Comunicación 

 

Un sistema de comunicación está formado por varias etapas, en las que interviene una 

etapa transmisora que es la encargada de enviar un determinado mensaje, y una etapa 

receptora que es la que lo recibe. Las etapas básicas de un sistema de comunicación 

son: la fuente de información, codificador de fuente, codificador de canal, modulador 

digital, canal, demodulador digital, decodificador de canal, decodificador de fuente y 

normalmente un transductor de salida que se encarga de volver a generar la señal 

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

 

2.1.2 Radio Definida por Software SDR 

 

Hasta hace pocos años los equipos utilizados para comunicaciones inalámbricas han 

sido muy costosos y cumplen con parámetros específicos de transmisión para que 

funcionen en un determinado sistema, esto imposibilita que los dispositivos puedan 

ser utilizados con otros sistemas con características diferentes. La tecnología SDR 

(Software Defined Radio), permite tener un hardware diseñado para poder trabajar con 

diferentes parámetros de transmisión, los cuales pueden ser modificados y controlados 

mediante software. Esta tecnología ha permitido realizar varios trabajos investigativos 

que permiten definir parámetros de funcionamiento sin la necesidad de tener una 

inversión muy alta en equipamiento. (Travis, 2018) 
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2.1.3 Periférico Universal de Radio por Software 

 

Las USRP (Universal Software Radio Peripheral) son dispositivos de hardware que 

son utilizados crear dispositivos de radio de diferentes tecnologías y características, 

las mismas que necesitan de una programación para su funcionamiento. Al ser 

dispositivos universales, estos tienen compatibilidad para su configuración con 

diferentes plataformas como GNU Radio, RFNoC, LabVIEW, MATLABfi & 

Simulinkfi, OpenBTS y compatibilidad con diferentes sistemas operativos (Ettus 

Research). Las USRP se consideran como una alterativa muy viable por su bajo costo, 

sin embargo, estos equipos tienen ciertas limitantes al compararlos con dispositivos 

basados en hardware para una tecnología específica.  (Marwanto, Sarijari, Fisal, Syed 

Yusof, & Rashid, 2009) 
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3 CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Ubicación  

La investigación se realiza en el los laboratorios de la Escuela Superior Politécnica 

de Chimborazo de la ciudad de Riobamba. 

3.2 Equipos y materiales  

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

son: 

- 2 computadoras portátiles 

-  2 drones industriales Matrice 600 

- 2 USRP NI-2932 

- 2 antenas log periódicas 

- 2 software LabView 

- 2 cable coaxial SMA 

 

Para la selección del software a utilizar para la configuración de las USRP se realizó 

un análisis comparativo entre los programas más populares como son GNU Radio, 

Matlab, LabView y SDRsharp. En la tabla 1 se presentan las características más 

relevantes de cada uno de los programas, en donde se los clasifico por medio de colores 

según la utilidad y requerimientos del sistema planteado, siendo el color verde el de 

mayor relevancia, color celeste como característica aceptable y color salmón que no 

aporta a los requerimientos. 

 

 

 

 

 

 



4 
 

Tabla 1 Comparación de Software para configuración de USRP 

 

 

Se escogió trabajar con el software LabView, por la mayor cantidad de herramientas 

que posee para el tratamiento de información y la disponibilidad de bloques de 

comunicación avanzados como son los de modulación, demodulación y codificación. 

A pesar de que LabView es un software licenciado, se tuvo acceso a la licencia del 

mismo gracias a la colaboración de la Universidad Técnica de Ambato y la Escuela 

Superior Politécnica del Chimborazo quienes disponen de licencias para el uso de 

docentes y estudiantes.  

 

La comunicación se la realiza mediante USRPs conectadas a una mini computadora 

Skull Canyon NUC  que se encuentra integrada en cada uno de los drones. En la figura 

1 se muestra el diagrama de los equipos que forman parte del sistema de trabajo 

colaborativo entre drones con el sistema de comunicación propuesto. 

Parámetro/Software GNU Radio Matlab Labview SDRSharp

Genero

Diseño de gráficos de 

flujo de señal y generar 

código fuente de flujo 

de gráfico.

