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ABSTRACT: The progress in Unmanned Aerial Systems around the world have been useful to supply military or
civil needs in environments where humans have limited access and to optimize processes that can be managed
from the sky. Therefore, automation methods have been implemented to make the systems operation indepen-
dent during the mission development and to carry out the desired parameters by the operator. To make the
autonomous flight successful, it is necessary the implementation of a Ground Control Station (GCS) with software
and equipment that allow mission tracking, since it is planned until it is accomplished. By this reason, this paper
takes into account the control station design and construction for a close-range unmanned aerial vehicle, with a
technical description of its architecture, main components, operation advantages and standing out key concepts
related to navigation and telemetry in a short way.
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RESUMEN: Los avances en los sistemas aéreos no tripulados alrededor del mundo han sido de gran utilidad para
suplir necesidades civiles o militares en ambientes donde el hombre tiene un acceso limitado y para optimizar
procesos que pueden ser gestionados desde el cielo. Por lo tanto se han implementado métodos de automati-
zacion para que el funcionamiento de dichos sistemas sea totalmente independiente durante el desarrollo de su
mision y que cumpla con los pardmetros deseados por el operador. Para que el vuelo auténomo sea exitoso, se
hace necesaria la implementacion de una estacion de control en tierra (GCS) que contenga software y equipos
que permitan hacer un seguimiento de la misidon desde que se planea hasta que se cumple. Por tal razon, en este
articulo se contempla el disefio y construccion de una estacion de control para aeronaves no tripuladas de corto
alcance, con una descripcion técnica de su arquitectura, componentes principales, ventajas de funcionamiento y
destacando de manera breve conceptos clave relacionados con la navegacion y la telemetria.

Palabras clave: Estacion de control en tierra, aeronave no tripulada, piloto automatico, planificacién de misiones,
telemetria de vuelo.
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INTRODUCCION

Los sistemas no tripulados contemplan varios com-
ponentes a tener en cuenta. El primero es el sistema
de vuelo, compuesto por el casco de la aeronave y
todos los equipos de control instalados a bordo [1].
El segundo componente es el vinculo de comunica-
ciones que incluye transmisores, receptores y ante-
nas. Por ultimo, la estacion de control en tierra (GCS),
en donde se encuentran los equipos y aplicativos es-
pecificos que facilitan la interaccion del operador en
tierra con la aeronave, asi como planear, ejecutar y
ejercer control sobre las operaciones aéreas.

Otra funcion fundamental de la GCS es la de permitir
la visualizacion y posterior analisis de los parametros
de vuelo, obtenidos a través de sensores de teleme-
tria, que informan en tiempo real la actitud de la
aeronaves, asi como velocidades reales y relativas.

Debido a la importancia de este ultimo componen-
te, este proyecto contempla el disefio y desarrollo de
una GCS para el monitoreo y control de una platafor-
ma de vuelo de corto rango. Se define brevemente
su estructura interna, detalles del modelado en 3D y
la descripcion de los componentes electrénicos que
mantienen activa la transferencia de datos entre la
aeronave y sus operadores. Luego se presentan los
resultados obtenidos de su funcionamiento.

El objetivo es lograr entender que tecnologia de pun-
ta esintegrada en un sistema confiable, de facil trans-
porte, de peso moderado, que transmite graficos de
calidad, con un bajo consumo de energia eléctrica
dandole la autonomia suficiente para desplegarse en
escenarios donde no se dispone de un suministro de
corriente eléctrica regular.

Figura 1. Estacion de control en tierra para una aeronave no tripulada de corto alcance.

ARQUITECTURA GLOBAL DEL SISTEMA

Una plataforma de vuelo esta compuesta por el vehi-
culo no tripulado y la carga util que este lleva a bordo
como los sensores o camaras, mientras que la esta-
cién se compone de varios dispositivos electrénicos
y un ordenador portatil. Al integrar estos elementos
junto con diferentes sistemas de comunicacion, con-
trol y posicionamiento, se puede decir que se cuenta

con un sistema aéreo no tripulado, que por sus siglas
en inglés se conoce como UAS.

