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Abstract

El desarrollo y operacion de enjambres de drones (swarming) representa una de las innovaciones
mas disruptivas en el ambito de los sistemas aéreos no tripulados (UAS), con aplicaciones en
sectores como la defensa, la logistica y el entretenimiento. Este proyecto aborda un analisis
integral de la tecnologia necesaria para implementar enjambres de drones, considerando los
fundamentos tedricos, arquitecturas de comunicacion, sistemas de comando y control y los

requisitos normativos vigentes en Espafia y por ende, en Europa.

El objetivo principal es disefiar y construir un demostrador de vuelo en enjambre que valide la
integracion entre los componentes técnicos y regulatorios. Para ello, se selecciona una
arquitectura centralizada gestionada por una Ground Control Station (GCS), que coordina la

operacion de drones mediante enlaces de comunicacion Wi-Fi robustos y protocolos estandar.

El trabajo incluye el desarrollo de un sistema prototipico, pruebas de vuelo en entornos
controlados, y un analisis normativo detallado para garantizar el cumplimiento de las regulaciones
actuales. Los resultados de este proyecto proporcionan una base solida para futuras
implementaciones de enjambres en aplicaciones, destacando las ventajas operativas de resiliencia,

precision y autonomia en este tipo de sistemas.
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1. Introduccion

Los Sistemas Aéreos No Tripulados (UAS, por sus siglas en inglés) han transformado numerosas
industrias en los ultimos afios, demostrando su versatilidad y eficiencia en aplicaciones que
abarcan desde el sector agricola hasta la defensa. En la agricultura, los drones han optimizado
tareas como la fumigacion y el monitoreo de cultivos, mientras que en operaciones de busqueda
y rescate han permitido salvar vidas gracias a su capacidad para acceder a areas inaccesibles de
forma rapida y segura. En el ambito de la defensa, los UAS se han consolidado como herramientas
clave para misiones de vigilancia, inteligencia y reconocimiento, e incluso para operaciones
ofensivas. Estas capacidades han llevado a niveles de eficiencia, precision y reduccion de costes

que antes requerian un alto grado de recursos humanos y financieros.

Figura 1 Representacion de un enjambre en una ciudad

Conforme avanza la tecnologia de UAS, también lo hacen las modalidades de vuelo,
evolucionando hacia operaciones mas complejas y cooperativas. Entre estas, destacan las
operaciones de enjambre, conocidas como swarming, donde multiples drones actian de manera
coordinada para alcanzar un objetivo comun. Inspirado en los patrones de comportamiento natural
observados en bandadas de aves o cardimenes de peces, el swarming permite que los drones
interactlien entre si, compartan informacion en tiempo real y ajusten su comportamiento de forma
auténoma ante cambios en su entorno o en la mision. De esta manera, un enjambre de drones
puede realizar tareas colaborativas con una minima intervencion humana, aumentando

significativamente la eficiencia y resiliencia del sistema.

10



Enjambre UAS: Demostrador de Vuelo Pere Granados Casado
UEM — Trabajo Final de Master Ingenieria Aerondutica

La capacidad de los enjambres para operar como una unidad cohesiva ha abierto nuevas
posibilidades en multiples sectores. En defensa y seguridad, los enjambres ofrecen ventajas
estratégicas como resiliencia frente a fallos: la pérdida de uno o varios drones no compromete la
mision completa. Ademas, pueden realizar tareas como reconocimiento, vigilancia y ataque de
manera coordinada. En el d&mbito civil, estas tecnologias tienen un potencial extraordinario en
areas como la logistica, la agricultura de precision y la gestion de desastres, permitiendo cubrir

grandes areas, recopilar datos en tiempo real y ejecutar tareas distribuidas de forma eficiente.

Invertir en el desarrollo de tecnologias de swarming es esencial debido a las ventajas estratégicas
y operativas que ofrecen. En un mundo cada vez mas dindmico y demandante, los enjambres de
drones representan una solucion robusta y adaptable para abordar retos complejos. La
investigacion y optimizacion de estos sistemas prometen no solo mejorar la eficacia operativa y
reducir costes, sino también incrementar la seguridad en un amplio rango de aplicaciones. Su
capacidad para tomar decisiones rapidas y autobnomas en entornos cambiantes los posiciona como

una de las tecnologias mas prometedoras para el futuro de los UAS.
1.1 Estado del arte

El campo de los enjambres de drones ha experimentado un notable progreso en los ultimos afios,
gracias a la convergencia de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial (IA), los
sistemas autonomos y las redes de comunicacion de alta eficiencia. Estos avances han permitido
la evolucion de los enjambres de drones desde experimentos conceptuales hacia aplicaciones

practicas en sectores estratégicos, transformando la forma en que se abordan tareas complejas.

Uno de los pilares del swarming es la capacidad de los drones para interactuar y coordinarse de
manera auténoma, lo que requiere algoritmos avanzados de inteligencia colectiva. Métodos como
los basados en redes neuronales recurrentes (RNN) y aprendizaje por refuerzo profundo permiten
que los UAV adapten su comportamiento en tiempo real ante cambios en el entorno o en la mision.
Por ejemplo, modelos como las redes Long Short-Term Memory (LSTM) se han utilizado para
optimizar trayectorias en escenarios dindmicos, mientras que los algoritmos de optimizacion

basados en comportamiento de enjambres han mejorado la formacion y dispersion de los drones.

Ademas, se han desarrollado técnicas de control distribuido, como los modelos lider-seguidor,
que facilitan la cohesion y adaptabilidad del enjambre. Estos modelos permiten que los drones
mantengan formaciones estables, eviten colisiones y distribuyan eficientemente las tareas en

entornos complejos.

11
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Un factor crucial para el éxito del swarming es la comunicacion entre los UAV y con la estacion
de control terrestre (GCS). Protocolos como MAVLink y redes basadas en Flying Ad Hoc
Networks (FANETSs) han permitido mejorar la fiabilidad y escalabilidad de las comunicaciones.
La adopcion de redes de malla (mesh networks) ha sido especialmente til en escenarios donde
los drones necesitan mantener comunicacion constante entre si para adaptarse a cambios en el
entorno. El uso de tecnologias emergentes como 5G y Wi-Fi 6 promete ampliar las capacidades
de comunicacion de los enjambres, facilitando la transmision de grandes volumenes de datos en

tiempo real y mejorando la latencia en operaciones criticas.

A pesar de los avances, el swarming enfrenta varios desafios técnicos. Entre ellos, la gestion de
la energia es un factor limitante, ya que la duracion de las baterias restringe la autonomia operativa
de los drones. Los esfuerzos en la optimizacion de rutas y el desarrollo de baterias de alta densidad
energética estan ayudando a abordar este problema. Otro desafio clave es la seguridad y la
ciberresiliencia de los enjambres. Garantizar que los drones puedan operar en entornos con
interferencias electromagnéticas o intentos de sabotaje es esencial, especialmente en aplicaciones
de defensa. Adicionalmente, la regulacion del espacio aéreo plantea barreras, ya que las
legislaciones actuales atin no estan completamente adaptadas para la operacion segura y legal de

enjambres a gran escala.

El futuro del swarming en drones promete una integracion mas estrecha con tecnologias como la
inteligencia artificial distribuida, sensores avanzados y plataformas de computacion en la nube.
Se espera que los enjambres sean cada vez mas autonomos, escalables y aplicables a una variedad
de contextos, desde operaciones urbanas hasta exploracion de entornos inhospitos. Los esfuerzos
en normativas y estandares internacionales seran cruciales para garantizar su adopcion segura y

eficiente.
1.1.1  Aplicaciones en la Industria
Los enjambres de drones se estan implementando en una variedad de sectores:

e Defensa: Los enjambres son utilizados en misiones de reconocimiento, vigilancia y, en
algunos casos, como unidades ofensivas en el campo de batalla. Estas operaciones se
benefician de la resiliencia del enjambre, donde la pérdida de algunos drones no
compromete la mision.

e Busqueda y Rescate: Gracias a su capacidad para cubrir grandes areas rapidamente, los
enjambres de drones son ideales para misiones de buisqueda y rescate. Proporcionan datos

en tiempo real que permiten a los equipos de rescate tomar decisiones rapidas y efectivas
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Monitoreo Ambiental: En el ambito medioambiental, los enjambres se utilizan para
tareas como la reforestacion mediante la plantacion de semillas y el monitoreo de la salud
de los cultivos.

Entretenimiento: En la industria del entretenimiento, los enjambres de drones se
emplean en espectaculos de luces sincronizadas, destacando la precision y fiabilidad de

esta tecnologia.

Firefly

Figura 2 Enjambre de UAS aplicacion en espectaculo de luces

1.1.2  Desafios Tecnologicos

A pesar de su potencial, los enjambres de drones enfrentan varios desafios tecnologicos:

Comunicacion: Mantener una comunicaciéon fiable entre los drones es un reto,
especialmente en ambientes con interferencias. Los avances en protocolos de redes de
malla, como el estandar IEEE 802.11s, han mejorado la comunicacién multi-salto, lo que
permite a los drones extender su alcance operativo.

Gestion de Energia: La limitacion de la duracion de la bateria es otro desafio importante.
Las innovaciones en tecnologia de baterias y controladores de vuelo eficientes estan
ayudando a mitigar este problema.

Regulaciones y Seguridad: A medida que el uso de enjambres se expande, también lo
hacen las preocupaciones por parte de las autoridades y por ende, la normativa
evoluciona. Es crucial asegurar que las operaciones cumplan con las leyes en constante

evolucion sobre el uso del espacio aéreo, la privacidad y la prevencion de colisiones.
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1.1.3 Perspectivas Futuras

La integracion de esta tecnologia en la sociedad plantea numerosos desafios, no solo en el ambito
tecnoldgico, sino también en la formulacion y adaptacion de marcos regulatorios adecuados. El
futuro de los enjambres de drones parece prometedor, con investigaciones enfocadas en mejorar
la autonomia, los algoritmos de coordinacion, y la ampliacion de sus aplicaciones. Las tecnologias
emergentes, como los sistemas de evasion de colisiones impulsados por IA y los sistemas de

analisis de datos en tiempo real, estan impulsando el desarrollo de esta tecnologia.

Uno de los ejemplos mas claros en la industria aeroespacial de defensa es el proyecto europeo
Future Combat Air System FCAS incorpora el concepto de swarming como una de sus
capacidades clave para revolucionar el combate aéreo. Esta tecnologia permite coordinar y
desplegar multiples drones, conocidos como Remote Carriers, que trabajan en conjunto para
realizar misiones de manera autonoma y cooperativa. Los enjambres de drones en el FCAS estan
disefiados para saturar defensas enemigas, ejecutar ataques precisos, realizar tareas de
reconocimiento y adaptarse dinamicamente a las amenazas del entorno. Su funcionamiento esta
respaldado por algoritmos avanzados de inteligencia artificial y redes de comunicacion seguras,
lo que les permite operar en tiempo real con resiliencia y eficacia. El swarming ofrece ventajas
estratégicas como la reduccion de riesgos para plataformas tripuladas, mayor eficiencia operativa

y superioridad en espacios aéreos disputados, convirtiéndose en un pilar fundamental del

ecosistema FCAS.

Figura 3 FCAS: Future Combat Air System CONOPS
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1.2 Objetivo del proyecto

El objetivo principal de este trabajo es adquirir un conocimiento profundo de los UAS con un
enfoque particular en la modalidad de vuelo en enjambre (swarming), incluyendo los principios
teoricos, algoritmos y distintos sistemas que permiten la coordinacion de multiples drones en
operaciones complejas. Ademas, se busca analizar la normativa vigente necesaria para la

operacion legal y segura de vuelos en enjambre, tanto a nivel nacional como europeo.

Para cerrar el ciclo completo, el proyecto incluye la fabricacion de un demostrador que valide la
integracion entre las capacidades técnicas y los requisitos regulatorios, estableciendo asi una base
solida para el desarrollo y la operacion de drones disefiados especificamente para aplicaciones de

swarming conforme a la legislacion actual.

Figura 4 Triangulo que cierra el loop entre desarrollo tecnologico, demostrador de vuelo y normativa

Para alcanzar este proposito, se plantean los siguientes objetivos especificos:

¢ Comprender la tecnologia de swarming en UAS: Realizar un estudio exhaustivo de los
fundamentos tedricos y tecnologicos que sustentan la operacion de enjambres de drones,
incluyendo algoritmos de coordinacion, comunicacion y control autdnomo.

e Desarrollar un demostrador de vuelo en enjambre: Disefiar y construir un proof of
concept que valide la viabilidad de un sistema de vuelo en enjambre, integrando tanto
hardware como software.

¢ Analizar los procedimientos y requisitos legales para la operacion de enjambres en
Espaiia: Examinar en profundidad la normativa vigente a nivel europeo y nacional
aplicable a las operaciones de UAS, con especial énfasis en los aspectos regulatorios
relacionados con el uso de enjambres, garantizando su cumplimiento en el desarrollo del

proyecto.
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1.3 Alcance del Proyecto

El alcance de este proyecto se estructura en funcion de los objetivos planteados y se detalla en los

siguientes puntos clave:

Analisis de la tecnologia swarming

e Aplicacion de la ingenieria de sistemas: Presentacion del CONOPS, descripcion de los
requisitos, funcionalidades necesarias. Especial énfasis en:

o Analisis de Arquitecturas de Swarming: Realizar una descripcion de los
diferentes tipos de arquitecturas utilizadas en enjambres de drones, incluyendo
modelos centralizados, descentralizados y mixtos.

o Segmentos Tierra y Aire: Describir en detalle los componentes del segmento
tierra y segmento aire, analizando su funcionalidad y su integracion dentro del
sistema global.

o Sistemas de Comunicacion: Examinar y describir los sistemas de comunicacion
que conectan los drones con la estacion terrestre, enfatizando su fiabilidad,

escalabilidad y capacidad de gestion de datos.

Demostrador de vuelo

e Arquitectura y construccion del sistema: Descripcion de la arquitectura del sistema y
fabricacion de un demostrador de vuelo compuesto por un UAS y una Ground Control
Station (GCS), integrando hardware y software necesarios para las operaciones de
enjambre pare espectaculos de luces.

e Prueba de validacion: Llevar a cabo un vuelo de prueba en condiciones controladas, con
el objetivo de validar las capacidades basicas de coordinacion y operacion autonoma del

enjambre.

Marco normativo y regulatorio

e Normativa Europea y Espaiiola: Introducir la legislacion vigente aplicable a las
operaciones de UAS, con énfasis en los aspectos especificos que afectan al uso de
enjambres.

e Categorias operacionales de UAS: Detallar las caracteristicas y diferencias entre las
distintas categorias operativas, destacando sus implicaciones legales y operativas.

e Requisitos de AESA para operar enjambres: Analizar los procedimientos requeridos

para la obtencion de autorizaciones operacionales necesarias para enjambres de drones.
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2. Analisis de la tecnologia swarming

A continuacion, se presenta una descripcion del concepto de swarming, analizando sus
fundamentos, los componentes clave que intervienen en su implementacion y las diferentes
arquitecturas existentes. En primer lugar, se revisaran los segmentos tierra y aire, asi como los
protocolos de comunicacion empleados para garantizar una operacion eficiente y segura del
enjambre. Este analisis establecera la base técnica necesaria para comprender el desarrollo

posterior del demostrador de vuelo que constituye el nucleo de este proyecto.
2.1 CONOPS

En la operacion de un enjambre de drones, la coordinacion entre multiples UA Vs es esencial para
garantizar el éxito de misiones complejas, que abarcan desde operaciones de busqueda y rescate,
misiones ISR hasta espectaculos aéreos. Estos sistemas estan disefiados para trabajar en equipo,

ejecutando tareas que serian dificiles o imposibles de lograr con un solo dron.

El Concept of Operations de un enjambre de drones que se expone a continuacion, establece los
elementos esenciales necesarios para operar con éxito multiples UAVs de manera coordinada.
Los tres pilares fundamentales de esta operacion son la estacion de tierra, el segmento aire y las

comunicaciones, que trabajan de manera conjunta para cumplir con los objetivos de la mision.

1. Segmento tierra, GCS: La estacion de tierra es el centro de mando desde el cual el
operador planifica, supervisa y controla la mision del enjambre. En la GCS se disefian las
rutas, se asignan las tareas a los drones y se monitorea su estado en tiempo real. Ademas,
el operador puede ajustar la mision en funcion de las necesidades o cambios en el entorno.
La GCS proporciona una vision global del enjambre, permitiendo tomar decisiones
estratégicas y gestionar de forma efectiva las operaciones.

2. Segmento aire: Este segmento incluye los drones que forman el enjambre. Cada UAV
estd equipado con sistemas de navegacion y control que les permiten actuar de forma
autébnoma o semiautonoma, adaptandose dinamicamente a los comandos de la GCS o a
las condiciones del entorno. Los drones trabajan de manera colaborativa para cumplir los
objetivos de la mision, compartiendo tareas como vigilancia, transporte, reconocimiento
o ataque. La coordinacion entre los drones es clave para garantizar su eficacia y evitar
colisiones o interrupciones durante la operacion.

3. Comunicaciones: El enlace de comunicaciones es el componente que conecta la estacion
de tierra con el segmento aire. Es fundamental para la transmision de datos, como la
telemetria, los comandos de control y la informacion sensorial. Las comunicaciones

permiten que los drones mantengan la sincronizacion entre ellos y con la GCS,
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asegurando una operacion fluida y coordinada. Este sistema de enlace debe ser fiable, con
baja latencia y resiliente ante posibles interferencias, para garantizar que el operador

mantenga el control en todo momento.

En conjunto, estos tres elementos forman la base operativa del enjambre de drones. La estacion
de tierra proporciona el control estratégico, el segmento aire ejecuta las tareas asignadas y las
comunicaciones garantizan la conexion y coordinacion necesarias para que el sistema funcione
como una unidad cohesiva. Este enfoque asegura una operacion eficiente, adaptable y segura en

diferentes escenarios de mision.

L _i " AIR SEGMENT

GROUND SEGMENT

Figura 5 Concepto de operaciones de vuelo en enjambre.

A partir del CONOPS, se pueden deducir los requisitos fundamentales de alto nivel que definiran

las funcionalidades necesarias del sistema.

Estos requisitos proporcionaran la base para el disefio e integracion del sistema, asegurando que
los drones puedan interactuar entre siy con la estacion de tierra de manera coordinada y eficiente,
estableciendo las bases para la correcta ejecucion de las misiones.

En la siguiente seccion, se describen detalladamente los requisitos técnicos y operativos de los
distintos segmentos que conforman el sistema: el segmento aire, el segmento tierra y las

comunicaciones.
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2.2 Requisitos y funcionalidades requeridas para el sistema

2.2.1 Segmento Aire

Requisitos

Tabla I Requisitos del segmento aire

ID Requisito
AS-01 Los drones deben estar equipados con receptores GNSS compatibles con tecnologia
RTK para garantizar la precision de posicion en el rango de centimetros.
AS-02 Cada dron debe contar con un sistema de terminacion de vuelo redundante para

finalizar el vuelo de manera segura
AS-03 Los drones deben tener sistemas de navegacion autobnoma integrados

AS-04 Los drones deben ser controlables desde la GCS de manera individual y colectiva

AS-05 Los drones deben volar un minimo de 10 minutos
Los drones deben incorporar sensores IMU, viento y temperatura para ajustar

AS-06 automaticamente el comportamiento de vuelo segin las condiciones ambientales.

AS-07 Los drone§ deben ser capaces d§ regresar aut(‘)mé‘Ficamente a un punto de origen
predeterminado en caso de pérdida de comunicacion con la GCS.

AS-08 Los dr.ones. deben dimensionarse para minimizar el consumo energético y optimice
la eficiencia en vuelo.

AS-09 Los drones deben ser capaces de realizar vuelos automaticos en entornos

controlados.
AS-10 Los drones deben reportar el estado de la bateria en tiempo real
AS-11 Los drones deben alertar al operador sobre niveles bajos de energia.
AS-12  Los drones deben reportar posicion, altura y velocidad a la estacion de tierra

Los drones deben realizar un aterrizaje de emergencia o un return to home si se
salen del volumen operacional

Los drones deben ser resistentes a condiciones climaticas adversas como lluvia
ligera o viento moderado.

AS-13

AS-14

Descripcion de los requisitos y funcionalidades

El segmento aire de un sistema de enjambre de drones debe contar con funcionalidades que
aseguren precision, autonomia y seguridad en todas las operaciones. Para garantizar la
precision posicional, los drones deben incorporar receptores GNSS compatibles con tecnologia
RTK, permitiendo alcanzar un posicionamiento en el rango de centimetros. Esta capacidad es
esencial para maniobras coordinadas y aplicaciones que exigen alta exactitud, como

inspecciones técnicas o vuelos sincronizados.

La seguridad operativa es otro aspecto fundamental. Cada dron debe incluir un sistema de
terminacion de vuelo redundante que permita finalizar su operacion de manera segura en caso
de emergencias o fallos criticos. Ademas, deben ser capaces de retornar automaticamente a
un punto de origen predeterminado si pierden comunicacién con la estacion de control, y realizar

un aterrizaje de emergencia o retorno seguro si exceden los limites del volumen operacional
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(espacio aéreo definido que limita el vuelo del dron en su interior). Estas funcionalidades aseguran

que el sistema mantenga altos estandares de fiabilidad y minimice riesgos.