Software Matemático

Diseño de sistemas,

Adquisición de datos,

Instrumentación y

Control instrumental,

Procesamiento de

señales, Sistemas de

control industrial, 

Diseño

de sistemas embebidos,

Comunicaciones

Manipulación de 

Sistemas SDR 

preconfigurados

Sistema operativo 
Microsoft Windows, 

Mac OS X, GNU/Linux

Microsoft Windows, 

Mac OS X, GNU/Linux

Microsoft Windows, 

Mac OS X, GNU/Linux

Microsoft Windows, 

GNU/Linux

Licencia Libre Propietario Propietario Libre

Lenguaje Inglés Inglés Inglés Inglés

Herramientas

Fuentes, bloques de 

procesamiento de señal, 

sumideros

Diseñar curvas, clasificar 

datos, analizar señales, 

ajustar sistemas de 

control.

Herramientas gráficas y 

textuales para el 

procesado digital de 

señales. Visualización y 

manejo de gráficas con 

datos dinámicos. 

Adquisición y 

tratamiento de 

imágenes

Decodificadores 

Integrados, grabadoras, 

complementos 

Compatibilidad Usrp, hack rf,+ Usrp, hack rf,+ Usrp, hack rf,+ Usrp, hack rf,+

Interfaz Python, SQL

C/C++, Java®, .NET, 

Python, SQL, Hadoop y 

Microsoft Excel

C/C++, Java®, .NET, 

Python, SQL, Hadoop y 

Microsoft Excel

No programable

Tipo de 

programación

Programación en 

bloques

Programación por 

códigos

Programación en 

bloques
No programable

Ambiente de 

simulación
Si Si No No

Accesibilidad a 

Bloques y librerías

Bloques de 

comunicación básicos
Scrips de propietario

Bloques de 

comunicación básicos, 

Bloques de 

comunicación 

avanzados

No programable
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Fig.  1 Diagrama de equipos del sistema de comunicación propuesto. 

3.3 Tipo de investigación  

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

3.3.1 Investigación aplicada 

Se pone en práctica los conocimientos adquiridos en el desarrollo del Programa de 

Maestría y los cuales ayudaron a diseñar el sistema de comunicación propuesto y hacer 

una correcta lectura y validación de los datos resultantes. 

3.3.2 Investigación bibliográfica 

Para el desenvolvimiento de las variables del tema de estudio propuesto, se investiga 

distintas fuentes de información bibliográficas de libros, sitios web, publicaciones de 

artículos científicos, etc., que tengan relación con el proyecto. 

3.3.3 Investigación de campo 

Se realiza la implementación del sistema y las pruebas de funcionamiento de forma 

práctica en las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, 

considerando varios factores como por ejemplo el nivel de ruido e interferencia 

presente en el medio y las condiciones climáticas del lugar. 

3.4 Recolección de Información 

La información necesaria para el desarrollo del proyecto de investigación se adquiere 

de las fuentes bibliográficas consultadas, las mismas que han permitido seleccionar los 

mejores equipos, tecnologías y mecanismos para garantizar un correcto desempeño del 

sistema de comunicación entre drones. 



6 
 

3.5 Procesamiento de la información y análisis estadístico: 

El sistema propuesto consiste en generar una comunicación estable entre drones que 

realizan trabajo colaborativo para lo cual uno de los drones, el que es controlado desde 

la estación terrena enviará datos de geoposicionamiento al otro dron para mantener 

una posición específica o indicarle los movimientos que van a ser realizados y ambos 

puedan moverse de forma coordinada.  

En la figura 2 se muestra el flujograma del algoritmo propuesto con cada una de las 

etapas principales consideradas para el diseño del sistema de transmisión como para 

el sistema de recepción.  

 

Fig.  2 Bloque de configuración de la USRP en el transmisor 

Transmisor 

El sistema de comunicación trabaja con dos USRP-2932 montadas en dos drones 

Matrice 600 y fue diseñado en el software LabView; consta de un transmisor formado 

por varios bloques como son la configuración de dispositivos, entramado de datos, 

codificación y modulación de datos; y un receptor formado por un bloque de 

demodulación, decodificación, desentramado y presentación de datos. 