Cuando se habla de la arquitectura de un sistema
aéreo no tripulado, se hace referencia al arreglo
de las interconexiones y flujo de informacién que
hay entre los subsistemas de la estacion de control
[2]. Desde la estacion de control el operador debe
comunicarse con la aeronave en tiempo real para
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dirigir el plan de vuelo o ir monitoreando y actuali-
zando la misién de acuerdo a las necesidades que se
vayan presentando, dicha conexidon se conoce como
up-link y por su parte la aeronave devolvera teleme-
tria, imagenes y video al operador, lo que se conoce
como down-link [3].
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Figura 2. Arquitectura del Si

ELEMENTOS PRINCIPALES DE LOS SISTEMAS
DE COMUNICACION

En la Figura 3 se muestra un esquema de transferen-
cia de informacién simple, compuesto de mddems,
transmisor, receptor, amplificadores y antenas. El
modem cumple la funcion de modular y demodular
las sefiales que se transmiten, lo que se traduce en
un proceso por el cual se modifican las cualidades de
una onda de sefiales digitales en sefales analdgicas
o viceversa para obtener una mejor transmision y re-
cepcion de la informacion, desde los datos que trans-
mite la aeronave hasta la salida de datos que recibe el
ordenador. Las antenas son dispositivos que convier-
ten las sefiales eléctricas en ondas electromagnéticas
de radiofrecuencia RF que contienen la informacion.
Por su parte el transmisor emite la seial portadora,
garantizando su estabilidad para que al llegar al recep-
tor esta pueda ser transformada para reducir los rui-
dosy las distorsifines y asi garantizar que los datos que
llegaron en forma de video, imagenes o sonido seran
reproducidos en tiempo real y con la mejor fidelidad
posible [3].
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PARAMETROS DE DISENO

La principal restriccion durante el proceso de dise-
fio es la facilidad de transporte de la GCS y obtener
acceso facil y rapido acceso a todas las conexiones y
componentes electrénicos en caso de que necesiten
ser reemplazados o se requiera instalar uno adicional.
Como parametro inicial de disefio para las dimensio-
nes, se cuenta con un maletin de seguridad de alumi-
nio dentro del cual se deberan acondicionar los dife-
rentes componentes eléctricos que se describirdn mas
adelante, esto con el fin de hacer que la estacion sea
portable, confiable y ocupe el menor volumen posible.

De acuerdo al espacio disponible dentro de la maleta,
se selecciona el tamafio de la pantalla, la cual debe ser
adecuada para lograr una imagen nitida y de alta defi-
nicién. Ademas, se tiene presente que los materiales y
elementos de sujecidn usados sean resistentes, de bajo
costo, confiables y simples de instalar.

Figura 4.

Componentes principales adecuados al interior de la GCS
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COMPONENTES ELECTRICOS

La estacion cuenta con antenas y dispositivos recepto-
res de sefales electromagnéticas. Los principales son
el ordenador portatil y el sistema de piloto automa-
tico Micro-Pilot 2028LRC®. Para la radiocomunicacién
se dispone de un Receptor de A/V con su antena de
frecuencia de 5.8 GHz, dos antenas clover-leaf de 900
MHz y 2.4 GHz, un Tv-Box para convertir la entrada de
video A/V en VGA para exportar la sefial a una pantalla
LED de 15” y visualizar el video en tiempo real.

Ademas, posee un inversor de corriente de 700 vatios
para convertir la entrada de corriente continua en una
salida de corriente alterna para alimentar el TV-Box.
Por otra parte, la fuente energética son 3 baterias de
litio-polimero de 3 celdas y 11,1 voltios cada una con
una capacidad total 13200 miliamperios hora.

Como componentes complementarios se cuenta con
un cronémetro para monitorear el tiempo de las mi-
siones, un voltimetro andlogo para hacer seguimien-
to del consumo energético y dos disipadores de calor,
uno para el panel de superior que contiene la panta-
lla y otro para el panel inferior donde se almacena el
modulo de tierra del piloto automatico, con el fin de
evitar zonas de sobrecalentamiento y de esta manera
proteger los componentes. En la Figura 4 se muestra
la disposicion de los componentes descritos anterior-
mente. A continuacién se describen los componen-
tes que integran el sistema en tierra.

Computador Panasonic CF-52.

Ordenador portatil semi-resistente que garantiza la du-
rabilidad y portabilidad bajo fuerzas externas. Fue dise-
flado por Panasonic® para soportar fuertes vibraciones,
golpes por caidas, derrame de liquidos, golpes de otros
objetos, temperaturas extremas y cualquier tipo facto-
res ambientales o de manipulacion que puedan afec-
tar sus sistemas internos. Su composicion externa esta
hecha en aleaciones de magnesio. Este se usard para
operar el programa de ordenador HORIZONmp que es
un software de control en tierra para la planeacior vy
ejecucion de la mision, ajuste de variables de vuelo,
simulacién y seguimiento de la aeronave mientras se
desempefia en todas las fases. El software brinda una
interfaz sencilla pero a su vez es un programa robusto
por sus comandos y configuracién.