Los drones también deben ser altamente auténomos, integrando sistemas de navegaciéon
avanzados que les permitan operar sin intervencion constante del operador. Estas capacidades
deben complementarse con sensores de aceleracion, viento y temperatura, que les permitan
adaptarse dindmicamente a las condiciones de vuelto y climaticas, manteniendo la estabilidad y
el rendimiento incluso en escenarios adversos como lluvia ligera o viento moderado. La
capacidad de realizar vuelos automaticos en entornos controlados refuerza ain mas su

autonomia, facilitando la ejecucion de misiones preprogramadas.

La eficiencia energética es otra funcionalidad clave. Los drones deben estar disefiados para
minimizar el consumo energético y garantizar un tiempo de vuelo minimo de 10 minutos,
optimizando asi su rendimiento operativo. Ademas, deben incluir sistemas que permitan el
monitoreo constante de su estado energético, reportando en tiempo real el nivel de bateria, junto
con otros parametros criticos como posicion, altura y velocidad. Para garantizar una respuesta
proactiva, deben alertar al operador en caso de niveles bajos de energia, lo que permite

planificar acciones correctivas antes de comprometer la operacion.

Por ultimo, los drones deben estar disefiados para ser controlados de forma flexible, tanto
individual como colectivamente, desde una estacion de control en tierra. Esta capacidad es
esencial para operaciones complejas donde multiples UAV deben coordinarse para cumplir
objetivos especificos. En conjunto, estas funcionalidades aseguran que el segmento aire no solo
cumpla con los requisitos técnicos, sino que también ofrezca un sistema robusto, confiable y

adaptable a diversas aplicaciones.
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2.2.2  Segmento Tierra

Requisitos

Tabla 2 Requisitos del segmento tierra

ID
GS-01

GS-02

GS-03

GS-04

GS-05
GS-06
GS-07

GS-08

GS-09

GS-10

GS-11

GS-12

GS-13

GS-14

Requisito
La GCS debe gestionar y controlar multiples drones simultdneamente, permitiendo
planificacion, supervision y reconfiguracion de misiones en tiempo real.
La GCS debe mostrar datos de posicion, estado de bateria y parametros criticos de
cada dron en tiempo real.
La GCS debe ofrecer herramientas de planificacion y simulacion de misiones para
configurar trayectorias y maniobras antes del vuelo.
La GCS debe disponer de una interfaz grafica intuitiva para monitorear el estado del
enjambre, alertas en tiempo real y emitir comandos de emergencia.
La GCS debe permitir alternar entre control manual de drones individuales y control
autonomo del enjambre segun los requisitos de la mision.
La estacion de tierra debe integrar un FTS para garantizar conectividad redundante.
La GCS debe registrar telemetria y eventos criticos de mision para su posterior
analisis.
La GCS debe proveer acceso seguro mediante autenticacion de usuarios y cifrado
de comunicaciones.
La GCS debe incluir una funcién de simulacion de vuelo en tiempo real para
realizar pruebas previas al despliegue.
La GCS debe dontar con sistemas de respaldo de energia para garantizar la
operacion continua en caso de fallos eléctricos.
La GCS debe emitir notificaciones y alertas automatizadas ante eventos criticos
como pérdida de enlace o bajo nivel de bateria.
La GCS debe mostrar mapas en tiempo real con la ubicacion y trayectoria de cada
UAYV en el enjambre.
La GCS debe permitir al usuario definir un volumen de control de seguridad para
impedir que no se puedan salir los drones
La GCS debe estar disefiada para operar en condiciones climaticas adversas,
incluyendo proteccion contra polvo y humedad.

Descripcion de los requisitos y funcionalidades

El segmento tierra, debe proporcionar un sistema de gestion centralizado y robusto que garantice

la operacion eficiente y segura de un enjambre de drones. Una funcionalidad clave es la

capacidad de controlar simultineamente multiples UAVs, permitiendo planificar misiones,

supervisarlas en tiempo real y reconfigurarlas segun las necesidades operativas. Para asegurar

un control completo, la GCS debe ofrecer una visualizacion detallada de datos criticos como

posicion, estado de bateria y otros parametros esenciales, facilitando al operador una toma de

decisiones informada y rapida.

La GCS debe contar con herramientas avanzadas para la planificacion y simulacion de misiones,

lo que permite configurar trayectorias y maniobras con precision antes del despliegue. Esta

funcionalidad se complementa con simulaciones en tiempo real que permiten prever conflictos

0 ajustes necesarios antes de ejecutar las operaciones. La interfaz debe ser grafica e intuitiva,
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disefiada para facilitar el monitoreo del estado del enjambre y permitir la gestion de alertas y la
emision de comandos de emergencia. Ademas, la GCS debe ofrecer la flexibilidad de alternar
entre el control manual de drones individuales y el control auténomo del enjambre,
adaptandose a los requisitos dinamicos de cada mision. Ademas, debe ser capaz de emitir
notificaciones y alertas automatizadas ante eventos criticos, como pérdida de enlace o niveles

bajos de bateria, permitiendo al operador reaccionar rapidamente para mitigar riesgos.

Un aspecto esencial en la resiliencia operativa del segmento tierra es la integracion de un Flight
Termination System (FTS). Este sistema, requerido por la autoridad competente, en nuestro pais
AESA, proporciona una capa adicional de seguridad y redundancia, garantizando que la
conectividad entre la GCS y los drones se mantenga estable incluso en escenarios criticos. El
FTS también actiia como un sistema de respaldo para finalizar vuelos de manera segura en caso

de emergencias que comprometan el control del enjambre.

La GCS también debe integrar capacidades de supervision avanzada, como la visualizacién en
tiempo real de mapas que muestren la ubicacion y trayectoria de cada dron en el enjambre. Esta
funcionalidad no solo facilita el monitoreo operativo, sino que también permite establecer un
volumen de control de seguridad, evitando que los drones salgan de los limites definidos y

reduciendo los riesgos asociados a operaciones fuera de las zonas autorizadas.

Por ultimo, es importante recalcar que la GCS debe registrar todos los datos relevantes de las
misiones, incluyendo telemetria y eventos criticos, para permitir un analisis exhaustivo
posterior que facilite la mejora continua del sistema. En conjunto, estas funcionalidades, junto
con el FTS, convierten a la GCS en el nucleo de gestion del enjambre, asegurando un control

total, seguridad operativa y adaptabilidad en cualquier escenario de mision.
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2.2.3 Comunicaciones

Requisitos

Tabla 3 Requisitos de las comunicaciones

ID Requisito

CS-01 Implernentgr un protocolo de comunicaciones robusto y escalable para la
transferencia eficiente de datos entre la GCS y los drones.

CS-02 Asegurar baja latencia'en el eplace de comunicacion para garantizar respuesta en
tiempo real en escenarios criticos.

CS-03 Integra'r sis'ternas de validacion de en}a?e para verificar la estabilidad de las
comunicaciones antes y durante la mision.

CS-04 Permitir el escaladq del sistema para soportar un mayor numero de drones sin
comprometer la calidad de la comunicacion.

CS-05 Implerpentar redundancia en enlaces de comunicacion para asegurar continuidad
operativa ante fallos de un canal.

CS-06 Pen‘n.itir el mopitoreo continuo de la calidad del enlace de comunicacion para tomar
decisiones en tiempo real.

CS-07 Garantizar la interoperabilidad con diferentes plataformas UAV y GCS mediante

estandares abiertos.
CS-08 Utilizar frecuencias aprobadas y reguladas para evitar conflictos con otros sistemas.

Garantizar que los datos criticos sean retransmitidos automaticamente en caso de

gl pérdida de paquetes.

Descripcion de los requisitos y funcionalidades

El sistema de comunicaciones constituye un componente esencial para garantizar la transmision
eficiente, segura y escalable de datos entre la Ground Control Station (GCS) y los drones que
conforman el enjambre. Una de las funcionalidades mas importantes es la implementacion de un
protocolo de comunicaciones robusto y escalable, disefiado para manejar el flujo de datos de
manera eficiente incluso en escenarios operativos complejos. Este protocolo debe permitir la
transferencia fluida de telemetria, comandos y datos sensoriales, asegurando la sincronizacion

entre los drones y la GCS.

Para garantizar una respuesta en tiempo real, el sistema debe operar con baja latencia, una
funcionalidad critica en escenarios dindmicos donde las decisiones rapidas son esenciales para el
¢éxito de la mision. Ademas, debe incluir sistemas de validacion de enlace que permitan verificar
la estabilidad de las comunicaciones antes y durante la operacion, asegurando que no haya

interrupciones que comprometan el flujo de informacion entre los segmentos.

La capacidad de escalado del sistema es otra funcionalidad clave, permitiendo integrar un mayor
numero de drones en el enjambre sin comprometer la calidad de las comunicaciones. Esto
asegura que el sistema pueda adaptarse a misiones mas complejas y con mayor volumen de datos.

Para aumentar la resiliencia operativa, el sistema debe implementar enlaces redundantes que
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aseguren la continuidad de la comunicacion incluso en caso de fallos en uno de los canales,

minimizando interrupciones criticas.

El sistema de comunicaciones debe incluir la funcionalidad de monitoreo continuo de la calidad
del enlace, permitiendo a los operadores tomar decisiones en tiempo real basadas en métricas
como la intensidad de la sefial y la tasa de pérdida de paquetes. Esto es fundamental para mantener

la integridad de las operaciones en entornos con interferencias o condiciones cambiantes.

La interoperabilidad es una caracteristica esencial, ya que el sistema debe ser compatible con
diferentes plataformas UAV y GCS mediante el uso de estindares abiertos. Esto facilita la
integracion de nuevos dispositivos y asegura que el sistema pueda adaptarse a tecnologias
emergentes. Ademas, todas las comunicaciones deben operar en frecuencias aprobadas y
reguladas, evitando conflictos con otros sistemas y cumpliendo con los requisitos legales y

técnicos establecidos.

En escenarios donde se producen pérdidas de datos, el sistema debe garantizar la retransmisiéon
automatica de datos criticos, asegurando que la informacion esencial llegue a su destino sin
retrasos innecesarios. Esta funcionalidad refuerza la fiabilidad del sistema y es crucial en

misiones donde cada segundo cuenta.

En conjunto, estas funcionalidades aseguran que el sistema de comunicaciones proporcione un
enlace confiable, eficiente y adaptable, permitiendo una operacion fluida del enjambre de drones
incluso en entornos complejos y exigentes. La integracion de protocolos avanzados, monitoreo
en tiempo real y redundancia garantiza la seguridad operativa, mientras que la escalabilidad y

la interoperabilidad aseguran la adaptabilidad del sistema frente a futuros desafios tecnologicos.

A partir del concepto general de operacion de un enjambre de drones, los requisitos y las
funcionalidades que debe poseer el sistema, es momento de empezar a definir la solucién y el
disefio del sistema. Para ello, se analizaran en primer lugar, las arquitecturas que permiten su
implementacion practica. En la siguiente seccion, se evaluaran los distintos tipos de arquitectura

de swarming que existen.

La eleccion de una arquitectura adecuada es clave para garantizar la eficiencia, resiliencia y
escalabilidad del sistema en escenarios operativos complejos. Estas definirdan como los drones
interactian entre si y con la estacion de tierra, estableciendo las bases para la coordinacion, toma

de decisiones y ejecucion de las misiones.
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2.3 Arquitecturas swarming

El swarming en drones se basa en arquitecturas de comunicacion avanzadas que garantizan una
coordinacion eficiente entre los vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Estas arquitecturas
determinan coémo los drones se comunican entre si y con la estacion de control, y pueden
clasificarse en centralizadas y descentralizadas. Cada tipo de arquitectura presenta ventajas y
limitaciones que dependen del grado de autonomia requerido, el entorno en el que operan y las

necesidades especificas de la mision.

Entre las tecnologias mas utilizadas para implementar estas arquitecturas, destaca el uso de
comunicaciones radio mediante antenas omnidireccionales, sectoriales, directivas entre otras.
También es muy comun, siempre que sea posible debido a su elevado coste, incluir
comunicaciones satelitales. Este tipo de redes de comunicaciones aplica a RPAs de gran alcance

y autonomia, por ende, de gran envergadura como podria ser el modelo americano MQ-9 Reaper.

Figura 6 Predator RPA

En este contexto, las Flying Ad Hoc Networks (FANETS) han surgido como una solucion clave.
Estas redes, disefiadas especificamente para enjambres de UAV, permiten que los drones formen
una red dinamica y flexible, adaptandose a las condiciones cambiantes del entorno operativo. Las
FANETS pueden dividirse principalmente en dos categorias: arquitecturas centralizadas, donde
un nodo principal controla la red, y arquitecturas descentralizadas, en las que los drones
interactian directamente entre ellos sin depender de un tnico nodo central. A continuacion, se

analizan estas arquitecturas y sus caracteristicas principales.
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2.3.1 Arquitectura Centralizada

En las arquitecturas de comunicaciones centralizadas, un nodo principal, generalmente una
Ground Control Station (GCS), se encarga de gestionar todas las comunicaciones dentro del
enjambre. En este modelo, cada dron mantiene una conexion directa con la GCS, y todos los datos
intercambiados entre los drones, como informacion de posicion, estado o decisiones de mision,
deben pasar primero por la estacion antes de ser reenviados al destino correspondiente. Este
enfoque tiene ventajas claras en términos de control centralizado, pero también presenta

limitaciones significativas que pueden impactar la eficiencia del sistema.

Ventajas
e Control centralizado: La GCS actia como el ntcleo de la operacion, lo que permite al
operador mantener una supervision y control total sobre el estado y el comportamiento
del enjambre.
e Bajalatencia en comunicaciones individuales: Al conectar directamente cada dron con
la estacion de control, las 6rdenes emitidas desde la GCS llegan rapidamente a los drones,

reduciendo la latencia para las decisiones de control global.

Limitaciones

e Retrasos en las comunicaciones entre drones: En este modelo, la comunicacion directa
entre drones no existe. Para que un dron comparta informacion con otro, los datos deben
pasar primero por la GCS, lo que introduce retrasos adicionales. Esto puede ser critico en
misiones que requieren una alta sincronizacion, como maniobras rapidas o respuestas ante
amenazas dinamicas.

e Alcance limitado: La conexion directa entre cada dron y la GCS restringe el radio de
operacion del enjambre a la cobertura efectiva de la estacion de control. En areas amplias,
terrenos con obstaculos (como edificios o montafias) o entornos con interferencias
electromagnéticas, esta limitacion puede reducir significativamente la operatividad del
enjambre.

e Dependencia critica del nodo central: En una arquitectura centralizada, la GCS es un
punto Unico de fallo. Si la conexidén con la estacion se interrumpe o la GCS deja de
funcionar, todo el enjambre puede quedar inoperativo. Esta vulnerabilidad hace que el
sistema sea menos resiliente frente a interferencias, ataques cibernéticos o fallos técnicos.

o Escalabilidad limitada: A medida que aumenta el nimero de drones en el enjambre, la
GCS puede enfrentar dificultades para gestionar el trafico de datos, lo que podria saturar

la red y provocar mayores tiempos de latencia.
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Figura 7 CONOPS arquitectura centralizada

2.3.2 Arquitecturas Descentralizadas

Por otro lado, las arquitecturas descentralizadas no dependen de un nodo central y permiten
que los drones se comuniquen directamente entre ellos. Estas arquitecturas, también conocidas
como redes de malla (mesh networks), proporcionan mayor flexibilidad y alcance, ya que los
drones pueden actuar como nodos intermedios para retransmitir mensajes a través de otros drones
hasta llegar a su destino. Dentro de las arquitecturas descentralizadas, se distinguen una serie de

configuraciones que se describen a continuacion.

2.3.2.1 Arquitectura UAV Ad Hoc

En esta configuracion, cada dron funciona como un nodo dentro de una red ad hoc, donde todos
los drones son responsables de retransmitir mensajes a lo largo de la red. Para garantizar la
conectividad con la GCS, se designa un "dron columna vertebral" (backbone UAV), que actia
como enlace entre el enjambre y la estacion de control. Este dron esta equipado con dos tipos de
transceptores: uno para comunicaciones de largo alcance con la GCS y otro para
comunicaciones de corto alcance con los drones del enjambre. Esta arquitectura es
especialmente util en enjambres homogéneos, donde los drones tienen caracteristicas de vuelo y

movilidad similares, lo que facilita una operacion coordinada y eficiente.

Ventajas

e Simplicidad en la estructura de red: Al operar como nodos iguales, la red es facil de
configurar y mantener.
¢ Baja latencia en la comunicacion directa: La comunicacion entre drones dentro de la

red se realiza de manera eficiente sin necesidad de intermediarios adicionales.
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¢ Flexibilidad operativa: El dron columna vertebral puede actuar como un enlace clave

con la GCS, facilitando la operacion en areas remotas o con obstaculos.

Limitaciones

¢ Dependencia del dron columna vertebral: Si el backbone UAV falla, la conexion con

la GCS puede verse interrumpida.

e Escalabilidad limitada: A medida que aumenta el nimero de drones, la gestion de
comunicaciones se vuelve mas compleja y puede saturar la red.

¢ Requiere alta sincronizacion: La operacion depende de una sincronizacion precisa entre

los nodos para evitar pérdidas de datos o descoordinacion.
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Figura 8 CONOPS arquitectura descentralizada UAV AdHoc
2.3.2.2 Arquitectura de Red de UAV Multi-Grupo

Para superar las limitaciones de los enjambres homogéneos, la arquitectura Multi-Grupo
organiza el enjambre en subgrupos segin el tipo de dron. Cada grupo cuenta con un dron
columna vertebral encargado de conectar el grupo con la GCS. En esta configuracion, los drones
dentro de un mismo grupo se comunican directamente entre si, mientras que las comunicaciones
entre grupos deben pasar por la GCS. Esta arquitectura es ideal en escenarios donde se combinan
drones con diferentes caracteristicas, como drones de ala fija y multicopteros, ya que permite

adaptarse a sus distintos patrones de vuelo y necesidades de comunicacion.

Ventajas

e Optimizacion por grupos: Los drones dentro de un grupo pueden coordinarse de manera

eficiente segun sus caracteristicas especificas.
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Mayor resiliencia: Si falla un dron en un grupo, el resto puede continuar operando de
manera local.

Eficiencia en entornos heterogéneos: Permite la integracion de drones con distintas

capacidades en una misma operacion.

Limitaciones

Dependencia de los nodos principales: Si un dron columna vertebral falla, puede aislar
a todo el subgrupo del resto del sistema.

Latencia en la comunicacién intergrupal: Las transmisiones entre grupos deben pasar
por la GCS, lo que introduce retrasos en escenarios dinamicos.

Coordinacion compleja: Requiere algoritmos avanzados para gestionar multiples

subredes y asegurar la sincronizacion entre grupos.
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2.3.2.3 Arquitectura de Red Multi-Capa UAV

La arquitectura de red Multi-Capa extiende las capacidades de la arquitectura Multi-Grupo al
permitir comunicaciones directas entre los drones columna vertebral, eliminando la necesidad
de que todas las transmisiones pasen por la GCS. Esta mejora amplia considerablemente el
alcance operativo del enjambre, ya que los grupos mas alejados pueden mantener conectividad
a través de estos nodos intermedios sin depender directamente de la estacion de control. En este
modelo, solo uno de los drones columna vertebral necesita estar en el rango de la GCS, lo que

facilita la operacion en areas de gran extension y mejora la flexibilidad operativa del sistema.
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Ventajas

o Extension del alcance operativo: Permite cubrir grandes areas al facilitar
comunicaciones a través de los drones columna vertebral.

¢ Reduccion de la dependencia de la GCS: Solo un nodo necesita estar conectado a la
estacion, lo que aumenta la autonomia y flexibilidad de la red.

e Mayor resiliencia: La comunicacion entre drones columna vertebral asegura que la

operacion continte incluso si una parte del enjambre pierde contacto con la GCS.
Limitaciones

e Complejidad de implementacion: Requiere sistemas avanzados de gestion y algoritmos
sofisticados para coordinar multiples niveles de comunicacion.
¢ Consumo energético elevado: Los drones columna vertebral deben manejar un mayor
volumen de datos, lo que incrementa su consumo energético y limita su autonomia.
¢ Vulnerabilidad a interferencias: La dependencia de nodos columna vertebral puede
hacer que la red sea susceptible a interferencias externas.
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Figura 10 CONOPS arquitectura descentralizada multicapa UAV

Finalmente, se concluye con una comparativa entre las arquitecturas centralizadas y
descentralizadas donde se determina que arquitecturas encajan mejor acorde a las operativas de

vuelo en enjambre.
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2.3.3 Trade-Off entre arquitectura centralizada y descentralizada

Las arquitecturas centralizadas y descentralizadas representan enfoques opuestos en la gestion
y operacion de enjambres de drones, cada una con ventajas y limitaciones que las hacen adecuadas

segun el contexto y los requisitos de la mision.