 

Los bloques de configuración de las USRP para la transmisión y la recepción son muy 

similares, ya que los parámetros de transmisión como frecuencia, velocidad de 

muestreo, ganancia, y puertos para la antena deben coincidir. En la figura 3 se muestra 

el bloque de configuración para el transmisor. 
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Fig.  3 Bloque de configuración de la USRP en el transmisor. 

La sincronización es una parte muy importante de un sistema de comunicación, la señal 

de reloj de la USRP se ha tomado como parámetro básico para generar sincronismo 

tanto en el transmisor y receptor. La figura 4 muestra el bloque de entramado y 

codificación de los datos. Para la codificación se utilizó un VI (instrumento virtual) de 

codificador convolucional con una tasa de código de ½, este VI genera un flujo de bits 

codificados mediante una matriz preconfigurada. 

 

Fig.  4 Bloque de entramado y codificación de datos. 

La trama de datos está formada por un bloque de inicialización que consiste en una 

secuencia de 256 bits de pseudo ruido Galois que permite una mejor detección de la 

trama en el receptor, seguido por el bloque de datos que contiene 32 bits de cabecera, 

168 bits de datos correspondientes 21 caracteres que representan las coordenadas 

geográficas en latitud y longitud, finalmente un bloque de 16 bits de cola para la 

finalización de la trama. El bloque de datos es enviado dos veces para garantizar que 

estos hayan podido ser recibidos correctamente en el receptor. La figura 5 muestra la 
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estructura de la trama que se trasmite en el sistema, mientras que la figura 6 muestra 

la creación del bloque de datos. 

 

Fig.  5 Estructura de trama de datos 

 

Fig.  6 Bloque de datos formado por la cabecera, datos y cola. 

Para el bloque de modulación se ha escogido trabajar con QAM ya que en varias 

investigaciones como se ha podido demostrar que la modulación de amplitud en 

cuadratura tiene un mejor desempeño en comparación con OFDM y que a valores más 

bajos de la constelación se tiene menores valores de BER (tasas de bit erróneos) por 

tener una mayor tasa de bits. En la figura 7 se muestra el bloque de modulación, el 

mismo que contiene una etapa de configuración de parámetros de modulación, 

parámetros de filtro, modulación y gráfico de la constelación. 

 

Fig.  7 Bloque de modulación QAM. 
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Receptor 

El receptor debe ser configurado con los mismos parámetros de modulación y 

codificación utilizados en el transmisor, así como también los bits de inicialización, 

cabecera y cola de datos. En la figura 8 se muestra la etapa de configuración de 

parámetros de demodulación y le generación de bits de pseudo ruido Galois para la 

detección del inicio de la trama. 

 

 

Fig.  8 Bloque de parámetros de demodulación y secuencia de bits de pseudo ruido Galois (PN). 

Una vez obtenidos los bits de inicialización se procede a detectar la trama en el 

demodulador. Tanto en el modulador como en el demodulador se puede seleccionar 

de una lista desplegable el tipo de filtro con el que se desea trabajar, los filtros 

disponibles son el gaussiano, coseno alzado de raíz, y coseno alzado; en este caso se 

ha trabajado con el coseno alzado ya que ese tipo de filtro reduce los lóbulos laterales 

del espectro de las señales permitiendo optimizar la potencia de transmisión 

restringiéndola únicamente al ancho de banda de interés. Las figuras 8 y 9 muestran la 

configuración de las etapas de parámetros de filtro, filtrado de la señal y detección de 

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

La figura 10 muestra los bloques programados para la visualización del diagrama de 

constelación y diagrama de ojo respectivamente; estos diagramas son utilizados para 

tener una idea de la calidad de la señal que está siendo recibida mediante la claridad 

que presentan; estos diagramas serán analizados en etapa de resultados para verificar 

la mejor recepción en determinadas frecuencias. 