Figura 5. Computador Panasonic Toughbook

Maodulo en tierra Piloto Automatico MicroPilot
2028LRC®

El sistema Micropilot 2028LRC® es la base fundamen-
tal de la navegacion automatica que guia vehiculos
aéreos no tripulados (UAV). Ademas, brinda la posi-
bilidad de controlar varios parametros de vuelo, ta-
les como mantener una velocidad crucero, altitud y
control durante las fases de despegue, aproximacion
y aterrizaje. Adicionalmente, permite al operador
introducir coordenadas de GPS para la creacién de
planes de vuelo antes y durante las misiones, siendo
este uno de los sistemas de navegacién automatica
mas confiables por su sistema redundante en la co-
municacion de la aeronave durante la misidon, obten-
cion de datos de telemetria, y configuracion de los
parametros de vuelo [4].

Figura 6. MicroPilot 2028LRC®
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REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE

La estacion en tierra funciona para soportar un sof-
tware de adquisicion, manipulacidn y visualizacion
de datos. Este software lo proveen los fabricantes del
piloto automatico que para este caso corresponde a
HORIZONmp.

El objetivo es que el operador se encuentre en un
entorno digital emulando una cabina de vuelo con
todas las herramientas e indicadores necesarios para
controlar la aeronave remotamente [4]. Este debe
contener como minimo:

e Horizonte Artificial.

e Indicador de Viraje y Coordinacion.
e Brujula.

e Indicador de Velocidad.

e Altimetro.

Ademads de sistemas de advertencia y monitoreo que
brinden informacion sobre:

e Indicador de Actitud

e Aceleracion.

e RPM del Motor.

e \Voltaje de las Baterias.

e Temporizador.

Figura 7. Interfaz de Usuario HORI

REPRESENTACION DIGITAL DE LA ESTACION
P

Con ayuda del software CATIA V5 se realiza un mo-
delo detallado que describe la ubicacién los compo-
nentes eléctricos dentro del maletin sin incluir el ca-

bleado. Lo mas importante de esta fase es disefiar los
paneles que protegeran el equipo y los cuales servi-
ran de soporte para ubicar elementos como el volti-
metro, los disipadores, adaptar los conectores de las
antenasy soportar la pantalla. La importancia de que
el modelo sea muy preciso y que los paneles queden
con las medidas exactas reside en que a partir de ese
modelo se obtienen los planos que son identificados
en una maquina de corte laser para la fabricacion de
estas piezas y ademads para que en el momento de
su instalacion todo ensamble sin inconveniente. En
caso de que se requiera hacer modificaciones futuras
por la instalacion de algln nuevo sistema, se cuenta
con la ventaja de tener los paneles parametrizados,
lo que facilita hacer modificaciones en un corto tiem-
po y con gran precision. A continuacién se muestra la
representacion digital de la estacion.

Figura 8. Representacion digital de la estacidon de control en CATIA VS

CONSTRUCCION Y ENSAMBLE

Después del modelado completo de la GCS con la he-
rramienta CATIA V5, teniendo en cuenta la geometria
de los sistemas, su distribucion, tolerancias, sistemas
de cierre del maletin, y ajuste de los componentes
en la estructura, se desarrollé un proceso evaluativo
de cada parte y se definié cada uno de los materia-
les y elementos de sujecion que satisfagan los re-
querimientos de operacion. Los paneles de soporte
superior e inferior fueron fabricados en acrilico de 3
milimetros de espesor, debido a su alta resistencia
mecanica, bajo peso y acabado. Al interior del male-
tin, se incluyeron estructuras en madera que garanti-
zan el soporte de los paneles principales.
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dos los componentes en el compartimiento inferior.
Para sujetar cada dispositivo del sistema se optd por
utilizar velcro en la cara en contacto con el maletin,
dandole la facilidad al operador de retirar para ins-
peccion, mantenimiento, cambio de componentes,
todo sin poner en riesgo la integridad estructural de
la estacion. Cuenta con una zona de facil acceso para
qgue el operador pueda energizar la estacion, disipa-
dores de calor y medidor de voltaje.

Figura 12. Distribucién de los componentes al interior de la estacion de control.

Al final de la etapa de construccién y ensamble de la
estacion se hace un contraste entre lo disefiado y lo ob-
tenido como se muestra en la imagen a continuacion.

Figura 11. Soportes en la zona de la pantalla.

Teniendo el disefio definido, se procedié a hacer los
cortes de los paneles que daran la estructura rigida a
la estacién de control, integrando un disefio estético
para darle un valor agregado. Por un lado, se cortan
los paneles que estaran estaticos y por otro unas |la-
minas que por medio de un mecanismo de bisagras
se podran abrir y cerrar para proteger la pantalla
cuando el maletin esté cerrado y para evitar que el
brillo sobre la pantalla afecte la visibilidad mientras
estd en funcionamiento.