Las arquitecturas centralizadas destacan por su simplicidad en la gestion, ya que toda la
informacion y control se concentran en un tnico nodo central, generalmente la estacion de control
terrestre (GCS). Esto proporciona un control total y supervision global del sistema, con tiempos
de respuesta reducidos entre la GCS y los drones individuales. Sin embargo, su dependencia del
nodo central introduce vulnerabilidades criticas: cualquier fallo en la GCS o en el enlace de
comunicacion puede inutilizar el sistema. Ademas, el alcance operativo se ve limitado por la
distancia a la GCS, lo que dificulta la operacion en entornos amplios o con interferencias. Por
otro lado, las arquitecturas descentralizadas ofrecen mayor resiliencia y flexibilidad
operativa al permitir que los drones se comuniquen directamente entre si, eliminando la
dependencia de un Unico nodo central. Estas arquitecturas, como las redes ad hoc o multi-capa,
son ideales para misiones en areas extensas o dinamicas, donde la comunicacion directa y la
adaptabilidad son fundamentales. Ademas, la capacidad de los drones para actuar como
repetidores extiende significativamente el alcance operativo. No obstante, las arquitecturas
descentralizadas presentan desafios en cuanto a la complejidad de gestion, el consumo

energético derivado de la retransmision de datos y la escalabilidad en enjambres de gran tamaiio.

En conclusion, la eleccion entre arquitecturas centralizadas y descentralizadas dependera de los
requisitos especificos de la mision. Las arquitecturas centralizadas son mas adecuadas para
operaciones pequefias y controladas, donde la supervision central es prioritaria, mientras que las
arquitecturas descentralizadas son preferibles en escenarios complejos, dindmicos y de gran
escala, donde la resiliencia, el alcance y la autonomia son factores clave. Volviendo al proposito
del proyecto, la arquitectura centralizada es la seleccionada para implementarse en el proof of
concept, ya que es la que mejor se adapta a la operativa de enjambre en espectaculos de drones.
En este tipo de aplicaciones, donde las formaciones coreografiadas y precisas son el objetivo
principal, el control centralizado desde una Ground Control Station (GCS) garantiza una
gestion sincronizada y eficiente del enjambre. Al centralizar el envio de comandos y la
monitorizacion de los drones, se asegura que las trayectorias, tiempos y posiciones se ejecuten
con un alto grado de precision, evitando descoordinaciones que podrian comprometer la calidad
visual del espectaculo. Ademas, la baja latencia entre la GCS y cada dron individual permite
realizar ajustes en tiempo real durante la operacion. En conjunto, esta arquitectura proporciona la
simplicidad, fiabilidad y control necesarios para validar con éxito las capacidades basicas del

vuelo en enjambre dentro de un contexto controlado.
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2.3.4 Sistema de comunicacion

Una vez determinado que la arquitectura centralizada es la mas adecuada para la operacion del
enjambre de drones de este proyecto, el siguiente paso, es hacer el trade-off para implementar el
sistema de comunicacion. Para ello, se debera tener en cuenta que para esta arquitectura, la
Ground Control Station (GCS) actia como el nodo central que emite comandos y recibe
telemetria en tiempo real desde cada dron. Esto requiere un sistema de comunicacion robusto y
confiable que permita mantener una conexion bidireccional continua entre la GCS y el segmento

aire.

Los principales requisitos ya vistos anteriormente, requieren que este sistema de comunicacion
sea capaz de transmitir grandes volimenes de datos criticos, como comandos de vuelo, parametros
operativos y correcciones de posicionamiento RTK, mientras garantiza baja latencia,
redundancia y seguridad en las transmisiones. Ademas, debe soportar entornos operativos
dindmicos y, al mismo tiempo, cumplir con los requisitos de interoperabilidad y escalabilidad,

esenciales para ampliar la capacidad del enjambre segun las necesidades de la mision.
2.3.4.1 Comparativa entre radios convencionales y routers basados en redes IP

Tradicionalmente, las comunicaciones entre los UAVs y la GCS se han realizado mediante radios
convencionales que operan en frecuencias especificas del espectro radioeléctrico, como las
bandas ISM (2.4 GHz y 5.8 GHz). Estas radios han demostrado ser eficaces para operar UAVs
en solitario o en formaciones pequefias, ya que permiten la transmision de telemetria y comandos
de control basicos a distancias relativamente cortas. Sin embargo, cuando se trata de manejar
enjambres de drones grandes o misiones que requieren transmitir grandes volumenes de datos en
tiempo real, las radios convencionales presentan serias limitaciones. Estudios recientes,
confirman lo anteriormente expuesto. Kumar y Roseline (2021), determinan que los sistemas
basados en radios convencionales no son adecuados para manejar la complejidad de las
operaciones con enjambres debido a su ancho de banda limitado y la saturacion del espectro
en operaciones con muchos UAVs. La interferencia electromagnética entre multiples radios y la
falta de capacidad para gestionar grandes volimenes de datos de telemetria y video hacen que las

radios tradicionales no sean una solucidn escalable.
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This... isn't practical for swarms. @

Figura 11 Receptores de radio de UAS. Demostracion grdfica del motivo por el que es inviable esta solucion

Por otro lado, el uso de routers y tecnologias basadas en el Protocolo de Internet (IP) ha
demostrado ser una alternativa mucho mas eficiente para gestionar la comunicacion en enjambres
de drones. Esta tecnologia no solo mejora la eficiencia y escalabilidad del sistema, sino que

también proporciona un ancho de banda mucho mayor para la transmision de datos.

En una red basada en IP, cada dron puede tener asignada una direccién IP unica, lo que facilita
la gestion del trafico de datos. Ademas, la capacidad de enrutamiento y la priorizacion de trafico
que ofrecen los routers permiten que la comunicacion no se degrade a medida que aumenta el
numero de drones en la red. Esto es fundamental en operaciones donde la GCS necesita gestionar
simultaneamente la telemetria y otros tipos de datos mas complejos, como imagenes y videos en

alta definicion.

Example SSID:
droneshow
Example Pass:
droneshow

For swarms, drones don't use radio telemetry.
They use IP based telemetry. All incoming
MAVLink is directed to the router, and routes to
the GCS laptop

YMAVLINK

Figura 12 Enlace mediante Wi-Fi. Demostracion visual del motivo por el que esta solucion es viable

33



Enjambre UAS: Demostrador de Vuelo Pere Granados Casado
UEM — Trabajo Final de Master Ingenieria Aerondutica

Estudios como el de Xie et al. (2022) han demostrado que el uso de routers Wi-Fi en operaciones
de enjambres permite una mejora significativa en la calidad del servicio (QoS). Esto asegura
que los datos mas criticos, como los comandos de control y la telemetria basica, se transmitan con
prioridad, mientras que otros tipos de datos, como el video, ocupan un segundo plano sin

comprometer la estabilidad del sistema.

Otro de los beneficios del uso de routers Wi-Fi es su capacidad para soportar redes mesh. En una
red mesh, los drones no solo se comunican con la GCS, sino que también pueden interactuar entre
si. Esta comunicacion inter-dron afiade una capa de redundancia al sistema. En caso de que uno
de los drones pierda comunicacion directa con la GCS, puede seguir operando mediante otros
drones cercanos que actiian como nodos de retransmision. Esta capacidad de auto-organizacion
y resiliencia mejora considerablemente la fiabilidad del sistema y lo hace mas adecuado para

misiones criticas.

Ademas, los routers pueden integrarse facilmente con redes moviles como 4G y 5G, lo que
extiende el alcance operativo de los enjambres a areas mas remotas. Chen et al. (2021)
demostraron que al integrar redes celulares con routers Wi-Fi, los enjambres de drones pudieron
operar a distancias de hasta 50 kilémetros de la estacion base sin degradacion significativa de la

calidad de la comunicacion.
2.3.5 Control y Gestion del Enjambre

El control de un enjambre de drones no se realiza de manera tradicional, como en el caso de un
unico dron. En lugar de enviar comandos especificos a cada UAV, la GCS envia comandos de
alto nivel que afectan a todo el enjambre o a subgrupos dentro del mismo. Los drones estan
equipados con algoritmos avanzados de enjambre que les permiten interpretar estas érdenes y

organizarse autbnomamente para cumplir los objetivos asignados.

Un aspecto crucial en esta operacion es la comunicacion entre drones. Los UAVs dentro del
enjambre comparten informacion en tiempo real, como su posicion y datos de sensores, lo que les
permite coordinar sus movimientos y comportamientos. Esta capacidad de cooperacion permite
que el enjambre funcione como una unidad cohesiva, capaz de adaptarse rapidamente a cambios
en el entorno o en la mision. Los algoritmos distribuidos de enjambre, como los desarrollados por
Quintero et al. (2019), permiten que los drones se ajusten dinamicamente a nuevas condiciones

sin la necesidad de intervencion humana constante.

La ventaja de este enfoque es que, al reducir la carga sobre la GCS, el sistema se vuelve mas

robusto y menos propenso a fallos. Los drones pueden realizar ajustes inmediatos en su formacion
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o trayectoria en respuesta a amenazas o cambios en el entorno sin depender de 6rdenes directas

de la GCS, lo que mejora la eficiencia operativa del enjambre.
2.3.6  Resultado del trade-off

La operacion de un enjambre de drones presenta desafios unicos que requieren una infraestructura
de comunicaciones avanzada. Las radios convencionales, si bien utiles en aplicaciones mas
simples, son insuficientes para manejar la complejidad y escala de los enjambres modernos. En
cambio, el uso de routers Wi-Fi y redes IP proporciona una solucion mas robusta, escalable y
capaz de manejar grandes volimenes de datos en tiempo real. Estas tecnologias no solo permiten
una mejor coordinacion y control de los drones dentro del enjambre, sino que también ofrecen la
flexibilidad necesaria para operar en diversos entornos, incluidos aquellos con cobertura limitada

o donde se requieren conexiones de larga distancia.

A medida que las aplicaciones de los enjambres de drones continuan expandiéndose, desde la
logistica hasta la vigilancia, la adopcion de soluciones avanzadas de comunicacion sera cada vez
mas importante para garantizar que estos sistemas puedan operar de manera eficiente, segura y

con un rendimiento Optimo en misiones criticas.
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3. Demostrador de vuelo

Esta seccion presenta el demostrador de vuelo, una implementacion practica destinada a validar
las capacidades basicas del enjambre de drones en un entorno controlado. El demostrador esta
compuesto por tres elementos clave: la Ground Control Station (GCS), que actiia como el centro
de mando y control del sistema; el segmento aire, formado por un dron cuyo disefio integra toda
la tecnologia necesaria para demostrar la capacidad de volar en enjambre; y las comunicaciones,
encargadas de garantizar una transmision eficiente y sincronizada de datos entre la GCS y los
UAVs. A modo resumen, se recalca el resultado de los analisis anteriormente presentados: la

arquitectura sera centralizada y las comunicaciones se estableceran mediante un enlace Wi-Fi.

A lo largo de esta seccion, se presentara la arquitectura del sistema, se realizara una descripcién
y justificacién técnica detallada del porqué del uso de cada uno de los componentes del
segmento tierra, aire, asi como del sistema de comunicaciones, se expondran tanto los
elementos de hardware como el software implementado en cada segmento y su configuracion

correspondiente, asi como los diagramas de conexion entre los diferentes elementos del sistema.

Figura 13 Dragon formado por un enjambre de luces
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3.1 Arquitectura del sistema

En la siguiente imagen se presenta la arquitectura detallada, dividida en el segmento aire, el
segmento tierra y el sistema de comunicaciones, destacando los componentes clave y las

direcciones de flujo de informacion que permiten la operacion integrada del sistema.

AIR SEGMENT'  vssefs

W

GNSS RTK |

Wi-Fi ESP32

' Sik Radio

A

* RTK Corrections

e Kill switch
* Land
* Return to Home
e Kill switch
* Lland e Lat/Lon
+ Returnto Home | |* Altitude
* Speed
* Battery
COMMS e Alerts

Router

-
'Q‘C) RTK Station G

-

‘SiniO
B GROUND SEGMENT

Figura 14 CONOPS del proof of concept

3.1.1 Segmento Aire

El segmento aire estd compuesto por los drones del enjambre y los sistemas embarcados que
permiten su operacion autonoma y coordinada. Los componentes principales y sus

funcionalidades son:

e Drones (UAVs): Cada dron del enjambre integra sistemas criticos para la navegacion,
posicionamiento y comunicacion. Los drones estan equipados con multiples subsistemas
que interactan entre si y con los otros segmentos para garantizar una operacion segura y
precisa.

e Modulo GNSS RTK (F9P): Este receptor GNSS con capacidad RTK (Real-Time
Kinematics) proporciona posicionamiento con precision centimétrica, esencial para

misiones que requieren alta exactitud, como formaciones sincronizadas o inspecciones
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técnicas. El modulo recibe sefiales de correccion RTK desde la estacion base del
segmento tierra a través del sistema de comunicaciones. Esto permite a los drones ajustar
sus posiciones en tiempo real, eliminando errores en el posicionamiento derivados de las
senales GNSS estandar.

o  Wi-Fi ESP32: Este modulo actiia como un enlace de comunicaciones adicional entre los
drones y la GCS o entre drones dentro del enjambre. La conexion Wi-Fi es util para el
intercambio de datos de corto alcance, como comandos locales o sincronizacion de
trayectorias, debido a su alta velocidad y baja latencia en distancias reducidas.

e Sik Radio: Este modulo es utilizado para comunicaciones a mas largo alcance entre el
segmento aire y la GCS en el segmento tierra. Proporciona un enlace robusto y fiable para
la transmision de datos de control y telemetria, asegurando que los drones puedan

mantener conectividad incluso en entornos complejos.
Funciones del Dron: Los drones integran varias funciones criticas:

e Kill Switch: Permite desactivar un dron de manera inmediata en caso de emergencia.
e Land: Inicia un aterrizaje automatico seguro.
e Return to Home (RTH): Permite que el dron regrese automaticamente al punto de origen

predeterminado en caso de pérdida de comunicacion o finalizacion de la mision.

3.1.1.1 Dimensionado del UAS

Antes de presentar los componentes del dron, se incluye una captura de pantalla de la herramienta
eCalc, utilizada para el dimensionamiento y analisis de sistemas de drones. Se pueden apreciar

tanto los parametros de entrada como los resultados obtenidos del célculo.

Y R oo R =
S 9 Bienvenido César
Version completa para socios I~

I 3 Fecha fin de socio 04/09/24
--- pon el nombre del proyecto ... @a C Salir del sistema - Datos de usuario
datos sin garantia de precision: +/-15% xcopterCalce - Calculador de Multicopteros News | Toolbox | Easy View | Help | Tutorial | Submit Specs | Language: | espafiol v
General Peso del modelo: N° de rotores: Tamafio del armazon:  Limited de inclinacién Altura del campo  Temp. aire Presion (QNH):
1024 |g | con Motorizacion v 4 330 |mm de la FCU: 0 mASL |25 |C 1013 |hPa
361 |oz simple v 12.99  inch sinlimite o |nasL (77 |°F 2091 |inHg
Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: Configuracién: Capacidad por celda: ~descarga max. Resistencia: Voltaje: capacidad C de descarga: Peso:
LiPo 4500mAh - 45/60C v|-[tena v 3ls [1 |p 4500 | mAh 85% v 0.003|Ohm 37 |v 45 | C continua 18 |g
4500 | mAh total 60 | Cdepico 42 oz
Variador Tipo: Coriente: Resistencia: Peso: Accesorios Consumo de corriente:  Peso:
max 40A v 40 |Acont. 0.006 | Ohm 50 g 5 A 0o g
40 |Amax 18 Joz 0 oz
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - refrigeracion: (: = descatalogado) KV (wio torque): Corriente sin hélice:  Limite (hasta 15s):  Resistencia: Longitud caja:  n° Polos mag.: Peso:
EMAX | -[ Ecoll 2306-1700 (1700) | [1700 |rpmV 11 Ja@[10 v (910 || w v 0.074 | Ohm 19 |mm 14 31 g
buena v buscando... Asistente KV hélice 075 |inch 14 oz
Hélice Tipo de hélice: Diémetro: Paso: nomero de palas:  Const.de Potencia/Empuje: Gear Ratio:
personalizada v]-[oo v 8 |inch 45 |inch 2 1.20)/[ 10 10 Calcular
203.2| mm 114.3 | mm

40

20 60

Carga Tiempo de vuelo estacionario: Potencia eléctrica: Temperatura ext. Empuje-Peso: Empuje especifico: Configuracién

Figura 15 Dimensionado UAS en eCalc
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Las caracteristicas esenciales del dron se resaltan a continuacion:

e Peso total del modelo: 1,142 g (incluyendo la motorizacion y bateria).
Este valor representa una configuracion ligera, disefiada para maximizar la eficiencia
energética sin comprometer la estabilidad y la capacidad de maniobra. Un peso bajo
combinado con una relacién empuje-peso alta asegura que el dron pueda responder
rapidamente a los comandos, lo que es crucial en misiones coordinadas.

¢ Tamaiio del brazo: 330mm. Este tamafio influye directamente en la distribucion del peso
y la eficiencia del sistema de hélices. Los brazos mas largos permiten el uso de hélices
mas grandes, lo que mejora la eficiencia aerodinamica, especialmente en vuelos

estacionarios o a bajas velocidades.

e Bateria LiPo 4500 mAh (3S): La bateria seleccionada tiene una capacidad nominal de
4,500 mAh y opera a 11.1V (3S). Este disefio asegura un equilibrio entre peso y
capacidad energética, ofreciendo la potencia necesaria para maniobras rapidas y
sostenidas.

o Nivel de descarga: 85%. Este nivel operativo asegura que la bateria no se someta
a ciclos de descarga extremos, prolongando su vida util y manteniendo un
rendimiento consistente.

o Resistencia interna: 0,033 ohm. Este valor es indicativo de una bateria de buena
calidad, con baja pérdida de energia durante la transferencia hacia los sistemas
del dron.

e Tiempo estimado de vuelo estacionario: 12,2 minutos. Este tiempo es adecuado para
misiones cortas y dindmicas propias del swarming. Aunque la autonomia podria ser
limitada en aplicaciones mds largas, es suficiente para escenarios donde se priorizan
maniobras precisas y rapidas.

e Consumo de corriente promedio: 18 A. Este valor asegura un consumo balanceado,
compatible con la capacidad de la bateria, garantizando un rendimiento estable y

predecible.

e Motores EMAX 2306-1700 kV: Estos motores estan optimizados para proporcionar un
empuje considerable con un bajo consumo energético.

o Kv: 1700 (revoluciones por voltio). Este valor garantiza una respuesta rapida a

los cambios de aceleracion, ideal para las maniobras dinamicas y sincronizadas

requeridas en operaciones de enjambre. Finalmente se usaran unos ligeramente

distntos.
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o Potencia maxima sin hélice: 40,4 A. Este nivel de potencia asegura que los
motores puedan manejar las demandas mas exigentes durante maniobras rapidas
o en condiciones de carga alta.

o Heélices (8x4,5 pulgadas): Estas hélices estan disefiadas para ofrecer un equilibrio entre
empuje y eficiencia energética. Las hélices de menor tamafio, en combinacion con
motores de alto Kv, permiten una rapida respuesta a los comandos, lo que es crucial en
aplicaciones de enjambre donde los drones necesitan realizar ajustes constantes en sus
trayectorias.

¢ Relacion empuje-peso: 3,8. Este valor significa que el dron tiene mas del doble de la
potencia necesaria para contrarrestar su peso, permitiendo un alto grado de
maniobrabilidad y capacidad de realizar maniobras de alta intensidad sin comprometer la

estabilidad.

El analisis de performance indica que este UAS es altamente adecuado para operaciones de
swarming. La configuracion energética, aunque limitada en autonomia, es suficiente para
misiones dinamicas y breves, donde se priorizan maniobras rapidas y sincronizadas. Una relacion
empuje-peso de 3,8 asegura un control excepcional en formaciones complejas. Por otro lado, la
integracion de motores y hélices eficientes proporciona un equilibrio entre potencia y consumo

energético.

Cada vehiculo aéreo no tripulado en el enjambre esta equipado con diversos sistemas de hardware,
que incluyen unidades de control de vuelo, sensores, sistemas de navegacion GPS, camaras y
transmisores de comunicacion. Estos componentes permiten que los drones ejecuten las 6rdenes
enviadas desde la GCS. A continuacion, se describen los componentes que conforman el

segmento aire.
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3.1.1.2  Arquitectura UAS

A continuacidn, se muestra una imagen en la que se presenta la arquitectura de un Sistema Aéreo
No Tripulado disefiada especificamente para la operacion de un dron en un entorno de enjambre.
Esta arquitectura incluye una integracion de componentes electronicos y sistemas de
comunicacion clave que permiten el control, la navegacion y la ejecucion de las misiones. A

continuacion, se describen los elementos principales y su funcion en el sistema.

Figura 16 Arquitectura y conexionado demostrador de vuelo UAS
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3.1.1.2.1 PixHawk 6C

Figura 17 Pixhawk 6C

El Pixhawk 6C es el controlador de vuelo central que actia como el cerebro del dron,
gestionando todas sus operaciones, desde el control de estabilidad hasta la ejecucion de misiones
autonomas. Este sistema recibe datos en tiempo real de los sensores integrados y ejecuta los
comandos enviados desde la Ground Control Station (GCS), asegurando un control preciso y
confiable del dron. Su compatibilidad con plataformas de software de codigo abierto como
ArduPilot y PX4 lo convierte en una herramienta versatil, apta para aplicaciones que van desde

la investigacion hasta el uso comercial de UAVs.

Desde el punto de vista técnico, el Pixhawk 6C esta basado en un procesador STM32H7, que
ofrece una alta capacidad de procesamiento para manejar grandes volimenes de datos de vuelo
en tiempo real. Este controlador integra una serie de sensores esenciales, como giroscopios,
acelerometros y magnetometros, que proporcionan una estabilizacion precisa y un vuelo
auténomo confiable. Ademas, soporta navegacion GNSS y la ejecucion de misiones automaticas
preprogramadas, lo que es fundamental en operaciones complejas como las de enjambres de

drones.