 

Fig.  10 Bloque de configuración del diagrama de constelación y diagrama del ojo 

  Finalmente se tiene el bloque de desentramado y presentación de datos. En la figura 

11 se muestran los procesos de detección de trama y la desconcatenación de la misma 

utilizando comparadores para identificar el inicio y fin de la información 

correspondiente a la latitud y longitud de las coordenadas geográficas del dron 

transmisor. el demodulador también utiliza los parámetros de filtrado de coseno 

alzado, el mismo que fue utilizado en el modulador del transmisor.  
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Fig.  11 Bloque de desconcatenación y selección de datos válidos 

Pruebas de funcionamiento 

La primera etapa de las pruebas de funcionamiento se la realizó en un ambiente de 

laboratorio en donde se ejecutaron 3 tipos de pruebas, la primera consistió en transmitir 

y recibir los datos conectando los puertos de las USRP directamente mediante cable 

coaxial. Para la segunda prueba se cambió el cable por un par de antenas logo 

periódicas con rango de frecuencias de trabajo de 700MHz a 6GHz; para la tercera 

prueba se incluyó un dron en operación para generar el ruido e interferencia 

característico de sus hélices y frecuencias de comunicación. En las tres pruebas de 

funcionamiento se analizaron los diagramas de ojo de la señal recibida y cantidad de 

paquetes recibidos durante 1 minuto en frecuencias desde 1GHz a 4GHz. En las figuras 

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

 

Fig.  12 Pruebas de funcionamiento en laboratorio con antena log periódica. 
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Fig.  13 Pruebas de funcionamiento en laboratorio con antena log periódica y dron en funcionamiento. 

 

Fig.  14 Pruebas de funcionamiento en laboratorio con antena log periódica y dron Matrice 600 en 
funcionamiento. 

La segunda etapa de las pruebas de funcionamiento se las realizo en campo a una 

distancia de separación de hasta 300 metros, el área en donde se realizaron estas 

pruebas es un área rural en donde no se tienen interferencias de sistemas de radio 

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

controlado por la mini computadora. 
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Fig.  15 Pruebas de funcionamiento en campo abierto con dron Matrice 600. 

Para poder realizar las pruebas de funcionamiento con el dron en vuelo, fue necesario 

montar tanto la USRP como la antena en cada uno de los drones. La mini computadora 

es utilizada para correr el programa de LabVIEW, el mismo que ejecuta las acciones 

a ser realizadas por la USRP en el transmisor, y de igual manera permite el análisis de 

los datos captados en el receptor. Para la alimentación de la mini computadora y la 

USRP a la energía eléctrica, fue necesario incorporar un cable conectado a un 

tomacorriente en tierra. En la figura 16 a) se muestra la incorporación de la USRP a la 

estructura del dron, mientras que en la figura 16 b) se muestra el dron Matrice 600 en 

vuelo durante las pruebas de funcionamiento. 

 

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

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados: 

Tanto en el transmisor como en el receptor se creó un GUI para el ingreso de 

parámetros de configuración e ingreso de datos y para la visualización de los datos 

recibidos. En la figura 17 se muestra una captura de pantalla de la interfaz gráfica de 

usuario del receptor en funcionamiento, donde se puede apreciar el diagrama de ojo de 

la señal recibida. 

 

Fig.  17 GUI del receptor en funcionamiento. 

Las pruebas se desarrollaron en el laboratorio de investigación de comunicaciones y 

microondas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), donde se 

realizan pruebas de funcionamiento del sistema en dos configuraciones: un sistema 

con comunicación alámbrico a través de cable coaxial acoplado a 50 ohms y un sistema 

inalámbrico con antenas logarítmicas en un entorno de campo lejano. En la figura 18 

se muestra los resultados obtenidos en la primera fase de pruebas de funcionamiento, 

en el eje de las X se tienen las diferentes frecuencias de portadora utilizadas mientras 

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

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

4.4 GHz que es la frecuencia máxima de operación de la tarjeta USRP con una 
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variación de 200 MHz en cada medición. Los resultados con el sistema alámbrico 

presentan un mejor desempeño en la frecuencia de 2.2 GHz mientras que el sistema 

inalámbrico es óptimo en 1.4 GHz. 

 

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

 

La segunda etapa de pruebas fue realizada en campo abierto con el dron Matrice 600 

en el campus de la ESPOCH a una altura de 2840 msnm. Los resultados de estas 

pruebas se muestran  en la figura 19 donde se evidencia un mejor desempeño del 

sistema trabajando a una frecuencia de 1.8 GHz.  

 

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

En la figura 20 se puede apreciar de mejor forma los resultados obtenidos en los 

diferentes escenarios antes mencionados. Claramente se ve que utilizando el cable 

coaxial como medio de transmisión se reciben mayor cantidad de paquetes válidos por 
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minuto que mediante una comunicación inalámbrica, así como también que la 

interferencia generada al tener el dron en funcionamiento se produce entre los 2 y 3 

GHz. 