Después del.corte de todos los componentes, se ve-
rificd que las medidas y tolerancias incluidas en la
visualizacion digital, coincidieran con el modelo real.
La ﬁgura 12 muestra la distribucidon pre”minar de to- Figura 13. A la izquierda el modelo 3D, a la derecha el resultado final
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CONSUMO ENERGETICO

El consumo energético de la GCS se puede visualizar
conectando la fuente de poder y la entrada de co-
rriente a un Watt-Meter, sin tener en cuenta el orde-
nador portatil porque este va conectado a una fuen-
te externa a las baterias. Las baterias LiPo poseen la
capacidad en mili-Amperios por hora (mAh) e indican
la capacidad de energia que pueden almacenar y de-
volver durante su descarga. Esto se hace con el fin
de conocer la autonomia de la GCS para una mision,
lo que se traduce en el tiempo de descarga t_d que
viene dado por:

carga eléctrica bateria
 consumo elétrico dispositivo

1)

L

Luego de hacer las mediciones para una variaciéon de
cada 0.1 A/h se obtuvieron los resultados mostrados
en la Tabla 1. para las dos baterias que alimentan el
sistema de video.

Consumo (A/h) Tiempo (s) A Tiempo (s)
| 0.120 280 141 ]

™ 0220 . z’ ‘;’1‘41: =
0320 563 142 |
B Tierﬁpo Pfomedid ] 141’

Por lo cual, conociendo que las dos baterias del sis-
tema de video suman en total 8000 mA y que el con-
sumo se da de 100 mA por aproximadamente cada
2.35 min, se aplica la ecuacion (1):

t; = 3 horas

L =T50ma —
2.35 min

La autonomia de 3 horas es la mas adecuada para el
cumplimiento de la misién de aeronaves con autono-
mia de 40 min.

PLANEACION Y EJECUCION DE LA MISION

En el momento de comprobar el funcionamiento de
la GCS y luego de saber la misidon que se va a eje-
cutar, se deben conocer muy bien las capacidades
de la aeronave vy el espacio donde se va a operar. Es
importante conocer muy bien el terreno, los limites
politicos, zonas prohibidas para el vuelo, localiza-
cion de caminos, zonas pobladas y posibles factores
gue produzcan interferencia con el receptor o el ra-
dio-control. Un plan da el primer paso cuando se de-
finen los waypoints o coordenadas geograficas en el
ordenador, para establecer qué ruta debe seguir el
vehiculo aéreo ya que son una combinacién entre la-
titud, longitud y altitud. Dentro del plan también se
debe tener en cuenta cudl va a ser la mdxima tasa de
ascenso y descenso, la velocidad maxima y minima y
el radio minimo de giro. Todos estos parametros pue-
den ser definidos en el software HORIZON™?,

Se debe tener un equipo encargado de operar la ae-
ronave desde diferentes areas, en especial cuando la
misién es compleja y requiere de muchos detalles.
Los roles mas comunes son el Operador Principal
(AVO) y el Operador Secundario en la mision (MPO).
El primero se encarga de controlar la aeronave duran-
te el despegue, las operaciones en vuelo, aterrizaje y
operaciones en tierra, mientras que el segundo ges-
tiona toda la informacién recolectada en la GCS. En
algunas ocasiones se incluye también un Comandan-
te de Misién, que se asegura de que todos los objeti-
vos se cumplan, un Manager de Comunicaciones que
es responsable de verificar que todos los sistemas
y subsistemas estén transfiriendo informacion y se
comuniquen entre si, un Especialista de Inteligencia
guien analiza la informacion mas a profundidad que
el Operador Secundario y soluciona posibles proble-
mas de manera oportuna y por ultimo un Observa-
dor Climatico, que estd al tanto de los prondsticos
del climay predice la meteorologia para misiones de
larga duracidén, que aplicarian mas cuando se habla

de misiones militares o de mayor complejidad. Para una
estacion como esta es suficiente contar con tres operadores

principales.
TECNOESUFA
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Figura 14. Pruebas de los sistemas de la GCS en Aeronave Kadet Senior.

PROYECCION DE DESARROLLO DE GCS

Con los nuevos avances en dispositivos tecnolégicos
cada vez mas pequefos, se requiere estar a la van-
guardia y por eso el siguiente paso es pensar en una
estacion de control que sea de facil movilidad para
cualquier tipo de operadores. Incluso, que su interfaz
sea tan sencilla que cualquier persona con un vehi-
culo aéreo no tripulado pueda darle una misién con
simplemente oprimir un botdn sin necesidad de te-
ner conocimientos sobre cémo funciona un sistema
aéreo. La proyeccion es desarrollar una estacion lige-
ra LGCS (Light Ground Control Station) que permita
monitorear un vuelo autonomo desde un dispositi-
vo movil como una tablet o un Smartphone. Es un
avance que estd tomando fuerza en varios paises y el
objetivo es impulsar ese desarrollo para hacer los sis-
temas no tripulados, herramientas provechosas para
cualquier tipo de publico.
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