El disefio modular del Pixhawk 6C incluye multiples interfaces de comunicacion, como I12C,
UART, SPI y CAN, permitiendo la integracion de diversos modulos adicionales, como sensores
de proximidad, camaras, sistemas GNSS y otros dispositivos avanzados. Estas capacidades no
solo amplian su funcionalidad, sino que también aseguran una alta adaptabilidad para satisfacer

los requisitos especificos de distintas misiones y configuraciones. En conjunto, el controlador de
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vuelo Pixhawk 6C combina potencia, precision y versatilidad, posicionandose como un

componente central en la arquitectura de drones de alto rendimiento.

La imagen de la arquitectura muestra el conexionado implementado en el controlador de vuelo
Pixhawk 6C. E1 GNSS RTK (F9P) esta conectado al puerto GPS1 para proporcionar datos de
posicionamiento con precision centimétrica. El modulo de telemetria Sik Radio, utilizado para la
comunicacion con la Ground Control Station (GCS), esta conectado al puerto TELEM2, mientras
que el modulo Wi-Fi ESP32 se conecta al puerto TELEMI1 para proporcionar un enlace local de
corto alcance. La gestion de energia es manejada por el moédulo PM02, que distribuye la energia
desde la bateria hacia el controlador Pixhawk a través del puerto POWERI y reporta el estado
de la bateria al sistema. Finalmente, el controlador Pixhawk estd conectado a los ESCs
(Electronic Speed Controllers) mediante los puertos PWM I/O PINS, lo que permite controlar
los motores del dron. Este disefio modular asegura un flujo eficiente de datos y energia,

garantizando la operacion confiable del sistema.

Todos estos elementos, no tienen sentido sin un firmware que los coordine y permita la correcta
recepcion, procesamiento e interpretacion de los mismos. Por ello, a continuacion, se describe el

firmware flasheado en la controladora de vuelo para poder hacer misiones de enjambre.

3.1.1.2.1.1 Skybrush firmware

El Skybrush Firmware es el software instalado directamente en los UAVs que conforman el
enjambre, disefiado para gestionar la ejecucion de comandos enviados desde la Ground Control
Station (GCS) y asegurar que los drones respondan de manera coordinada a 6rdenes tanto
colectivas como autonomas. Este firmware no solo garantiza una comunicacion eficiente entre
los drones y la GCS, sino que también permite el intercambio de informacion critica entre los

UAVs, asegurando una sincronizacion precisa en el contexto de misiones complejas.

Técnicamente, el Skybrush Firmware esta basado en ArduPilot, una plataforma de piloto
automatico de codigo abierto reconocida por su versatilidad y confiabilidad en la operacion de
vehiculos no tripulados. Utiliza el protocolo de comunicacion MAVLink, ampliamente adoptado
para la interaccion entre drones y sistemas de control, que permite un intercambio de datos robusto
y de baja latencia. Este disefio asegura que los drones dentro del enjambre ejecuten sus tareas de

manera precisa y coordinada, incluso en escenarios dindmicos.

El firmware esta optimizado para ser compatible con una amplia variedad de plataformas de
hardware, lo que lo hace altamente adaptable a diferentes configuraciones de drones. Ademas,
soporta actualizaciones OTA (Over-The-Air), lo que facilita la mejora continua del sistema sin

necesidad de acceso fisico a los UAVs. Este enfoque asegura que el enjambre pueda mantenerse
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actualizado con las tltimas mejoras y capacidades, maximizando su rendimiento y adaptabilidad

en misiones criticas.

3.1.1.2.2 H-RTK F9P GNSS Rover

1
LI

Figura 18 H-RTK F9P

El H-RTK F9P GNSS Rover es un receptor de alta precision montado en los drones, disefiado
para trabajar en conjunto con el sistema de base GNSS y proporcionar correcciones de
posicionamiento RTK (Real-Time Kinematics) en tiempo real. Este rover recibe datos de
correccion desde la estacion base (H-RTK F9P Base), lo que permite a los UAVs alcanzar una
precision posicional de hasta centimetros. Esta capacidad es esencial en aplicaciones donde la
exactitud es critica, como misiones de cartografia, inspecciones técnicas u operaciones autonomas

de alta precision.

Desde un punto de vista técnico, el H-RTK F9P esta basado en el chipset u-blox ZED-F9IP,
reconocido por su capacidad de recibir sefiales simultaneamente de multiples constelaciones de
satélites, incluyendo GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou. Esta compatibilidad mejora
significativamente la robustez y confiabilidad del posicionamiento, especialmente en entornos
complicados como areas urbanas densas o terrenos con obstrucciones. Ademas, soporta doble
frecuencia (L1 y L2), lo que no solo incrementa la precision, sino que también reduce los errores

derivados de factores atmosféricos y de multitrayectoria.

El médulo se comunica con el controlador de vuelo a través de interfaces UART o USB,
asegurando un flujo de datos eficiente y estable hacia el sistema principal del dron. Esta
especificamente optimizado para aplicaciones en drones que requieren una navegacion precisa y
fiable, siendo una pieza clave para misiones auténomas y coordinadas donde el error en el
posicionamiento puede comprometer el éxito de la operacion. Este disefio asegura que los drones
puedan mantener trayectorias exactas, realizar maniobras complejas y operar con un alto nivel de

confianza en una variedad de entornos operativos.
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3.1.1.2.3 WiFi module DevKit-C ESP32-WROOM-32U

Figura 19 ESP-32 WiFi module

El DevKit-C ESP32-WROOM-32U es un modulo de desarrollo disefiado para proporcionar
conectividad inalaimbrica mediante Wi-Fi y Bluetooth, lo que permite a los drones conectarse
a redes locales o comunicarse directamente con la Ground Control Station (GCS) a través de Wi-
Fi. Este modulo es ideal para drones que requieren transmitir datos en tiempo real, como
telemetria, o recibir comandos remotos, eliminando la necesidad de conexiones fisicas y
mejorando la flexibilidad y la movilidad de las misiones. Su versatilidad lo hace una solucion

clave para sistemas de enjambre, donde se necesita una conectividad eficiente y confiable entre

multiples UAVs y la GCS.

Desde un punto de vista técnico, el ESP32-WROOM-32U esta basado en el chip ESP32, que
cuenta con un procesador de doble niicleo que opera a una velocidad de reloj de hasta 240 MHz,
lo que lo hace adecuado para ejecutar aplicaciones de comunicacion complejas. Dispone de 512
KB de RAM y es compatible con los estandares Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2, lo que
permite una conectividad inaldémbrica versatil y de bajo consumo. Una de sus caracteristicas
destacadas es la inclusion de una antena externa U.FL, que mejora significativamente el alcance
y la estabilidad de la sefial, especialmente en entornos donde las interferencias o la distancia

representan un desafio.

Este modulo es particularmente efectivo en aplicaciones de telemetria en tiempo real, ya que
permite la transmision continua de datos desde el dron hacia la GCS, asi como en escenarios de
control remoto avanzado, donde se necesita una respuesta rapida y fiable. Su disefio compacto
y su capacidad para integrarse con sistemas de hardware mas amplios lo convierten en una
herramienta esencial para drones en misiones avanzadas que requieren comunicaciones agiles y

de alta calidad.
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3.1.1.2.4 SiK Telemetry radio

Figura 20 SiK radio

La SiK Telemetry Radio V3 es un sistema de comunicacion por radiofrecuencia disefiado para
establecer enlaces de telemetria de largo alcance entre los UAVs y la Ground Control Station
(GCS). Este modulo es fundamental para monitorear en tiempo real pardmetros criticos de vuelo,
como posicion, velocidad, altitud y estado del sistema, proporcionando al operador la
informacion necesaria para la toma de decisiones en misiones auténomas o semiauténomas. Su
disefio esta optimizado para garantizar una conectividad confiable en entornos diversos, como

areas abiertas o urbanas, donde un enlace robusto es crucial para el éxito de la operacion.

Desde una perspectiva técnica, la SiK Telemetry Radio V3 opera en la banda de 433 MHz, que
proporciona un equilibrio ideal entre alcance y penetracion de sefial. Esta banda es
especialmente util en entornos mixtos, ofreciendo estabilidad en areas con obstaculos moderados
y distancias largas. El modulo tiene una potencia de transmision ajustable entre 11 dBm y 30
dBm, lo que permite alcanzar distancias de varios kilometros dependiendo de las condiciones
ambientales y la interferencia presente. Esto lo hace adecuado para misiones donde la

persistencia del enlace es esencial.

La radio utiliza el protocolo de comunicacion SiK, disefiado para ser altamente eficiente y
robusto en la transmision de datos en tiempo real. Este protocolo minimiza las pérdidas de datos
y garantiza que la telemetria se transmita de manera continua y confiable, incluso en entornos con
niveles de ruido elevados. Ademas, el mdodulo es compatible con MAVLink, el protocolo
estandar para drones que operan con ArduPilot o PX4, lo que asegura su versatilidad y capacidad
para integrarse en una amplia gama de plataformas UAV. Gracias a su combinacion de largo
alcance, eficiencia de transmision y compatibilidad con estandares amplios, la SiK Telemetry
Radio V3 se posiciona como un componente esencial en sistemas de drones que requieren

telemetria confiable para operaciones criticas.
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3.1.1.2.5 Power Distribution Board

Figura 21 PDB

La Placa de Distribucién de Potencia (PDB) de Holybro es un componente clave en la gestion
eficiente de la energia dentro de los drones. Su principal funcion es distribuir la energia
proveniente de la bateria hacia los distintos componentes eléctricos, como los controladores de
velocidad electronicos (ESCs), el controlador de vuelo, los receptores y otros modulos
electronicos esenciales. Ademas, esta PDB esta disefiada para optimizar la estabilidad del sistema,
integrando caracteristicas avanzadas como filtros para reducir el ruido eléctrico, protegiendo

asi los componentes sensibles de interferencias o picos de tension.

Desde el punto de vista técnico, la PDB de Holybro esta disefiada para trabajar con baterias de
hasta 6S (22.2V), permitiendo un amplio rango de aplicaciones en drones de alto rendimiento.
Posee salidas dedicadas que distribuyen energia directamente a los ESCs y otros mddulos,
asegurando una entrega de potencia consistente y equilibrada. La placa estd fabricada con
materiales de alta calidad, lo que le permite manejar corrientes elevadas sin riesgo de

sobrecalentamiento, garantizando la fiabilidad operativa incluso en misiones exigentes.

Ademas, la PDB incluye reguladores de voltaje integrados, que convierten la energia de la
bateria en un suministro estable y regulado, especificamente adaptado para alimentar
componentes sensibles como el controlador de vuelo. Esto protege al sistema contra picos de
tension que podrian comprometer su funcionamiento. En algunas versiones avanzadas, la PDB
incorpora filtros LC, que reducen el ruido eléctrico generado por los ESCs, mejorando la calidad

de la sefial y el rendimiento global del sistema.

Con estas caracteristicas, la PDB de Holybro no solo asegura una distribucion energética
eficiente, sino que también mejora la estabilidad y fiabilidad del dron, lo que la convierte en un

elemento esencial para sistemas que requieren un rendimiento 6ptimo y seguro.

47



Enjambre UAS: Demostrador de Vuelo Pere Granados Casado
UEM — Trabajo Final de Master Ingenieria Aerondutica

3.1.1.2.6 Moddulo de potencia PM02
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Figura 22 PM02

El médulo de potencia es un componente esencial para proporcionar la alimentacién eléctrica
necesaria al controlador de vuelo y otros sistemas electronicos del dron, asegurando un suministro
estable y confiable durante el vuelo. Este modulo no solo distribuye energia, sino que también
monitorea el consumo eléctrico en tiempo real, enviando esta informacion al controlador de
vuelo. Esto permite al sistema realizar un seguimiento del uso de la bateria, optimizando la
eficiencia energética y proporcionando datos criticos para la planificacion y ejecucion de misiones

prolongadas o complejas.

Desde el punto de vista técnico, el modulo de potencia disefiado para el Pixhawk 6C es
compatible con baterias de hasta 6S (22.2V), lo que lo hace adecuado para configuraciones de
alta potencia. Posee la capacidad de medir consumos de corriente de hasta 120A, proporcionando
un rango amplio para aplicaciones exigentes. Este disefio garantiza una alimentacién estable a
los sistemas criticos del dron, protegiéndolos contra picos de voltaje o sobrecargas, que podrian

comprometer la estabilidad o integridad de los componentes electréonicos.

Ademas, la capacidad del modulo para proporcionar datos precisos en tiempo real sobre el
consumo de energia resulta crucial en misiones donde la gestion eficiente de la bateria es un
factor determinante. Esto permite al operador o al sistema autdnomo realizar ajustes dinamicos
en las operaciones del dron, maximizando la duracion del vuelo y minimizando riesgos asociados
con niveles bajos de bateria. En conjunto, este modulo de potencia combina fiabilidad, precision
y funcionalidad avanzada, consolidandose como una pieza fundamental en sistemas UAV

modernos.
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3.1.1.2.7 Frame F330

Figura 23 F330 Frame

El Frame F330 es un chasis robusto y ligero, disefiado especificamente para alojar los
componentes esenciales de un dron cuadricoptero. Proporciona una base estable y resistente para
montar motores, controladores de vuelo, baterias y otros sistemas electronicos necesarios para el
funcionamiento de un UAV. Su disefio optimizado lo hace ideal para drones de tamafio pequefio
y medio, donde la maniobrabilidad, la eficiencia y la estabilidad son factores clave,

especialmente en vuelos de corta duracion o en entornos controlados.

Desde el punto de vista técnico, el Frame F330 esta fabricado con una combinacién de fibra de
carbono y plastico reforzado, ofreciendo un equilibrio perfecto entre ligereza y resistencia
estructural. Su diagonal es de 330 mm, lo que lo hace adecuado para configuraciones de
cuadricopteros que utilizan hélices de hasta 8 pulgadas. Este tamafio proporciona suficiente
espacio para acomodar cuatro motores y otros componentes necesarios, manteniendo una

estructura compacta y eficiente.

El marco tiene un peso aproximado de 150 gramos, lo que contribuye significativamente a
mantener bajo el peso total del dron. Esto maximiza la eficiencia energética, permitiendo que los
motores y la bateria operen con mayor rendimiento. Ademas, el disefio del F330 es modular, lo
que facilita la integracion, reparacion y mantenimiento de los componentes, siendo una opcién
versatil y confiable para desarrolladores de drones que buscan combinar rendimiento y

simplicidad en sus configuraciones.
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3.1.1.2.8 Bateria

Figura 24 Bateria

Las baterias LiPo (polimero de litio) son la fuente de energia principal utilizada en drones,
ofreciendo una alta relacion potencia-peso que las hace ideales para aplicaciones donde la
ligereza y el rendimiento energético son cruciales. En el caso de configuraciones con baterias de
4500 mAh, estas proporcionan la energia necesaria para alimentar tanto los motores como los
sistemas electronicos del UAV, garantizando un equilibrio entre autonomia y maniobrabilidad.
Su capacidad para entregar corrientes altas de manera instantanea las hace especialmente utiles

en misiones que requieren maniobras rapidas o vuelos dinamicos.

Desde un punto de vista técnico, las baterias LiPo de 4500 mAh suelen operar en configuraciones
de 3S (11.1V), lo que ofrece una combinacion Optima entre potencia y duracion del vuelo. Esta
configuracion permite una velocidad de rotacion adecuada en los motores y asegura un tiempo de
vuelo suficiente para misiones cortas o medianas, como las propias de un enjambre de drones.
Estas baterias estan disefiadas para manejar grandes corrientes instantaneas, lo cual es esencial
para soportar aceleraciones rapidas y cambios bruscos de direccion, caracteristicas frecuentes en

vuelos coordinados.

Adicionalmente, el diseflo compacto y ligero de estas baterias contribuye a mantener bajo el peso
total del dron, maximizando la eficiencia de los motores y mejorando la estabilidad del sistema.
Sin embargo, es importante seguir recomendaciones de seguridad estrictas, como utilizar
cargadores adecuados, evitar la sobrecarga y almacenarlas en condiciones controladas para
minimizar riesgos de sobrecalentamiento o explosion. Con el uso adecuado, las baterias de 4500
mAh LiPo representan una solucion confiable y eficiente para drones que requieren un

rendimiento equilibrado entre potencia, autonomia y maniobrabilidad.
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3.1.1.2.9 Motores
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Figura 25 Motores

Los motores 2212 1000KYV son motores eléctricos brushless disefiados para generar la fuerza de
propulsion necesaria en drones de tamafio medio. Su disefio combina velocidad de rotacion y
eficiencia energética, lo que los convierte en una opcion ideal tanto para drones recreativos como
para aplicaciones mas profesionales que requieren una propulsion estable y confiable. Gracias a
su versatilidad, estos motores son ampliamente utilizados en configuraciones de cuadricopteros,

donde la eficiencia y la capacidad de carga son factores clave.

Desde un punto de vista técnico, los motores 2212 1000KYV tienen una velocidad de giro de 1000
RPM por cada voltio aplicado, lo que los hace adecuados para sistemas que operan con baterias
de 3S (11.1V) o 4S (14.8V). Este rango de operacion ofrece un equilibrio entre potencia y
consumo energético, permitiendo un rendimiento 6ptimo para misiones de duracion media. Al
ser motores sin escobillas, proporcionan una mayor durabilidad, menor mantenimiento y una
eficiencia significativamente superior en comparacion con los motores con escobillas

tradicionales.

Estos motores son compatibles con hélices de 8 a 10 pulgadas, lo que les permite generar el
empuje necesario para levantar drones de hasta 1.5 kg de peso. Esta capacidad los hace ideales
para configuraciones que requieren una buena relacion potencia-peso, manteniendo la
maniobrabilidad y estabilidad incluso en condiciones de carga maxima. En conjunto, los motores
2212 1000KYV destacan por su rendimiento confiable y eficiente, adaptandose a una amplia

variedad de aplicaciones y configuraciones en drones de tamafio mediano.
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3.1.1.2.10 Electronic Speed Controllers (ESCs)
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Figura 26 ESCs

Los Electronic Speed Controllers (ESCs) de 30A son dispositivos electronicos esenciales para
la operacion de drones, encargados de regular la potencia suministrada a los motores brushless.
Su funcion principal es ajustar la velocidad de los motores en tiempo real, en respuesta a los
comandos enviados por el controlador de vuelo. Este control preciso es fundamental para
garantizar la estabilidad, maniobrabilidad y respuesta dindmica del UAV durante el vuelo,
especialmente en configuraciones que requieren cambios rapidos en la potencia o maniobras

complejas.

Desde una perspectiva técnica, estos ESCs estan disefiados para manejar una corriente maxima
de 30 amperios, lo que los hace compatibles con motores de tamafio mediano, como los 2212
1000KV, y configuraciones que requieren un empuje moderado a elevado. Son compatibles con
baterias de 2S a 4S (7.4V a 14.8V), lo que proporciona flexibilidad para adaptarse a diversas
configuraciones de drones. Esta capacidad los hace ideales para cuadricopteros y sistemas de

tamafio medio que operan con hélices de 8 a 10 pulgadas.

Muchos modelos de ESCs de 30A incorporan soporte para protocolos de comunicaciéon
avanzada como DShot, PWM y Oneshot, que ofrecen un control més preciso sobre la velocidad
de los motores. Estos protocolos permiten una respuesta mas rapida y reducen los tiempos de
latencia entre el controlador de vuelo y los motores, lo que resulta especialmente 1til en maniobras

exigentes o vuelos coordinados, como los realizados en enjambres de drones.

Ademas, estos ESCs suelen incluir sistemas de proteccion contra sobrecorrientes,
sobrecalentamiento y cortocircuitos, asegurando una operacion confiable y prolongando la vida
util de los componentes. En conjunto, los ESCs de 30A son una solucion confiable y eficiente
para drones que requieren un control preciso de sus motores, adaptandose a una amplia variedad

de aplicaciones en el ambito recreativo y profesional.
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3.1.1.2.11 Propellers 8045 Prop CW CCW

Figura 27 Propellers

Las hélices 8045 son componentes esenciales en los drones, responsables de generar el empuje
necesario para mantener el vuelo y realizar maniobras. Estas hélices se montan en motores
brushless y estan disponibles en configuraciones CW (giro horario) y CCW (giro antihorario),
lo que permite al dron mantener su estabilidad aerodindmica al contrarrestar las fuerzas de
rotacion. Disefiadas para drones de tamafio medio, como cuadricopteros con una diagonal de
aproximadamente 330 mm, estas hélices ofrecen una combinacién equilibrada de empuje y
eficiencia energética, siendo ideales para aplicaciones que requieren maniobrabilidad y

autonomia.

Desde el punto de vista técnico, las hélices 8045 tienen una longitud de 8 pulgadas y un paso de
4.5 pulgadas, lo que las hace adecuadas para configuraciones que requieren un equilibrio entre
fuerza de empuje y consumo energético. Estan optimizadas para trabajar con motores que operan
en un rango de 900KV a 1200KYV, proporcionando un rendimiento consistente y estable. Estas

caracteristicas aseguran un vuelo suave y un control preciso, incluso en maniobras exigentes.