 

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

 

4.2 Discusión: 

Los resultados del sistema propuesto muestran que el rango de frecuencias 

comprendido entre 2 y 3 GHz son las frecuencias que sufren la mayor cantidad de 

interferencia generada por el sistema de control y por las hélices del dron, por lo que 

no es recomendable que el sistema de comunicación entre drones para realizar un 

trabajo colaborativo trabaje en esas frecuencias. Las frecuencias altas que se 

encuentran por encima de los 3 GHz tampoco serían recomendables, ya que el sistema 

se vuelve inestable y se nota una pérdida de paquetes es considerable. La frecuencia 

óptima para que trabaje el sistema sería a los 1.8 GHz, ya que en esta frecuencia se 

tiene una comunicación bastante estable y con un considerable número de paquetes 

válidos recibidos. El principal inconveniente que se tuvo para el desarrollo del sistema 

fue la sincronización entre el transmisor y el receptor para la detección del inicio y 

finalización de las tramas de datos válidos. Es recomendable que se tenga en 

consideración la cantidad de bits que van a ser enviados en una trama para la selección 

del tipo de modulación a utilizar. 
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En anexos se presenta la carta de aceptación del artículo profesional de alto nivel para 

ser presentado en el III Congreso de Ciencia de la Computación, electrónica e 

industrial CSEI 2021, mismo que será publicado en un libro de actas del congreso en 

el Lecture Notes in Networks and Systems e indexado en Scopus. Se presenta también 

el certificado de derechos de autor, el artículo científico final en su formato original y 

la matriz de point to point con las observaciones realizadas por los revisores del 

congreso y sus respectivas correcciones.  
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5 CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAFÍA 

5.1 Conclusiones: 

Se desarrollo un sistema de comunicación que permite una comunicación entre drones 

en vuelo, para compartir datos de geoposicionamiento, se determinó una frecuencia de 

funcionamiento óptima y se logró transmitir y recibir hasta 230 paquetes válidos en un 

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

La trama de datos utilizada junto con la modulación QAM garantiza la correcta 

recepción de los datos de coordenadas geográficas en latitud y longitud lo que permite 

un trabajo coordinado entre drones. Las pruebas desarrolladas en un sistema de entorno 

abierto demuestran que la frecuencia óptima de comunicación es a 1.8 GHz con 230 

paquetes recibidos correctamente de un total de 250, lo que representa un 925 de 

eficacia del sistema. 

Los drones utilizados generan un ruido ambiental que afecta la comunicación de los 

datos a partir de los 2 GHz, lo que genera ruido en la transmisión y recepción de las 

coordenadas geográficas y un nivel promedio de recepción de paquetes de 125 con una 

eficacia del 50 % lo que hace imposible utilizar este rango de frecuencias para la 

comunicación entre drones. 
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MATRIZ POINT TO POINT 

 

1.1 SUGERENCIAS REVISORES: 
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1.2 MATRIZ SUGERENCIAS 

# Sugerencias Cambios Artículo 

1 En el primer párrafo de la 
introducción la idea a 
expresar no es clara. 
Pienso que los conceptos 
están mezclados o no 
están lógicamente 
relacionados. 

Se acoge a la sugerencia y se reestructura el párrafo, 
eliminando frases y palabras redundantes. 

 
 El texto en las imágenes 

está mezclado entre 
inglés y español 

Se acoge a la sugerencia y se modifica el texto en las 
imágenes manteniendo solamente el idioma inglés. 
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 Los drones deben 

soportar carga adicional 
para llevar a cabo el 
objetivo propuesto, se 
puede minimizar esta 
carga en alguna solución 
integrada al dron? 

Se acoge la sugerencia y se especifíca el peso del dron y 
la carga útil del mismo 

 

2 ¿Los autores tienen 
alguna explicación de por 
que se produce la 
inestabilidad mencionada 
en altas frecuencias? 

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

 
3 Se recomienda insertar las 

unidades en los ejes de los 
gráficos, a pesar de que 
estas unidades sean 
mencionadas en el 
contexto del párrafo 

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