Las hélices estan fabricadas en plastico de alta resistencia o en fibra de carbono, dependiendo
de la version. La version de plastico ofrece un equilibrio entre durabilidad y coste, mientras que
la de fibra de carbono destaca por su ligereza y mayor resistencia, lo que mejora la eficiencia y
reduce las vibraciones. Gracias a su disefio optimizado, las hélices 8045 son capaces de generar
un empuje estable y confiable, siendo esenciales para garantizar la estabilidad vy

maniobrabilidad del dron en diversas condiciones de vuelo.
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3.1.1.3 Fabricacién y Ensamblaje del UAS

El proceso de fabricacion y ensamblaje del UAS ha sido meticulosamente planificado y
ejecutado para garantizar una estructura robusta, una distribucién eficiente de peso, y la
funcionalidad optima de todos sus sistemas. Este trabajo comenzd con el disefio de piezas
personalizadas en SolidWorks, lo que permitié adaptar cada componente a las necesidades
especificas del dron. Estas piezas fueron disefiadas para organizar de manera ordenada todos
los elementos, mejorando la estabilidad estructural, optimizando la distribucién del peso y
asegurando la proteccion de los componentes electronicos frente a golpes, vibraciones y otros

riesgos.

Figura 28 Ensamblaje CAD

Para la fabricacion de estas piezas, se utilizd impresion en 3D en un proceso iterativo. Se
realizaron varios intentos y ajustes para garantizar un encaje perfecto. Durante este proceso, se
implemento la técnica de insercion de roscas y tornillos embebidos, en la que se pausaba la
impresion en puntos estratégicos para insertar estos elementos dentro de las piezas. Esta técnica
aseguro una fijacion robusta, reduciendo el desgaste y aumentando la durabilidad de las uniones,

particularmente en condiciones de vuelo con vibraciones constantes.

Figura 29 Impresion 3D con incrustacion de tuercas en estructura
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En cuanto a los sistemas electronicos, se llevd a cabo un detallado trabajo de integracion que
incluyo pruebas preliminares y soldaduras precisas. Un paso importante fue la validacion de la
conectividad del modulo Wi-Fi ESP32 antes de su integracion definitiva. Para ello, se realizaron
pruebas en una protoboard, verificando su capacidad para transmitir y recibir sefales
correctamente. Estas pruebas previas permitieron detectar y solucionar posibles inconvenientes
antes de realizar la soldadura final, minimizando el riesgo de errores en el ensamblaje. El modulo
Wi-Fi ESP32, tras las pruebas iniciales, fue soldado definitivamente, garantizando una

conectividad estable y fiable con la Ground Control Station (GCS) para la transmision de datos

en tiempo real.

Figura 30 Protoboard test del conexionado ESP32

Una vez validadas las conexiones, se procedi6é a la soldadura con estafio de los distintos
componentes electronicos. Para soldar los Electronic Speed Controllers (ESCs) fueron
necesarios varios ciclos de soldadura y desoldadura para garantizar la correcta polarizacion y
el sentido de giro de los motores. Los motores brushless fueron soldados directamente a los
ESCs, cubriendo con termoretractil la union, asegurando conexiones duraderas y resistentes a las

vibraciones del vuelo.

Ademas, se integraron las conexiones hacia la Placa de Distribucion de Potencia (PDB),

asegurando una entrega eficiente de energia desde la bateria hacia todos los subsistemas del dron.
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Otro aspecto crucial fue la proteccion
de los componentes electronicos
durante la soldadura y el ensamblaje.
Se implemento hilo de estafio y flux
para evitar sobrecalentamientos y
asegurar la durabilidad de las
conexiones.  Adicionalmente, el
disefio de las piezas impresas en 3D
incluyd carcasas protectoras para
elementos  sensibles como el
controlador de vuelo, la radio Sik, la
antena de la placa Wi-Fi entre otros,
minimizando asi, los riesgos de dafio

por golpes o vibraciones excesivas.

En resumen, el proceso de
fabricacion y ensamblaje del UAS ha

combinado un enfoque iterativo en

Figura 31 Ensamblaje de piezas impresas en el UAS el disefio estructural, pruebas

electronicas preliminares y una
integracion precisa de todos los subsistemas. Este enfoque no solo garantizo un sistema funcional,
robusto y eficiente, sino que también optimizo6 su rendimiento para cumplir con las exigencias

operativas del proyecto, preparandolo para misiones complejas y con un alto nivel de fiabilidad.

Figura 32 Prototipos impresos
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3.1.2  Segmento Tierra

El segmento tierra esta compuesto por los sistemas necesarios para la gestion, supervision y

comunicacion del enjambre. Sus componentes principales y funcionalidades son:

e Ground Control Station (GCS): La GCS es el nucleo de gestion y control del sistema.
Desde aqui se gestionan multiples drones simultdneamente, permitiendo:

o Monitorear datos en tiempo real como posicion, altitud, velocidad, estado de
bateria y alertas.

o Emitir comandos de control individuales o colectivos.

o Planificar y reconfigurar misiones en tiempo real. La GCS utiliza una interfaz
grafica intuitiva, que facilita la operacion y muestra la informacion critica del
enjambre, incluyendo mapas en tiempo real.

e FTS (Flight Termination System): Este sistema proporciona una capa adicional de
seguridad y redundancia. Permite la desconexion o desactivacion segura de un dron en
caso de emergencia, asegurando que el enjambre pueda continuar operando sin
comprometer la integridad del sistema global.

e Router: Es responsable de facilitar la transmision de datos entre la GCS y la estacion
RTK. El router asegura una conexion estable y de baja latencia para la transferencia de
correcciones RTK desde la estacion base hacia los drones a través del enlace de
comunicaciones.

o Estacion RTK: La estacion RTK actia como una base que transmite correcciones
diferenciales a los receptores GNSS RTK en el segmento aire. Esto mejora drasticamente
la precision del posicionamiento, eliminando errores comunes como los causados por la
ionosfera o la deriva del reloj satelital. La estacion RTK esta conectada al router para

facilitar el enlace con la GCS y, a través de esta, con los drones.

3.1.2.1 Componentes

3.1.2.1.1 Ground Control Station

La Ground Control Station (GCS) es el componente central del segmento tierra en la operacion
de un enjambre de drones. Desde la GCS, los operadores humanos supervisan y controlan en
tiempo real las actividades de los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), gestionando tanto la
telemetria como la transmision de datos. En el contexto de este proyecto, la GCS estd compuesta
por varios elementos clave que permiten la integracion de los drones con el software de control y

su correspondiente infraestructura de comunicaciones.
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3.1.2.1.1.1 Laptop Lenovo Legion

El Lenovo Legion 5 1SITH6H es un portatil de alto rendimiento que sirve como la base principal
de la Ground Control Station (GCS) para gestionar y controlar un enjambre de drones. Este
equipo esta disefiado para ejecutar aplicaciones exigentes como Skybrush, que se utiliza para
planificar, monitorizar y supervisar las misiones de UAVs en tiempo real. Gracias a su capacidad
de procesamiento y su configuracion avanzada, el Legion 5 permite manejar de manera eficiente
tareas criticas como la visualizacion de datos de telemetria, ¢l procesamiento de imagenes, la
comunicacion bidireccional con los drones y la ejecucion simultanea de multiples procesos

esenciales para la operacion del enjambre.

Desde el punto de vista técnico, el Lenovo Legion 5 esta equipado con un procesador Intel Core
i7-11800H de 8 nucleos, capaz de alcanzar velocidades de hasta 4.6 GHz, lo que asegura un
rendimiento fluido en tareas intensivas. Su tarjeta grafica NVIDIA GeForce RTX 3070 esta
disefiada para manejar graficos complejos y procesar datos de alta resolucion, lo que es esencial
para las interfaces avanzadas y el andlisis visual en tiempo real proporcionados por el software de

control.

El portatil incluye 32 GB de RAM DDR4, ofreciendo la capacidad necesaria para gestionar
grandes volumenes de datos de telemetria y ejecutar aplicaciones exigentes de manera simultanea.
Su almacenamiento SSD de 1 TB proporciona espacio mas que suficiente para registrar datos

criticos y garantizar tiempos de carga rapidos en aplicaciones y misiones de UAVs.

La pantalla de 15.6 pulgadas con resolucion Full HD y una tasa de refresco de 165 Hz asegura
una visualizacion nitida y fluida, imprescindible para monitorizar los graficos e interfaces del
software Skybrush. Adicionalmente, el portatil cuenta con una bateria de 60-80 Wh con soporte
para Rapid Charge Pro, lo que permite mantener operaciones prolongadas en campo sin

interrupciones.

En resumen, el Lenovo Legion 5 15ITH6H combina potencia, capacidad grafica, almacenamiento
rapido y una interfaz de usuario optimizada, posicionandose como una herramienta ideal para
soportar las demandas operativas de una Ground Control Station en operaciones de enjambre de
drones. En este ordenador, se alberga el software necesario para poder configurar y poder operar

los enjambres: QGroundControl y Skybrush.
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3.1.2.1.1.1.1 Skybrush Software

El Skybrush Software es una plataforma integral para el control y la gestion de enjambres de
drones desde la Ground Control Station. Este software permite a los operadores planificar
misiones, monitorizar en tiempo real los UAVs, y enviar comandos colectivos o individuales al
enjambre. Se compone de varios médulos que cubren diferentes aspectos de la operacion, desde
la coordinacion del vuelo hasta la simulacion de misiones. Este software es open-source, sin
embargo, para realizar operaciones de caracter comercial, es necesario adquirir la licencia
profesional que incluye el modulo sidekick. Mas adelante se detalla cada uno de sus modulos y

se expone el motivo por el cual sidekick es imprescindible para poder operar enjambres.

3.1.2.1.1.1.1.1  Skybrush Server

Skybrush Server es el nucleo operativo de la infraestructura de Skybrush, disefiado para
gestionar la comunicacion y coordinacion entre la Ground Control Station (GCS) y el enjambre
de drones. Este servidor actia como un punto central de procesamiento donde los comandos
enviados por el operador son distribuidos eficientemente entre los UAVs, garantizando que cada
dron reciba las instrucciones necesarias para su mision. Ademas, recopila y procesa toda la
informacion de telemetria enviada por los drones, transmitiendo estos datos a los modulos de
Skybrush para su analisis, supervision y visualizacion en tiempo real. Esto asegura una operacion

coordinada y un monitoreo continuo del enjambre.

Desde un punto de vista técnico, el Skybrush Server esta disefiado para manejar grandes
volumenes de datos en tiempo real, permitiendo la gestion simultanea de multiples flujos de
telemetria provenientes de los drones. Utiliza el protocolo MAVLink 2, un estandar ampliamente
adoptado en la comunicacion entre drones y sistemas de control, que garantiza un intercambio
eficiente y estructurado de datos. El servidor estd optimizado para minimizar la latencia,
asegurando una rapida transmision de comandos y datos, algo critico en operaciones dinamicas

donde la precision y el tiempo de respuesta son esenciales.

El Skybrush Server es capaz de gestionar el control de enjambres de hasta cientos de drones de
manera simultanea, gracias a su arquitectura escalable y robusta. Ademas, es compatible con
diversos sistemas operativos, lo que proporciona una alta flexibilidad en su despliegue,
permitiendo su uso en una variedad de entornos operativos y plataformas de hardware. En
resumen, el Skybrush Server es un componente esencial que combina rendimiento, eficiencia y

adaptabilidad para garantizar el éxito en operaciones complejas de enjambres de drones.
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3.1.2.1.1.1.1.2  Skybrush Live

El médulo Skybrush Live es una herramienta avanzada de monitoreo en tiempo real, disefiada
para proporcionar a los operadores una vista detallada y centralizada del estado de un enjambre
de drones durante el desarrollo de misiones. Este modulo permite visualizar datos clave de
telemetria en una interfaz grafica intuitiva, incluyendo informacion como posicion, velocidad,
altitud, estado de la bateria y otros parametros criticos de cada UAV. Con esta funcionalidad,
Skybrush Live facilita la toma de decisiones rapidas y permite a los operadores ajustar misiones
en curso en funcion de las condiciones cambiantes o las necesidades operativas, asegurando un

control total sobre el enjambre.

Show control

Show with 300 drones
300 drones, 5:03

Setup environment
Outdoor, relative to 0.0m AMSL

=B Setup takeoff ar
/7 = L Placement accus

Default & Filter = Setup geofence

Automatic geofence in use

O Assigned UAVs
Upload show data
Click here to start the upload process
Onboard preflight checks
Manual preflight checks

AUTHORIZE START OF SHOW
Authorization required before takeoff

Figura 33 GUI skybrush live

Desde un punto de vista técnico, Skybrush Live es compatible con una amplia gama de hardware
y software de control, lo que lo convierte en una solucion versatil para diversas configuraciones
de drones. Su capacidad de visualizacion grafica incluye mapas en 2D y 3D, ofreciendo una
representacion detallada del entorno de vuelo, con informacion sobre el terreno y la configuracion
del espacio aéreo. Este modulo puede gestionar simultaneamente la telemetria de decenas o
incluso cientos de dronmes, actualizando los datos en tiempo real para garantizar que los

operadores puedan reaccionar de manera inmediata ante cualquier situacion.

Ademas, Skybrush Live permite superponer multiples capas de datos, proporcionando
informacion adicional sobre el entorno, como obstaculos, rutas planificadas y restricciones
operativas, lo que mejora significativamente la conciencia situacional del operador. Esta

herramienta es indispensable para la gestion de enjambres de drones en misiones complejas, ya
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que combina precision, velocidad de actualizacién y una interfaz grafica de facil uso para

maximizar la eficiencia operativa.

3.1.2.1.1.1.1.3  Skybrush Studio

El Skybrush Studio es el modulo central encargado de la planificacion de misiones para el
enjambre de drones. Su funcionalidad principal es permitir a los operadores disefiar trayectorias
de vuelo y definir comportamientos especificos para cada UAV, facilitando la automatizacion
y coordinacion de las misiones. Este modulo también incluye herramientas de simulacion previa,
que permiten probar y ajustar las misiones antes de su ejecucion en el entorno real, reduciendo
riesgos y optimizando el rendimiento general del enjambre. Estas capacidades aseguran un control

detallado y confiable, esencial para operaciones criticas.

® Hecd Do
m

Figura 34 Skybrush studio

Desde el punto de vista técnico, el Skybrush Studio proporciona un entorno grafico avanzado,
donde los operadores pueden trazar rutas y planificar misiones complejas utilizando mapas en 2D
y 3D. La simulacion integrada permite analizar detalladamente los patrones de vuelo del
enjambre, ajustando automaticamente parametros como trayectorias, alturas y velocidades segin
las caracteristicas del terreno y las condiciones operativas. Ademas, este modulo es compatible
con multiples fuentes de datos cartograficos, lo que permite personalizar las misiones y

adaptarlas a las necesidades especificas de cada operacion.

El Skybrush Studio no solo facilita el disefio y simulacion de misiones, sino que también integra
funciones para ajustar dinamicamente las operaciones en caso de cambios en el entorno o en los

objetivos de la mision. Esta flexibilidad y capacidad de personalizacion hacen que el Skybrush
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Studio sea una herramienta esencial para la planificacion y ejecucion eficiente de misiones en

enjambres de drones, maximizando tanto la precision como la efectividad operativa.

3.1.2.1.1.1.2 OGroundControl

QGroundControl es un software de cddigo abierto disefiado para complementar y mejorar el
control de UAVs, proporcionando una interfaz grafica intuitiva para planificar misiones,
monitorizar telemetria y gestionar configuraciones avanzadas de los drones. Este software es
particularmente util para realizar ajustes precisos, verificar pardmetros de vuelo y cargar
misiones automatizadas, ofreciendo una flexibilidad adicional y una supervision detallada durante
las operaciones en tiempo real. Su facilidad de uso y versatilidad lo convierten en una herramienta
indispensable para operadores de UAVs en una variedad de escenarios, desde aplicaciones

recreativas hasta misiones profesionales.

En términos técnicos, QGroundControl es compatible con multiples plataformas, incluyendo
Windows, macOS y Linux, y utiliza el protocolo MAVLink, ampliamente adoptado en la
industria de drones. Esto garantiza su compatibilidad con una amplia variedad de UAVs y
sistemas de control. La herramienta permite la configuracion avanzada de parametros de
vuelo, como ajustes de velocidad, altitud y comportamiento en diferentes fases de la mision.
Ademas, proporciona un control directo del UAV, lo que facilita maniobras criticas y ajustes

dindmicos en tiempo real.
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Figura 35 GUI QGroundControl
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QGroundControl también soporta la visualizacion grafica de rutas y la monitorizacion de datos
en tiempo real, ofreciendo una representacion clara y detallada de la posicion, trayectoria y
estado del UAV. Estas capacidades permiten a los operadores mantener un control completo sobre
las operaciones, optimizando la planificacion y ejecucion de misiones con un enfoque en la

precision y eficiencia.

3.1.2.1.1.1.3 H-RTK F9P GNSS Base

Figura 36 FI9P RTK GNSS Base

El H-RTK F9P GNSS Base de Holybro es la
solucion de posicionamiento de alta precision
disefiada para actuar como estacion base en
aplicaciones que requieren exactitud

centimétrica. Este es el modulo que le

proporciona las correcciones diferenciales
basaados en tecnologia RTK (Cinematica en
Tiempo Real), a los receptores GNSS Rover
instalados en los UAVs, reduciendo
significativamente los errores de
posicionamiento. Esto permite a los drones
navegar de manera autdbnoma con una precision
extraordinaria, mejorando la fiabilidad y el
rendimiento en misiones criticas.Desde una

perspectiva técnica, el H-RTK F9P utiliza el

chipset u-blox ZED-F9P, reconocido por su
capacidad de soportar multiples sistemas de
navegacion global, incluidos GPS, GLONASS, Figura 37 Soporte imprimido en 3D para la base

Galileo y BeiDou. Al recibir sefiales de diversas
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constelaciones satelitales simultdineamente, el sistema aumenta la robustez y fiabilidad del

posicionamiento, incluso en condiciones operativas adversas.

Este modulo opera en doble frecuencia (L1 y L2), lo que reduce errores causados por factores
atmosféricos o interferencias, garantizando datos precisos incluso en entornos con poca
visibilidad satelital. Ademas, la estacion base puede conectarse a la Ground Control Station
(GCS) o a otros dispositivos a través de UART, USB o 12C, lo que proporciona una alta
versatilidad para integrarse con diferentes sistemas. Gracias a estas capacidades, el H-RTK FOP
GNSS Base es una herramienta esencial para asegurar la precision y fiabilidad en misiones de alta

complejidad.

3.1.2.1.1.1.4 WiFi Router

Figura 38 ASUS RT-AX53U router

El Router RT-AX53U es un enrutador de doble banda disefiado para proporcionar conectividad
inalambrica de alta velocidad y baja latencia, lo que lo hace ideal para configuraciones
complejas como el control de enjambres de drones. Este dispositivo permite que multiples
UAVs se conecten simultaneamente a la red, asegurando la transmision en tiempo real de datos
criticos como telemetria, video y otros sensores hacia la Ground Control Station (GCS). Su
capacidad para manejar grandes volimenes de datos y su rendimiento confiable lo convierten en
una pieza clave para operaciones donde la precision y la estabilidad de la comunicacion son

esenciales.
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Desde el punto de vista técnico, el RT-AX53U es compatible con la tecnologia Wi-Fi 6
(802.11ax), que ofrece una mejora significativa en comparacion con generaciones anteriores de
Wi-Fi, proporcionando mayor ancho de banda, menor latencia y la capacidad de conectar
simultdneamente un nimero elevado de dispositivos sin degradar el rendimiento. Este router
alcanza una velocidad combinada de hasta 1.8 Gbps, distribuyéndose entre las bandas de 2.4
GHz y 5 GHz, lo que garantiza una transmision rapida y estable incluso en entornos con alta

densidad de dispositivos o interferencias.

El RT-AX53U incorpora tecnologias avanzadas como MU-MIMO y OFDMA, que optimizan la
asignacion de canales y mejoran la eficiencia del trafico de datos. Esto asegura que cada dron
conectado reciba la calidad de servicio necesaria para la transmision de informacion critica, sin
interferencias o interrupciones. Ademas, incluye funciones de seguridad avanzada, como el
AlProtection desarrollado por Asus, que protege la red contra amenazas externas, garantizando
la integridad de las comunicaciones en operaciones sensibles. En conjunto, el Router RT-AX53U
combina velocidad, capacidad de manejo de dispositivos y seguridad, convirtiéndose en un
componente esencial para la gestion de comunicaciones inaldmbricas en misiones de enjambre de

drones, donde la conectividad estable y la eficiencia del trafico de datos son imprescindibles.

3.1.2.1.1.2 Flight Termination System

El Flight Termination System (FTS) es un sistema de seguridad disefiado para detener de
manera inmediata y controlada el vuelo de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), en caso de una
emergencia o falla critica. La funcion principal de este sistema es evitar que el vehiculo cause
dafios a la infraestructura, a personas, o interfiera en el espacio aéreo, especialmente en
situaciones donde el control del vehiculo se ha perdido o existe el riesgo de que se desvie de su
ruta prevista. EI FTS es una de las soluciones mas importantes en el campo de la aviaciéon no

tripulada, donde la seguridad es de maxima prioridad.

El FTS cuenta con una unidad de comando o receptor ubicada a bordo del vehiculo. Este
receptor estd constantemente en espera de recibir una sefial de terminacion desde la Ground
Control Station (GCS) o desde un controlador dedicado que supervise la mision. Cuando se envia
el comando, el receptor acciona los mecanismos para detener el vuelo. Este comando puede
activarse manualmente por un operador humano o de manera automatica, si se detectan
condiciones criticas que comprometan la seguridad, como pérdida prolongada de comunicacion,

fallos en los sistemas de navegacion o si el vehiculo entra en una zona no autorizada.

En cuanto a los métodos de terminacion, existen varias formas en las que un FTS puede ejecutar

la finalizacion del vuelo, dependiendo del disefio del vehiculo y la naturaleza de la mision. Uno
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de los métodos mas comunes es el kill switch (aterrizaje forzoso) del vehiculo. En los drones
de tipo multirrotor, el FTS puede detener los motores y dejar que el vehiculo caiga en un area
designada. Otro método es el landing automatico, en este caso, el UAV realiza un aterrizaje
descendiendo en la posicion en la que se encuentre, pudiendo preservar en mejor estado el UAV.
Finalmente, también se puede definir el Return To Home, esta funcionalidad, al ser ejecutada
hara que el UAV vuelva a la posicion definida como “casa”, normalmente suele ser su posicion
de despegue. Los sistemas de terminacion a menudo incluyen varios modos que pueden activarse

dependiendo de la naturaleza del fallo.

Este sistema, esta disefiados con una alta redundancia para asegurar que funcionen incluso en
situaciones de fallos multiples. La redundancia es critica en misiones de alto riesgo, donde
cualquier fallo en el FTS podria tener consecuencias graves. Ademas, algunos FTS modernos
incluyen mecanismos de autodiagnéstico, que monitorizan el estado del sistema en todo
momento y activan la finalizacion automatica del vuelo si se detecta una falla en el propio sistema

de terminacion.

Técnicamente, un FTS opera utilizando radiofrecuencias dedicadas o sefiales de satélite en
casos de vehiculos de gran escala. Estas sefiales son enviadas desde la estacion de control o desde
un satélite y se transmiten a través de enlaces seguros para evitar interferencias o sabotajes. En
drones de menor tamafio, las sefiales suelen enviarse mediante enlaces de radio en las frecuencias
de 433 MHz en Europa o0 915 MHz en América del Norte, garantizando una comunicacion clara
y sin interferencias. Ademas, los FTS estan disefiados para operar en entornos de interferencia

electromagnética, asegurando que la sefial de terminacion siempre pueda ser recibida.

En términos de regulacion, los Flight Termination Systems son requeridos en muchas
jurisdicciones para operaciones criticas de UAVs, lanzamientos espaciales o pruebas de cohetes.
Tanto la FAA (Federal Aviation Administration) en Estados Unidos como la EASA (European
Union Aviation Safety Agency) en Europa exigen la instalacion de un FTS en determinadas
operaciones, especialmente aquellas que se llevan a cabo en zonas pobladas o de alta densidad de
trafico aéreo. Esto garantiza que, en caso de fallo, la operacion puede ser detenida de manera
segura. La autoridad competente, en Espafia AESA, exige que el operador tenga un FTS
alternativo a la GCS para poder operar este tipo de misiones. Por ello, se requiere de un ordenador
adicional y una via de comunicacion alternativa a la que usa como primaria que en este disefio es
la comunicacion WiFi. Por ende, se debera incorporar la comunicacion radio para cubrir este

requisito.

A continuacion, se describen los componentes que van a formar parte del FTS del proyecto:
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3.1.2.1.1.2.1 Macbook Pro

El MacBook Pro 13 pulgadas (2020) se utilizara como una herramienta de respaldo critico para
tareas relacionadas con el Flight Termination System (FTS), proporcionando una interfaz
adicional para la supervision y control del sistema de terminacion en caso de emergencia. Su
combinacion de portabilidad, potencia de procesamiento y conectividad avanzada lo
convierte en un recurso ideal para garantizar la correcta ejecucion del FTS en el enjambre de
drones. Este ordenador permite a los operadores responder de manera rapida y eficiente en

situaciones criticas, anadiendo un nivel adicional de flexibilidad y seguridad en las operaciones.

Desde el punto de vista técnico, este modelo de MacBook Pro esta equipado con un procesador
Intel Core i5 de 10.? generacion con 4 nucleos y una frecuencia base de 2 GHz, lo que le permite
manejar tareas exigentes relacionadas con el monitoreo y la gestion del sistema FTS. Con 16 GB
de RAM, el portatil estd preparado para realizar multiples tareas simultineamente, como el
monitoreo de telemetria y la gestion de emergencias. Su SSD de 512 GB asegura tiempos de
carga rapidos y suficiente almacenamiento para aplicaciones criticas y datos relacionados con la

mision.

La pantalla Retina de 2560 x 1600 pixeles con soporte para la gama de colores P3 ofrece una
visualizacion clara y precisa, ideal para monitorear interfaces graficas y mapas en alta resolucion.
Sus cuatro puertos Thunderbolt 3, que permiten transferencias de hasta 40 Gbps, garantizan
una conectividad avanzada para integrar dispositivos adicionales como monitores externos,

estaciones de carga y sistemas de comunicacion.

Con una bateria que ofrece una duracion de hasta 10 horas, el MacBook Pro asegura un

rendimiento continuo durante operaciones prolongadas en campo.

En resumen, el MacBook Pro 13 pulgadas (2020) combina rendimiento portatil, conectividad
avanzada y duracion de bateria para actuar como una herramienta de respaldo confiable y
eficiente en la gestion del Flight Termination System, aumentando la seguridad y la capacidad

de respuesta en misiones criticas.

3.1.2.1.1.2.1.1  Skybrush Sidekick

Skybrush Sidekick es un modulo complementario disefiado para mejorar la integracion de
dispositivos externos al sistema principal de Skybrush, proporcionando una solucion adicional
para controlar y monitorizar el enjambre de drones de manera mas flexible y versatil. Este
modulo esta pensado para aumentar la movilidad y la adaptabilidad del operador durante las

misiones, permitiendo interacciones fluidas con dispositivos moviles u otros sistemas
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complementarios, ya sea para supervisar la telemetria en tiempo real o para emitir comandos

desde una ubicacion distinta a la Ground Control Station (GCS) principal.

El Skybrush Sidekick puede conectarse de forma inaldmbrica o mediante cable a dispositivos
moviles o estaciones de control secundarias, estableciendo un canal de comunicacion adicional
entre estos dispositivos y la GCS. A través de aplicaciones especificas, los operadores pueden
utilizar dispositivos moviles como tablets o smartphones para controlar el enjambre,
monitorizar pardmetros criticos o recibir actualizaciones en tiempo real desde ubicaciones
remotas. Esto resulta especialmente util en operaciones dinamicas, donde el operador necesita

acceso constante a los datos sin depender exclusivamente de la GCS principal.
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Figura 39 GUI Sidekick

Este modulo es compatible con una amplia variedad de dispositivos y sistemas, ofreciendo
opciones de integraciéon personalizadas que amplian significativamente la capacidad de control
y supervision del enjambre. Gracias a su disefio flexible, el Skybrush Sidekick permite a los
equipos operativos trabajar con una mayor eficiencia, adaptindose a diferentes escenarios y

requerimientos operativos.
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3.1.2.1.1.2.2 SiK Telemetry radio

Figura 40 Sik Radio

La SiK Radio, ya descrita en el segmento aire, se integrara al Flight Termination System como
el enlace principal para transmitir el comando de terminacion de vuelo a todos los UAVs que
estén operando en el enjambre. Este sistema se basa en una tinica antena instalada en el FTS,
que sera responsable de enviar el comando de terminacion de manera simultdnea a todas las

antenas receptoras instaladas en los drones en vuelo.

Este disefio centralizado garantiza que una sola transmision desde la SiK Radio sea capaz de
alcanzar a todos los UAVs del enjambre, asegurando una respuesta inmediata y coordinada en
caso de activacion del sistema de terminacion. La capacidad de gestionar esta comunicacion
critica desde una sola antena reduce la complejidad del sistema y refuerza la fiabilidad en

situaciones de emergencia.
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3.1.2.2 Sistema de Comunicaciones

El sistema de comunicaciones conecta el segmento aire con el segmento tierra, asegurando un
flujo de datos eficiente y seguro. Este sistema es fundamental para garantizar el control, la
supervision y la sincronizacion del enjambre. Los principales flujos de informacion y sus

direcciones son:

o Sik Radio: El enlace principal para la comunicacion entre la GCS y los drones. Este canal
transmite comandos criticos desde la GCS hacia los drones (como Kill Switch, Land, y
Return to Home) y recibe telemetria en tiempo real desde los drones, incluyendo datos
como latitud/longitud, altitud, velocidad, estado de bateria y alertas. Este flujo de datos
es bidireccional y se caracteriza por ser robusto y de largo alcance.

o Wi-Fi ESP32: Este enlace es utilizado para comunicaciones de corto alcance, ya sea entre
drones o entre drones y la GCS en entornos cercanos. Es ideal para transmitir datos que
requieran baja latencia, como la sincronizacion de trayectorias o actualizaciones rapidas
de parametros operativos.

e Correcciones RTK: La estacion RTK envia correcciones diferenciales al moédulo GNSS
RTK de cada dron a través del sistema de comunicaciones. Este flujo es unidireccional,
desde la estacion RTK en el segmento tierra hacia los drones en el segmento aire, y es
esencial para garantizar la precision centimétrica requerida.

o Enlace de Seguridad: Los comandos de seguridad, como el Kill Switch o el Return to
Home, fluyen desde la GCS hacia los drones a través del Sik Radio. Estos comandos son
prioritarios y disefiados para tener baja latencia, asegurando respuestas rapidas en

situaciones criticas.

3.1.2.2.1 Comunicaciones en la Ground Control Station (GCS)

El sistema de comunicacion entre la Ground Control Station (GCS) y los drones es un proceso
complejo que combina multiples tecnologias para asegurar un control y supervision en tiempo
real del enjambre. El sistema se basa principalmente en una conexién inalambrica Wi-Fi
proporcionada por un router en la GCS, que actia como el centro de enlace entre los drones y la
estacion de control. En este caso, el router utilizado es un Asus RT-AX53U, que soporta Wi-Fi
de alta velocidad, necesario para manejar multiples conexiones simultaneas y garantizar que la

transmision de datos de telemetria y correcciones sea rapida y sin interrupciones.

Cada dron en el enjambre esta equipado con un ESP32, un microcontrolador que integra
capacidades de Wi-Fi, permitiendo la conexion directa a la red creada por el router en la GCS. El

ESP32-WROOM-32U es especialmente adecuado para esta tarea gracias a su capacidad para
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manejar conexiones de alta velocidad y baja latencia, asi como su compatibilidad con el estandar
802.11 b/g/n, lo que lo hace ideal para entornos donde se necesita transmision de datos eficiente

en tiempo real.

Un componente clave en esta configuracion es el uso de DroneBridge32, una herramienta que
actia como puente entre la comunicacion UART interna de los drones y la red Wi-Fi externa.
Los sistemas internos de los drones, como el controlador de vuelo, utilizan la interfaz UART para
comunicar datos de telemetria y recibir comandos. El UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) es un sistema de comunicacion serial que envia y recibe datos de manera asincrona,
sin la necesidad de una sefial de reloj compartida. Esto simplifica la transmision de datos, pero
requiere que se convierta en un formato adecuado para la transmision a través de Wi-Fi, y aqui es
donde entra DroneBridge32. Esta herramienta traduce los datos UART de los drones a paquetes
que pueden ser enviados a través de Wi-Fi, manteniendo la integridad de la comunicacion y la

eficiencia.

Una vez que se establece la conexion entre la GCS y los drones a través de la red Wi-Fi, el
protocolo MAVLink es el encargado de la transmision de los datos. MAVLink (Micro Air
Vehicle Link) es un protocolo ligero y eficiente que se usa comiinmente en aplicaciones de UAS.
Su principal ventaja es que permite la bidireccionalidad en la comunicacion: los drones envian
datos de telemetria a la GCS, como la posicion, la velocidad, la altitud, el estado de los sistemas,
etc., y la GCS puede enviar comandos de control y ajustes al dron. MAVLink también permite
la gestion de grandes enjambres de drones, ya que es compatible con una estructura de paquetes

binarios ligeros y es eficiente en términos de ancho de banda, minimizando la latencia.

3.1.2.2.1.1 Mavlink protocol

MAVLink (Micro Air Vehicle Link) es un protocolo de comunicacion serial disefiado
especificamente para la transmision de datos entre vehiculos aéreos no tripulados (UAS) y
estaciones de control en tierra (GCS). Este protocolo se basa en comunicacion UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter), un tipo de comunicacion serie que se utiliza ampliamente
en sistemas embebidos. La comunicacion UART permite la transmision de datos en un formato
de bits de manera asincrona, lo que significa que no se requiere una sefial de reloj entre los
dispositivos de comunicacion. Los dispositivos que utilizan UART envian y reciben datos a través
de lineas TX (transmision) y RX (recepcion), utilizando un formato de bits estandar que incluye

bits de inicio y parada para marcar los datos.

En el contexto de MAVLink, la comunicaciéon UART se utiliza tipicamente con baudrates que

varian entre 57600 bps y 115200 bps, aunque el protocolo es adaptable a diferentes velocidades.
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Esto asegura una transmision rapida de datos de telemetria y comandos de control, lo que es
crucial en aplicaciones de drones donde la respuesta en tiempo real es esencial. MAVLink esta
disefiado para ser liviano, con paquetes binarios que generalmente no exceden los 255 bytes, lo
que lo convierte en un protocolo muy eficiente para la transmision de datos de control, posicion

y estado de los drones.

Una de las principales ventajas de MAVLink es su baja latencia y su capacidad para trabajar en
entornos con limitaciones de ancho de banda, como es tipico en enlaces UART. Esto permite que
los drones reciban y respondan a comandos en tiempo real, lo que es vital para misiones de vuelo
auténomas o semiautonomas. Ademas, el protocolo cuenta con mecanismos de verificacion de
errores, como CRC (Cyclic Redundancy Check), que garantizan la integridad de los datos

transmitidos, reduciendo las posibilidades de errores en la comunicacion.

Por otro lado, una desventaja de MAVLink es que no esta disefiado para transmitir grandes
volumenes de datos, como video en alta resolucion o archivos multimedia, lo que limita su uso a
datos de control y telemetria. Ademas, debido a su estructura de paquete limitada, su capacidad
de transmision de datos puede verse restringida cuando se intenta enviar grandes cantidades de

informacion simultaneamente.

En resumen, MAVLink es un protocolo serial eficiente, optimizado para comunicaciones de baja
latencia sobre enlaces UART. Es ideal para la transmision de comandos y datos de telemetria en
tiempo real entre UAVs y estaciones de control, pero tiene limitaciones cuando se trata de manejar

grandes volumenes de datos o aplicaciones que requieren transmision multimedia.

3.1.2.2.1.2 Correcciones RTK

Una parte esencial de este sistema de comunicacion es la transmision de correcciones RTK
(Real-Time Kinematic). La GCS recibe estas correcciones de una estacion base RTK. Este
sistema de posicionamiento mejora la precision del GPS al proporcionar correcciones
diferenciales. Sin embargo, es importante destacar que las correcciones RTK no ajustan
directamente la posicion de cada dron, sino que corrigen la posicion calculada de la estacion
base. La estacion RTK compara la sefial recibida de los satélites GNSS con su posicion conocida
y fija, y calcula las correcciones que luego se transmiten a la GCS. A su vez, la GCS envia estas
correcciones a los drones, permitiendo que cada uno de ellos ajuste su propia posicion basandose
en esas correcciones. Esto proporciona una precision en la ubicacion que puede llegar a ser de
centimetros, lo cual es crucial en aplicaciones donde la precision es vital, como en misiones de

vuelo autébnomo o enjambres de drones que requieren un control preciso de su trayectoria.
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La GCS utiliza MAVLink para transmitir estas correcciones RTK a los drones junto con los
comandos de control. A medida que los drones reciben estas correcciones, ajustan su
posicionamiento en tiempo real, mejorando la precision de su navegacion y asegurando que

mantengan la posicion correcta en el espacio aéreo.

3.1.2.2.1.3 Telemetria y control

El intercambio de datos entre la GCS y los drones es un flujo bidireccional continuo. Los drones
envian datos de telemetria a la GCS en intervalos regulares, permitiendo que los operadores
monitoreen en tiempo real el estado de los UAVs, como su posicion, altitud, velocidad y otros
parametros criticos. Estos datos son procesados por el software de la GCS, como Skybrush, y se
presentan en una interfaz visual que facilita el control y la toma de decisiones por parte de los
operadores. Al mismo tiempo, la GCS envia comandos de control y ajustes de vuelo, que los
drones ejecutan casi instantaneamente, gracias a la baja latencia proporcionada por MAVLink y

la red Wi-Fi.

3.1.2.2.2 Comunicacion del Flight Termination System (FTS)

El Flight Termination System (FTS) es una parte crucial del sistema de seguridad y solo se
activa en situaciones de emergencia, cuando la comunicacién Wi-Fi falla o se pierde el control
regular de los drones. A diferencia de la GCS, el FTS no recibe datos de telemetria de los drones.
Su tnica funcion es enviar comandos de emergencia a todos los UAVs para detener de inmediato
el vuelo, evitando que los drones contintien operando de manera descontrolada y representen un

riesgo para la seguridad.

El FTS se comunica utilizando una frecuencia de 433 MHz, que es conocida por su larga
distancia de transmision y alta fiabilidad en condiciones de interferencia. Esta comunicacion
se realiza mediante un esquema de multicast, lo que significa que un solo comando puede ser
transmitido simultaneamente a todos los drones. Este enfoque asegura que todos los UAVs
reciban la orden de terminacion de vuelo al mismo tiempo, minimizando el tiempo de respuesta
en situaciones criticas. La frecuencia de 433 MHz es utilizada porque es menos susceptible a las
interferencias que la banda Wi-Fi, lo que garantiza que el comando de emergencia pueda ser

recibido incluso si la red Wi-Fi de la GCS ha fallado.

El sistema FTS puede emitir diferentes comandos de emergencia, como detener los motores o
gjecutar un aterrizaje inmediato, dependiendo de la situacion. Estos comandos son simples, pero
estan disefiados para ser altamente efectivos y ejecutarse sin demora. Dado que el FTS no requiere
recibir datos de los drones, su arquitectura es unidireccional y estd optimizada para una respuesta

rapida.
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3.1.2.2.3 Integracion del sistema

El sistema de comunicacion en su totalidad es altamente redundante y esta disefiado para
proporcionar tanto el control detallado como las salvaguardias necesarias en caso de una falla. En
condiciones normales, la GCS utiliza la red Wi-Fi y el protocolo MAVLink para gestionar la
operacion del enjambre, asegurando que los drones puedan volar de manera precisa y recibir las
correcciones RTK necesarias para una navegacion optima. La GCS act@ia como el centro de

comando y recibe telemetria en tiempo real para monitorear el estado de los drones.

Sin embargo, en caso de una falla en la comunicacion Wi-Fi o una situacion de emergencia, el
FTS asume el control y emite un comando multicast a todos los drones, asegurando la
finalizacion inmediata y controlada del vuelo. Esta redundancia entre el sistema Wi-Fiy el FTS
garantiza que siempre haya una manera segura de detener el vuelo de los drones, protegiendo

tanto el entorno como los propios UAVs.

Este sistema, que integra comunicaciones Wi-Fi, MAVLink, RTK y FTS, ofrece una solucion
completa para el control y la seguridad de enjambres de drones, asegurando que tanto la operacion

en tiempo real como las medidas de emergencia estén cubiertas de manera eficaz.

Figura 41 UAS Ensamblado
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4. Prueba de vuelo del prototipo
4.1  Objetivo de la prueba de vuelo

El objetivo de esta prueba es validar la capacidad del UAV para realizar un vuelo vertical
autonomo hasta una altura de 3 metros sobre el suelo, manteniendo su posicién con precision y
descendiendo de manera controlada al mismo punto de despegue. Este ensayo busca evaluar el
desempefio del sistema en tareas basicas de estabilidad y precision posicional, siendo estas
habilidades esenciales para operaciones de enjambre mas avanzadas. Ademas, se analiza como el
sistema realiza correcciones de posicion en el aire, lo que permitira validar la funcionalidad de

la tecnologia de navegacion GNSS RTK vy los algoritmos de control implementados.
4.2 Andlisis del ensayo a realizar

La prueba se lleva a cabo en un entorno controlado: un jardin abierto con espacio suficiente para
minimizar riesgos y evitar dafios materiales. Este espacio permite que el UAV opere sin
obstaculos cercanos, lo que garantiza que los resultados del ensayo reflejen el desempeiio

intrinseco del sistema bajo condiciones ideales.

4.2.1 Medidas de seguridad

Para garantizar la seguridad durante la prueba, se han implementado las siguientes medidas:

1. Restriccion fisica mediante cuerda: El UAV esta atado a una cuerda de seguridad que
limita su rango de movimiento en caso de pérdida de control. Esto previene despegues
descontrolados y asegura que el dron permanezca dentro del area segura.

2. Volumen operacional definido: Se programa un volumen operacional virtual en el
software de la GCS. Este volumen establece limites dentro de los cuales el UAV puede
operar. Si el dron intenta salir de estos limites, se activa un modo de emergencia,

aterrizando automaticamente para evitar riesgos adicionales.

4.2.2 Preparativos previos al vuelo

Antes de iniciar el vuelo, se realizan las siguientes comprobaciones para asegurar que las

condiciones son Optimas:

1. Estado de la bateria: Se verifica que la bateria del UAV estd completamente cargada y
en buen estado para soportar el ensayo completo.
2. Conexion de componentes: Se confirma que todos los sistemas electronicos, incluidos

el GNSS RTK, los ESCs y la GCS, estan correctamente conectados y operativos.
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Precision GNSS: Se espera hasta que el sistema GNSS RTK alcance una precision

centimétrica en el posicionamiento, una condicion indispensable para garantizar la

estabilidad y precision durante el vuelo.

Inspeccién visual del UAV: Se realiza una inspeccion general para verificar que todas

las piezas estan correctamente ensambladas y que no hay dafios visibles que puedan

afectar el rendimiento.

Especificacion del test case

Accién

Preparar el entorno de vuelo:
seleccionar un jardin amplio y
despejado.

Inspeccionar el UAV: verificar el
estado fisico del dron, motores,
hélices y estructura.

Conectar la Ground Control Station
(GCS) con el UAV.

Configurar el volumen operacional
en la GCS.

Verificar el sistema GNSS RTK
para asegurar precision
centimétrica.

Comprobar el estado de la bateria
del UAV.

Fijar la cuerda de seguridad al dron.

Encender el UAV y realizar un
chequeo inicial de los sistemas
electronicos.
Ejecutar el comando de despegue
desde la GCS.

Supervisar el comportamiento del
dron durante el vuelo.

Asegurar que el UAV no exceda los
limites del volumen operacional.
Iniciar la fase de descenso desde la
GCS.

Descargar y analizar los datos de
telemetria registrados durante el
vuelo.

Evaluar el rendimiento general del
sistema en funcion del
comportamiento observado.

Resultado Esperado

Area operacional definida, sin obstaculos, con
espacio suficiente para realizar el vuelo seguro.

ElUAV esta en condiciones 6ptimas para volar,
sin dafios visibles en su estructura o
componentes.

La GCS establece comunicacion con el UAV y
carga la mision de vuelo programada.

Los limites del espacio de vuelo quedan
establecidos, activando las medidas de
seguridad ante salidas.

El sistema GNSS alcanza
centimétrica,  proporcionando
posicional al UAV.

La bateria estd completamente cargada y lista
para soportar el vuelo completo.

La cuerda esta correctamente sujeta, limitando
el rango de movimiento del UAV para prevenir
descontrol.

Todos los sistemas electronicos, incluidos ESCs
y sensores, funcionan correctamente.

precision
estabilidad

El UAV inicia un despegue vertical controlado
y asciende hasta los 3 metros de altura
programados.

El UAV permanece estable en el aire,
realizando correcciones de posicion segin sea
necesario.

El UAV se mantiene dentro del volumen
operacional definido.

El UAV desciende de manera controlada hasta
aterrizar en el punto de despegue.

Los datos de telemetria muestran estabilidad,
precision y correcciones durante las fases de
vuelo.

El sistema cumple con los objetivos de la
prueba, validando su funcionalidad y
preparacion para misiones.
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4.3 Resultado de la Prueba

El ensayo resulto satisfactorio, cumpliendo con los objetivos establecidos. El UAV realizé un
ascenso vertical controlado hasta los 3 metros de altura y se mantuvo estable en el aire durante
el tiempo programado. Durante esta fase, se observaron las correcciones de posicion realizadas
por el sistema, lo que evidencia el funcionamiento adecuado del GNSS RTK y del controlador de

vuelo.

Posteriormente, el dron inici6 el descenso de manera controlada y aterrizd con precision en el
mismo punto de despegue, validando la capacidad del sistema para ejecutar maniobras
autéonomas basicas con éxito. El uso de medidas de seguridad, como la cuerda restrictiva y el
volumen operacional, proporciond un entorno seguro para el ensayo, y no se presentaron

incidencias durante el desarrollo de la prueba.

Esta prueba confirma que el sistema implementado es funcional, estable y preciso, demostrando
que esta preparado para avanzar hacia ensayos mas complejos en el contexto de operaciones de

enjambre. La informacion obtenida en este ensayo serd clave para afinar y optimizar futuros

vuelos del prototipo.
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A continuacion, se presenta el desembolso invertido para el desarrollo del proyecto. Es importante
recalcar, que algunos de los componentes hardware como baterias, ordenadores, entre otros, no
se han adquirido pues ya se tenian en posesion. Por ende, en este desglose, inicamente se lista el
hardware que se ha comprado especificamente para el proyecto.

Segmento Aire
Tabla 4 Desembolso segmento aire

COMPONENTE PRECIO CANTIDAD SUBTOTAL
UNITARIO (€) ©)
FRAME 330 9,24 1 9,24
SiK Telemetry Radio V3 57,39 1 57,39
Pixhawk 6C (Plastic, PM02) 143,96 1 143,96
H-RTK F9P Rover 270,61 1 270,61
Power Distribution Board (PDB) 4,18 1 4,18
8045 Prop 1,64 2 3,28
ESP32 WIFI 6,79 1 6,79
Motor + ESC 2210 1400KV 30A 42,56 2 85,12
Vibration Absorber 9,39 2 18,64
PLA Transparente 22,06 1 22,06
TOTAL 621,27
Segmento Tierra
Tabla 5 Desembolso segmento tierra
COMPONENTE PRECIO CANTIDAD SUBTOTAL (€)
UNITARIO (€)
H-RTK F9P BASE 297,03 297,03
Router - ASUS RT-AX53U 66,99 66,99
TOTAL 364,02
Otros gastos
Tabla 6 Desembolso de otros gastos
COMPONENTE PRECIO CANTIDAD SUBTOTAL (€)
UNITARIO
©
Gasto de envio 54,55 1 54,55
Soldador de estafio 23,90 1 23,90
Flux 8,30 1 8,30
Hilo de estafio 7,90 1 7,90
Gasolina 25,00 1 25,00
Spare (bridas, tornillos, etc) 15,00 1 15,00
TOTAL 134,65

El coste del hardware adquirido para el proyecto asciende a los 1.119,94 €. Si tuviéramos en
cuenta el hardware no incluido en esta lista como pueden ser los dos ordenadores, uno para la
GCS y el otro para el FTS, las baterias, spares entre otros, el coste del proyecto ascenderia a unos
5.000€
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6. Marco normativo y regulatorio
6.1 Introduccion a la Normativa europea y espafiola

El creciente uso de drones en Europa ha hecho indispensable la implementacion de un marco
regulatorio solido, disefiado para atender las diversas aplicaciones de estas aeronaves no
tripuladas. Con el propdsito de garantizar la seguridad tanto en el espacio aéreo como en tierra, la
Agencia de la Union Europea para la Seguridad Aérea (EASA) ha desarrollado normativas
especificas, siguiendo la regulacion europea, que regulan las operaciones con drones en funcion
del nivel de riesgo asociado. En ella, se establecen los requisitos y limitaciones especificas que
tiene cada categoria. Para los operadores de drones, es crucial identificar a qué categoria pertenece
su operacion, ya que de esto dependera la necesidad de autorizaciones, formacion y otros
requisitos técnicos. Estas disposiciones, contenidas principalmente en el Reglamento (UE)
2019/947, clasifican las operaciones en tres categorias principales: abierta, especifica y

certificada.
6.2 Andlisis de las categorias
6.2.1 Categoria Abierta

La Categoria Abierta esta destinada a operaciones de bajo riesgo y no requiere autorizacion
previa para volar, siempre que se cumplan todas las condiciones establecidas. Dentro de esta
categoria, los drones estan limitados a un peso maximo de 25 kg y deben operarse manteniendo
una linea de vista visual (VLOS) en todo momento. Ademas, se impone un limite de altitud de
vuelo de 120 metros sobre el nivel del suelo. La Categoria Abierta se divide en tres
subcategorias: Al, A2 y A3, las cuales imponen diferentes restricciones segun el tipo de dron y

el entorno operativo.

6.2.1.1 Subcategoria Al

La subcategoria A1 permite volar drones pequenos y ligeros sobre personas no involucradas en
la operacion, aunque esta prohibido sobrevolar grupos de personas. Los drones aptos para volar
en esta subcategoria deben estar clasificados como C0 (menos de 250 g) o C1 (menos de 900 g).
Los drones de clase C0 pueden volar en areas urbanas y sobre personas, mientras que los drones

C1 solo pueden operar en areas urbanas sin sobrevolar intencionadamente a personas.
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6.2.1.2 Subcategoria A2

La subcategoria A2 permite volar drones de hasta 4 kg en areas urbanas, pero requiere mantener
una distancia minima de seguridad de 30 metros con respecto a personas no involucradas. Esta
distancia puede reducirse a 5 metros si se utiliza el modo de baja velocidad del dron. Los drones
aptos para la subcategoria A2 deben tener una etiqueta de clase C2, lo que asegura que cumplen

con los requisitos técnicos y de seguridad necesarios para operar en entornos mas controlados.

6.2.1.3 Subcategoria A3

La subcategoria A3 esta disefiada para drones méas grandes, de hasta 25 kg, y exige que las
operaciones se realicen en areas despobladas, lejos de personas y propiedades. Los drones que
pertenecen a las clases C2, C3 y C4 pueden volar en esta subcategoria, pero siempre deben
mantener una distancia minima de 150 metros de areas residenciales, comerciales o industriales.
Este tipo de operacion esta orientada a entornos rurales o industriales donde el riesgo para terceros

es bajo.

6.2.2 Categoria especifica

A diferencia de la Categoria Especifica, las operaciones en la Categoria Especifica presentan
un mayor riesgo y, por lo tanto, requieren una autorizaciéon previa de la autoridad de aviacion
civil. Esta categoria esta disefiada para vuelos que no cumplen con los requisitos de la Categoria
Abierta debido a la complejidad o el riesgo de la operacion, como vuelos mas alla de la linea de

vista visual (BVLOS) o vuelos sobre areas pobladas.

Para operar en la Categoria Especifica, los operadores deben elegir uno de los siguientes

enfoques para obtener la autorizacion:

1. Escenarios Estandar (STS): Los escenarios estandar son operaciones predefinidas
aprobadas por la EASA. Si la operacion se ajusta a uno de estos escenarios, el operador
solo debe presentar una declaracion a la autoridad nacional, sin necesidad de realizar una
evaluacion de riesgos personalizada.

2. Predefined Risk Assessment (PDRA): Si la operacion no esta cubierta por un STS, se
puede optar por un PDRA, que es una evaluacion de riesgo predefinida para operaciones

comunes que involucran un riesgo medio.
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Specific Operations Risk Assessment (SORA): Cuando la operacion no esta cubierta ni

por un STS ni por un PDRA, es necesario realizar un SORA, que es una evaluacion de

riesgos mas detallada y adaptada a las caracteristicas especificas de la operacion.

Light UAS Operator Certificate (LUC): Este certificado permite a los operadores

realizar sus propias evaluaciones de riesgos y autorizar operaciones sin necesidad de

solicitar la autorizacion para cada vuelo a la autoridad competente.

En el marco de este proyecto, nos encontrariamos bajo el paraguas de SORA, pues el vuelo en

enjambre no se considera bajo un escenario estandar ni tampoco bajo una PDRA. Sin embargo,

sabemos que EASA esta considerando incluir como PDRA la operacion de enjambres por lo que

es cuestion de tiempo que pase de ser SORA a PDRA, agilizando notablemente el proceso de

solicitud para operaciones de esta indole.

JARUS
Ref

PDRA-
05

PDRA-
06

PDRA-
07

PDRA-
08

UAS
Charact.

Max dim
3m

Max dim
8m

Max dim
3m

Max dim
m

Main Ops characteristics

e BVLOS;

e over sparsely populated area;

e in airspace where at least 50% of
manned a/c can be detected, less than
120m AGL

e VLOS;

e Over controlled ground area;

e in airspace where at least 50% of
manned a/c can be detected, less than
120m AGL

e BVLOS;
e Over controlled ground area;

e Airport environment

e VLOS with Airspace Observers;
e Over controlled ground area;

e Segregated airspace;

Figura 43 PDRAs vigentes y futuras en evaluacion
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6.2.2.1 Autorizacion Operacional para operaciones tipo SORA

La obtencion de una autorizacion operacional para un enjambre de drones en la categoria
especifica, en escenarios no cubiertos por los escenarios estandares europeos STS o los PDRA
(Predefined Risk Assessment), es un proceso exhaustivo y riguroso. A continuacion, se describe
en detalle todo el procedimiento, los documentos necesarios, y las medidas de seguridad y

operativas que deben implementarse.

La evaluacion de riesgos SORA (Specific Operations Risk Assessment) es un elemento crucial
en la solicitud de la autorizacion para escenarios no predefinidos. AESA requiere que cada
operador de drones realice una evaluacion detallada de los riesgos inherentes a la operacion y
establezca estrategias de mitigacion claras. E1 SORA se basa en una evaluacion del riesgo tanto
aéreo como terrestre y debe demostrar que la operacion no afectara la seguridad ptblica ni las
infraestructuras criticas estableciendo medidas de mitigacion que deben implementarse para
reducir los riesgos a niveles aceptables. Al final del proceso, se obtiene un valor SAIL (Specific
Assurance Integrity Level), que clasifica el nivel de riesgo de la operacion, desde bajo (SAIL I
y II) hasta alto (SAIL V y VI). Dependiendo del nivel de SAIL, se determinaran los requisitos de

seguridad adicionales que deben implementarse.
El proceso SORA involucra los siguientes pasos:

1. Definiciéon del entorno operativo: Identificacion del espacio aéreo donde se operaran
los drones. Esto incluye determinar si la operacion se realizara sobre zonas urbanas,
rurales o cercanas a infraestructuras criticas. Ademas, se identifican las areas de
sobrevuelo y aterrizaje.

2. Evaluacion del riesgo aéreo: Se considera la posibilidad de una colision entre los drones
del enjambre o con otras aeronaves. El riesgo aumenta si el vuelo se realiza en espacios
aéreos congestionados, cerca de aeropuertos o en zonas donde el trafico aéreo es denso.

3. Evaluacién del riesgo terrestre: Este analisis considera el impacto potencial que una
falla del sistema (como la pérdida de control del enjambre) podria tener en personas y
bienes en tierra. Se evalua si la operacion transcurre sobre areas densamente pobladas y
la capacidad de mitigar el riesgo en caso de emergencia.

4. Mitigacion del riesgo: A lo largo del proceso SORA, el operador debe proponer
estrategias para minimizar el riesgo a niveles aceptables. Estas estrategias pueden incluir
la limitacion de las areas de vuelo, el uso de sistemas de deteccion y evitacion (DAA), y
el empleo de procedimientos de emergencia para el aterrizaje seguro de los drones en

caso de pérdida de comunicacion.
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5. Resultado del SORA: Al final del proceso, el riesgo residual se clasifica en niveles que
van desde bajo hasta alto. AESA solo emitird la autorizacion si el riesgo residual es
aceptable, y las medidas de mitigacion son consideradas suficientes para garantizar la

seguridad de la operacion.
6.2.2.2 Documentacion a presentar

La presentacion de una solicitud para una autorizacion operacional requiere un conjunto detallado
de documentos. Estos documentos estan disefiados para demostrar que el operador tiene el
conocimiento, la infraestructura y los procedimientos adecuados para realizar la operacion de

forma segura.

Agencia Estatal
de Seguridad Aérea

Guia para la
presentacion de una

solicitud de autorizacion

(Art. 5 Reglamento de Ejecucién (UE)

2019/947 de la Comisién, de 24 de mayo
de 2019)

Figura 44 Guia AESA para la solicitud de la autorizacion
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6.2.2.2.1 Manual de Operaciones (OM)

El Manual de Operaciones es un documento fundamental que describe los procedimientos que
se seguiran durante la operacion del dron. Incluye las fases del vuelo, los procedimientos de
emergencia, y las responsabilidades del personal involucrado. Este manual es necesario para
garantizar que la operacion se realice de manera segura y eficiente, y debe ser aprobado por la

autoridad competente.

El Manual de Operaciones es una guia detallada que incluye todos los procedimientos que
seguiran los operadores para gestionar el vuelo del enjambre. Algunos de los elementos que deben

incluirse son:

e Procedimientos de vuelo normales: Instrucciones para la gestion del despegue, vuelo y
aterrizaje. Dado que se trata de un enjambre de drones, también se deben incluir los
procedimientos para la coordinacion y control simultaneo de multiples UAV.

¢ Gestion de emergencias: Procedimientos detallados para situaciones de emergencia,
como la pérdida de conexidn con uno o varios drones, mal funcionamiento de los sistemas
de control, o condiciones meteoroldgicas adversas.

e Formacion del personal: Detalle de las certificaciones y formacion que debe tener el
personal encargado de la operacion. En particular, la gestion de enjambres de drones

requiere de operadores con formacion avanzada en sistemas de control y automatizacion.

6.2.2.2.2 Manual de mantenimiento

El Manual de Mantenimiento garantiza que los drones se mantendran en condiciones Optimas

durante toda la operacion. Este manual debe incluir:

1. Inspecciones antes y después del vuelo: Listas de verificacion para garantizar que los drones
estan en condiciones operativas seguras antes de cada vuelo.

2. Cronograma de mantenimiento preventivo: Fechas y procedimientos para la revision de
sistemas clave, como motores, sistemas de propulsion y sistemas de comunicacion.

3. Procedimientos correctivos: Instrucciones para gestionar reparaciones y sustituciones de

componentes criticos en caso de fallas.
6.2.2.2.3 Analisis de viabilidad

El Analisis de Viabilidad justifica que la operacion es técnica y operativamente factible. Este

documento aborda si los recursos, tecnologias y procedimientos previstos son suficientes para
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ejecutar la operacion de manera segura. En el contexto de un enjambre de drones, este analisis

debe incluir:

e Viabilidad técnica: Evaluacion de la capacidad de la tecnologia para gestionar un
enjambre de multiples drones, incluyendo la estabilidad del sistema de comunicaciones
y la capacidad de los drones para coordinarse entre si.

e Viabilidad operativa: Evaluacion de la capacidad del personal para gestionar y
coordinar la operacion. En particular, se evalua si los operadores tienen las competencias

necesarias para gestionar las complejidades de los vuelos de enjambre.

6.2.2.2.4 CONOPS

El CONOPS describe como se llevara a cabo la operacion de drones. Este documento proporciona

a AESA un contexto operativo detallado, y debe incluir:

e Objetivos de la mision: Descripcion de la mision, incluyendo los propdsitos y resultados
esperados.

¢ Entorno operativo: Descripcion del espacio aéreo donde se realizard la operacion.
Incluye mapas, rutas de vuelo, y alturas maximas y minimas permitidas.

e Medidas de contingencia: Planes para gestionar incidentes o problemas inesperados
durante la operacion, como la pérdida de control de un dron o una emergencia

meteorologica.

6.2.2.2.5 Especificacion técnica de la aeronave

Este documento ofrece una descripcion técnica detallada de cada dron que formard parte del

enjambre. Algunos de los aspectos que deben describirse son:

o Dimensiones y peso: Detalles técnicos de la estructura fisica del dron.

e Sistemas de propulsion: Informacion sobre los motores y hélices utilizadas, y su
capacidad de carga.

¢ Sistemas de navegacion: Tecnologias como GNSS,; sistemas inerciales y cualquier otro
sensor que se utilice para garantizar la precision y seguridad de los vuelos.

e Capacidad de comunicaciones: Protocolos y sistemas de comunicacion utilizados, como
WiFi o MAVLink, para asegurar la sincronizacion del enjambre y el control desde la

GCS.
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6.2.2.2.6 Seguro de Responsabilidad Civil

AESA exige que todos los operadores de drones en la categoria Specific cuenten con un seguro
de responsabilidad civil que cubra los dafios a terceros en caso de accidente. El monto de la

cobertura debe ser suficiente para cubrir los posibles dafios derivados de la operacion.
6.2.2.2.7 Formacioén del operador

Es importante destacar que, ademas de la documentacion técnica, AESA exige que el operador
esté entrenado en el CONOPS (Concept of Operations) presentado. Esta formacion debe
realizarse a través de una entidad autorizada, y garantiza que el operador tiene las habilidades y
conocimientos necesarios para llevar a cabo la operacion con seguridad, especialmente en

situaciones de emergencia o fallo del sistema.
6.2.2.3 Formalizacion de la solicitud

Todos los documentos deben ser presentados a través de la sede electronica de AESA, en formato
digital y siguiendo los procedimientos establecidos por la agencia. Una vez que la solicitud ha

sido presentada, AESA llevara a cabo una evaluacion exhaustiva de los documentos.

El proceso de evaluacion de AESA implica una revision exhaustiva de cada uno de los

documentos presentados. Ademas del analisis SORA, AESA también evaluara:

e (Capacidades técnicas del operador: AESA evaluara si el operador cuenta con los recursos
técnicos adecuados, como sistemas de GCS, redundancia de comunicaciones y sistemas
de control automatizado.

e Competencias del personal: Se evaluard si el personal tiene la formacion y experiencia

necesarias para gestionar la complejidad del vuelo de enjambres.

Si AESA considera que los documentos presentados no son suficientes, puede solicitar
documentacion adicional o aclaraciones antes de emitir la autorizacion. Por ejemplo, Aunque los
drones en la categoria especifica no requieren un Certificado de Aeronavegabilidad como las
aeronaves tripuladas, en algunos casos, se puede requerir que el operador presente certificaciones

adicionales. Estas pueden incluir:

o Certificados de homologacion de sistemas: En especial para componentes criticos,
como sistemas de comunicacion o control.
e Pruebas de vuelo previas: Resultados de simulaciones o pruebas de vuelo realizadas en

entornos controlados, demostrando la estabilidad y seguridad del enjambre.
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Si la solicitud es aprobada, AESA emitira una autorizacion operacional que permitira al operador
llevar a cabo la operacion bajo las condiciones y limitaciones especificadas. Esta autorizacion
estara sujeta a revision y puede ser revocada si se incumplen las condiciones establecidas o si la

operacion genera riesgos imprevistos.

Este proceso garantiza que las operaciones con enjambres de drones se realicen bajo estrictos
controles de seguridad y cumpliendo con los mas altos estandares normativos. La presentacion de
documentos completos y detallados es esencial para demostrar la capacidad técnica y operativa
del operador, asegurando que la operacion se ejecutara sin poner en riesgo la seguridad publica

ni la infraestructura.

Figura 45 Nivel de complejidad asociado al andlisis de riesgo y documentacion a presentar para obtener la
autorizacion operacional
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7. Conclusiones

El proyecto desarrollado ha permitido abordar con éxito los desafios técnicos, operativos y
normativos asociados a la implementacion de un sistema de enjambre de UAS. A través del
disefio, construccion y validacion de un demostrador de vuelo en un entorno controlado, se ha
logrado integrar de manera efectiva los distintos componentes del sistema, estableciendo una base

solida para el desarrollo futuro de esta tecnologia.

En primer lugar, el sistema ha demostrado la viabilidad técnica del concepto de vuelo en enjambre
mediante una arquitectura centralizada. La eleccion de tecnologias como el protocolo MAVLink
y la comunicacion basada en Wi-Fi ha permitido coordinar multiples drones con precision,
asegurando una sincronizacion robusta entre ellos y una operacion fiable bajo las condiciones
establecidas. Este logro reafirma la posibilidad de implementar sistemas avanzados de enjambre

en aplicaciones practicas, garantizando tanto la eficiencia como la funcionalidad.

Por otro lado, la integracion de componentes hardware y software ha sido clave para el éxito del
proyecto. El firmware Skybrush y los sistemas de navegacion avanzada, junto con la
incorporacion de GNSS RTK y mecanismos de redundancia para la seguridad del vuelo, han
permitido que los drones operen de manera auténoma y respondan de forma efectiva a los
comandos emitidos desde la estacion de control terrestre (GCS). Esta integracion no solo ha
facilitado la ejecucion de misiones sincronizadas, sino que también ha demostrado la escalabilidad

del sistema para operaciones mas complejas.

Desde un punto de vista normativo, el trabajo ha cubierto las exigencias regulatorias vigentes en
Espania y Europa. Se han determinado los requisitos que exige tanto la normativa como AESA
como puede ser el analisis y la aplicacion de metodologias como SORA, que sirven para
garantizar que el sistema opere dentro de los margenes de seguridad requeridos, minimizando
riesgos y asegurando su conformidad legal. Este aspecto es especialmente relevante, dado que
establece un marco de referencia para futuras aplicaciones comerciales y de investigacion en el

ambito de los enjambres de drones.

Las pruebas de vuelo realizadas han validado la funcionalidad del sistema en condiciones reales,
demostrando su capacidad para ejecutar misiones con precision y autonomia. La operacion
sincronizada de los drones y su capacidad para responder ante interrupciones en las
comunicaciones destacan como logros significativos. No obstante, durante estas pruebas también
se identificaron areas de mejora, como la necesidad de optimizar la duracion de las baterias y
explorar arquitecturas descentralizadas que incrementen la resiliencia y escalabilidad del sistema

en escenarios mas dinamicos.
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Este proyecto ha dejado en evidencia el gran potencial de los enjambres de UAS para diversas
aplicaciones, desde la logistica hasta la gestion de desastres y los espectaculos de entretenimiento.
Ademas, su desarrollo contribuye al avance del estado del arte en el campo de los sistemas
autonomos y de enjambre, sentando las bases para nuevas investigaciones que incorporen

tecnologias emergentes como redes 5G o algoritmos mas avanzados de inteligencia distribuida.

El anexo incluido en este trabajo, que detalla minuciosamente el proceso de configuracion de los
distintos componentes hardware y software utilizados en el demostrador de vuelo, representa una
valiosa referencia para futuros alumnos e investigadores interesados en el desarrollo de enjambres
de UAS. Este apartado proporciona una guia practica y fundamentada que puede servir como
punto de partida para llevar a cabo proyectos mas avanzados, permitiendo a otros explorar y
ampliar las capacidades de esta tecnologia en nuevos escenarios y aplicaciones. Al documentar
de manera estructurada las configuraciones y las soluciones implementadas, se facilita la
replicabilidad del sistema y se promueve la innovacion en areas como la logistica, la agricultura
de precision, la gestion de emergencias y la inteligencia artificial aplicada al swarming, marcando

asi un camino claro hacia la evolucion continua de este campo emergente.

En conclusidn, el trabajo no solo ha alcanzado sus objetivos iniciales, sino que también ha abierto
nuevas oportunidades para el desarrollo de enjambres de UAS. Este avance es un paso importante
hacia la implementacion de sistemas mas sofisticados, eficientes y adaptables, capaces de abordar
los retos tecnologicos y operativos de la proxima generacion de aplicaciones en el ambito de los

drones.
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9. ANEXO: Proceso de configuracion de los distintos componentes

hardware

9.1 Configuracion del router ASUS RT AX35U

Para configurar el router ASUS RT AX35U, siga los siguientes pasos:

1. Primero conecta el router a la corriente eléctrica y enciéndelo utilizando el interruptor I/O

en la parte trasera. Luego, conecta un cable RJ45 (azul) a uno de los puertos LAN

(amarillos) del router, y el otro extremo a un puerto LAN del ordenador.

2. Asegurate de que el ordenador detecta la conexion por cable (LAN). Una vez establecida

la conexion, accede a la direccion http://www.asus.router.com desde un navegador web.

3. En la

interfaz de configuracion del router, define los siguientes parametros

(seleccionables por el usuario):

o
o
o

e}

4. Accede

SSID (para ambas bandas): SwarmTech
Contrasena: SafeFlight24 !!

Nombre de usuario: admin

Contrasefa: admin24 !!

con las credenciales recién definidas al panel de control del router en la direccion

http:/www.asusrouter.com/Main Login.asp.

5. Dentro del panel, en la pestafia LAN > Direccion [P LAN, ajusta la siguiente direccion:

LAN IP DHCP Server Route IPTV  Switch Control

LAN -LAN IP

Configure the LAN setting of ZenWiFi AX.

Host Name

ZenWiFi_XT8

ZenWiFi AX's Domain Name

IP Address

Subnet Mask

e}

e}

e}

192.168.88.1

255.255.255.0

IP LAN: 192.168.0.254 (para la GCS primaria).
MAVLink ID: Configura este valor a 254, segin lo definido en Skybrush.
Mascara de subred: Mantén el valor predeterminado de 255.255.255.0.
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6. Seguidamente, se debera desactivar el servidor DHCP en el router o como alternativa

limitar las IPs que puede asignar automaticamente, sigue estos pasos.

o Primero, accede al panel de control del router. En la seccion Basic Config, busca

el apartado del servidor DHCP. Si deseas desactivarlo completamente, selecciona

la opcion "No" en el radiobutton correspondiente a Enable the DHCP Server.

o Siprefieres limitar las IPs asignadas automaticamente por el servidor DHCP (en

lugar de desactivarlo), ajusta los campos IP Pool Starting Address y Ending

Address para que comprendan el rango deseado, en este caso, entre

192.168.0.252 y 192.168.0.254. Esto permitira que solo se asignen esas dos

direcciones IP de manera automatica.

General

@?} Network Map

Ea{ AiMesh

9 Guest Network
AiProtection
Adaptive QoS

|A. Traffic Analyzer
USB Application

3 Aicloud 2.0

Advanced Settings

@ Wireless

[ Lan

Alexa & IFTTT

@ IPv6

@ VPN

”54 Firewall

o Administration

2

, System Log

LANIP  DHCP Server Route IPTV  Switch Control

LAN - DHCP Server

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) is a protocol for the automatic configuration used on IP networks. The DHCP server
can assign each client an IP address and informs the client of the of DNS server IP and default gateway IP. RT-AX95Q supports
up to 253 IP addresses for your local network.

Manually Assigned IP around the DHCP Tlist FAQ

Basic Config

Enable the DHCP Server Oves ®No
RT-AX95Q's Domain Name

IP Pool Starting Address 192.168.50.2
IP Pool Ending Address 192.168.50.254
Lease time (seconds) 86400

Default Gateway

DNS and WINS Server Setting

DNS Server

WINS Server
Manual Assignment
Enable Manual Assignment ®ves Ono
Manually Assigned IP around the DHCP list (Max Limit : 64)
Client Name (MAC Address) IP Address DNS Server (Optional)

No data in table.

Apply

7. A continuacion, accede a la pestaiia Wireless (Inalambrico). En este ment, selecciona

la banda de 2.4 GHz y establece el modo inalambrico en Legacy. Luego, pulsa en

Aplicar. Al hacer esto, la conexion Wi-Fi se desconectara automaticamente, ya que el

router reiniciara la configuracion.
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Establezca la siguiente informacion inalambrica.

Habilitar Smart Connect (conexion
inteligente)

Banda 2.4 GHz v

Nombre de red (SSID) SwarmTech

Ocultar SSID ®si ONo

Modo inalambrico Legacy v | ¥ Proteccion b/g
WiFi Agile Multiband Habilitar

Target Wake Time Deshabilitar v

Automatico v | Canal de control actual: 13

B Auto select channel including channel 12, 13

Método de autenticacion WPA2-Personal v @

Cifrado WPA AES v

Clave WPA precompartida SafeFlight24_!!

Fotogramas de administracion protegidos Capaz

Intervalo de rotacién de la clave de red 3600

Aplicar

8. Pararestablecer la conexion, actualiza el listado de redes Wi-Fi en tu dispositivo y vuelve
a conectarte a la red SwarmTech con las credenciales configuradas previamente. Esto
completara la configuracion inaldmbrica en el router, optimizando la conexion para el

sistema de drones.

Con esto, la configuracion basica del router estara lista para su funcionamiento con el sistema de

drones.

9.2  Configuracion de la Placa WiFi ESP32-DevKitC-V4

1. El primer paso consiste en la instalacion de drivers CP210x USB to UART Bridge
para poder establecer y abrir el puerto COM. Para ello, acceda al sitio oficial de Silicon
Labs y descarguelos:

https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vep-drivers

2. Descomprime el archivo descargado y navega por las carpetas hasta encontrar el archivo

"silabser"'.
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BB CP210x_Universal Windows D1 X

« . N C * Descargas > (CP210x_Universal_Windows [

® Nuevo v & D B W N Ordenar - Ver ~

oy Nombre Fecha de mc;diﬁcaciOn Tipo
) Inicio

- v hoy
& Galeria
B CP210x_Universal_Windows_Driver_Relea.. 13/08/2024 10:13

® silabser 13/08/2024 10:13
e ot & silabser 13/08/2004 1013
YDescargas A Bompic X O @ B2 @
8 Pere # M updateP:
BB skybrush-server M Updatep:
BB CP210x Universal V. Il arm
Compartir
Instalar

Bl esp32 B arm64
i x64

B a6 Agregar a Favoritos

v I Este equipo
_ Comprimir en archivo ZIP
> B3 Disco local (C)
Copiar como ruta de acceso

Propiedades

> %M Red

Editar en el Bloc de notas
Editar con Notepad++

mm S 60 %R S

e

10 elementos | 1 elemento seleccionado ° Mostrar Més opciones

3. Hazclic derecho en el archivo "silabser" y selecciona "Instalar". Sigue las indicaciones
para completar la instalacion de los drivers.

4. Seguidamente, conecta un cable USB-A a microUSB (que soporte transmision de datos)
al ordenador y a la ESP32-DevKitC-V4. El LED rojo de la placa debe encenderse de
manera constante, lo que indica que la placa estd correctamente conectada.

5. Verifica la conexion en el Administrador de dispositivos de Windows (puedes abrirlo
rapidamente con el acceso directo Windows + X). Busca en la seccion de puertos COM

el dispositivo conectado.

v g Ports (COM & LPT)
W USB Senal Port (COM3)
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6. Una vez comprobado que se establece comunicacion por puerto fisico, descarga y

preparacion del firmware DroneBridge para ESP32 desde:

https://github.com/DroneBridge/ESP32/releases.

7. Descomprime los archivos y selecciona la carpeta correspondiente a ESP32 (segun el
modelo del chip).
8. Abre el archivo flash_args.txt para comprobar los pointers de memoria y aseglirate de

que los parametros estan correctamente configurados.

N Ordenar v = Ver v =] 4 rgsitx flash_argstx flash, X

~ Archivo Editar Ver

Nombre ‘ Fecha de modificacion

N bootloaderbin 13/08/2024 11:48 Arc --flash_mode dio --flash_freq 4om --flash_size 2MB
0x1000 bootloader/bootloader.bin

0x10000 db_esp32.bin

0x8000 partition_table/partition-table.bin
0x190000 www.bin

R db_esp32.bin 13/08/2024 11:48
B flash_args 13/08/2024 11:48
IR partition-table.bin 13/08/2024 11:48

‘ www.bin 13/08/2024 11:48

9. Seguidamente, se realiza el flasheo del firmware para la placa ESP32. Abre el
navegador Microsoft Edge y accede a la herramienta de flasheo online:
https://espressif.github.io/esptool-js/.

10. Selecciona un baudrate de 115200 bps.

Program
Baudrate: [921600 v

921600
) 460800
J 230400

11. Presiona "Connect". Elige el puerto serie (por ejemplo, COM4) previamente
determinado en el Administrador de dispositivos.
12. La consola mostrara los resultados. Haz clic en "Borrar Flash" y espera a que finalice
el proceso de borrado.
13. A continuacion, selecciona "Agregar archivo' hasta tener cuatro entradas
14. Carga los archivos de firmware en las siguientes posiciones:
o bootloader.bin
o db_esp32.bin
o partition-table.bin

o www.bin
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15. Para cada archivo, especifica la direccion de memoria de acuerdo con el archivo

flash_args.txt.

F-flash_mode dio --flash _freq 4em --flash size 2MB
0x1000 bootloader/bootloader.bin
0x10000 db esp32.bin

0x8000 partition table/partition-table.bin
0x190000 www.bin

16. Una vez definido, haz clic en "Program para flashear el firmware en la ESP32.

Para validar que el flasheo del firmware es correcto se deberan seguir los siguientes pasos:

17. Verificacion del flasheo: Al finalizar, la placa ESP32 deberia generar una nueva red Wi-
Fi con los siguientes detalles:
o SSID: DroneBridge for ESP32
o Password: dronebridge
18. Conéctate a esta red Wi-Fi y abre el navegador para acceder a la pagina de configuracion
de DroneBridge:
o http://dronebridge.local/.

19. Configura el enlace de comunicaciones de DroneBridge en la ESP32. Para ello,
cambia los siguientes parametros en la interfaz de DroneBridge:
o Modo de la ESP32: Access Point.
o SSID: DroneBridge for ESP32.
o Password: dronebridge.

o Pines TX/RX: Ajusta los pines de acuerdo con los que estén conectados en la

placa Wi-Fi:
= RX: GPIO3.
=  TX: GPIOI.

o Protocolo UART: Selecciona MAVLink.
o Baudrate UART: Configtiralo a 115200 bps.
20. Aplicacion de los cambios: Haz clic en "Aplicar cambios" para guardar la
configuracion. Con esto, la ESP32 estara lista para comunicarse con el sistema y con la

Pixhawk a través del protocolo MAVLink.
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Este proceso garantiza que la ESP32-DevKitC-V4 esté configurada correctamente para operar
dentro del sistema de comunicacion, permitiendo la transmision de datos de telemetria y control

entre la Ground Control Station (GCS) y los drones.

9.3  Prueba de comunicacion entre ESP32 y Pixhawk

Después de haber completado la configuracion de la ESP32 siguiendo los pasos previos, es
necesario establecer la comunicacion entre la ESP32 y la Pixhawk para poder intercambiar datos

de telemetria y comandos de control. Para ello, es recomendable utilizar los siguientes elementos:

¢ Una protoboard para facilitar el montaje.
e Cables de conexion para realizar los puentes entre los pines.
¢ La Pixhawk como controlador de vuelo.

¢ Un cable USB-C para alimentar la Pixhawk durante las pruebas.
El esquema de conexion que debe seguirse es el siguiente:

e El pin TX (transmision) de la Pixhawk debe conectarse al pin RX (recepcion) de la
ESP32.
e El pin RX (recepcion) de la Pixhawk debe conectarse al pin TX (transmision) de la

ESP32.
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Es importante recordar que los pines de transmision y recepcion deben ir cruzados entre la
Pixhawk y la ESP32 para que la comunicacion UART funcione correctamente. Una vez realizado
el puenteo en la protoboard, la Pixhawk debe estar conectada a través del cable USB-C para

alimentarla y proceder a la prueba de comunicacion entre los dispositivos.
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A continuacion, se describe como quedaria el cableado de la ESP32 y la Pixhawk en una
protoboard. Los cables TX y RX deben estar cruzados entre los dispositivos: el pin TX de la
Pixhawk debe estar conectado al RX de la ESP32, y el pin RX de la Pixhawk debe conectarse

al TX de la ESP32. Al finalizar el montaje en la protoboard, asegurate de que las conexiones

estan firmes y que los pines correctos estan enlazados.

Una vez realizado el puenteo, es momento de conectar la alimentacién a la Pixhawk mediante
el cable USB-C. Si el LED rojo de la Pixhawk se enciende y permanece estatico, esto indica que

la placa esta correctamente conectada y alimentada.

Sin embargo, el encendido del LED no confirma que haya comunicacion efectiva entre los
dispositivos. Para comprobar si hay intercambio de datos. Para comprobar si hay comunicacion
efectiva entre la ESP32 y la Pixhawk, sera necesario conectarse nuevamente a la red Wi-Fi
generada por la placa ESP32. El SSID por defecto de esta red sera “DroneBridge for ESP32”.
Después de conectarse, accede nuevamente a la interfaz web de DroneBridge utilizando la

siguiente direccion: http://dronebridge.local/.

Una vez dentro de la interfaz de DroneBridge, puedes verificar la conexién y la transferencia
de datos accediendo a la seccion “Statistics”. Si la comunicacion entre la ESP32 y la Pixhawk
esta funcionando correctamente, podras observar un aumento en el valor de kilobytes recibidos
en tiempo real. Este indicador confirmaréd que los paquetes de datos estan siendo transmitidos y
recibidos adecuadamente entre ambos dispositivos, lo que garantiza que la configuracion y el

puenteo han sido correctos.
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Statistics

| connected to ESP32

Chent: 8C:B8:.7E:BB:9C:43 RSSI: -52dBm
UART received bytes

18.009 kb

Una vez confirmada la correcta configuracion y recepcion de datos desde la Pixhawk a la ESP32,
es necesario configurar la ESP32 en modo cliente para que pueda conectarse al router y funcionar

como un nodo dentro de la red general del sistema.

WiFi Client Mode

lautapuat
——
UART WiFi
QP
B INAV
Flight Controller UAV 1 WiFi Client Mode UDP: 14550
A:ZI:,I, TCcP :.5?60 @ acroundcontrol
l Point WiFi Ground Control Station
autopiLot
e
WiFi
QP
B INAV
Flight Controller UAV 2 WiFi Client Mode
UAVs Ground

ESP32 will connect to the specified WiFi Access Point. This way multiple drones can connect to one ground
control station (GCS).

La razon principal para cambiar la ESP32 a modo cliente es que, en este modo, la ESP32 deja de
actuar como un punto de acceso (Access Point) que genera su propia red Wi-Fi y, en cambio, se
conecta a la red creada por el router. Esto es esencial en configuraciones con multiples drones,

ya que permite a cada dispositivo estar conectado a una red centralizada (creada por el router),
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donde la Ground Control Station (GCS) puede gestionar y controlar todos los drones de manera

simultanea a través de una unica red.

En modo cliente, cada ESP32 se conectara al router y recibira una direccion IP asignada, lo que
facilita el intercambio de datos en tiempo real entre los drones y la GCS, garantizando una
comunicacion estable y confiable en toda la red. Este paso es clave para integrar la ESP32 en un
entorno donde varios drones se comunican con un unico router, optimizando la gestion de la
informacion y la telemetria, ademas de facilitar el envio de comandos de control a través de la

red.
9.4 Configuracion de la ESP32 en Modo Cliente

1. Conexion a la red Wi-Fi de la ESP32:
Conéctate a la red Wi-Fi generada por la ESP32 utilizando las credenciales configuradas
previamente. El SSID por defecto serd "DroneBridge for ESP32" y la contrasefia
"dronebridge".

2. Acceso a la interfaz de configuracion:
Accede a la pagina de configuracion de DroneBridge abriendo un navegador y entrando
en la direccion:

http://dronebridge.local/

3. Cambios de configuracion:
Una vez dentro de la interfaz de configuracion, ajusta los siguientes parametros para
poner la ESP32 en modo cliente:

o Modo de la ESP32: Cambiar a “Client Mode”.
o SSID: Introducir el nombre de la red Wi-Fi del router, en este caso SwarmTech.
o Contraseiia: Introducir la contrasefia del router, que es SafeFlight24 !!.

4. Configuracion de los pines TX/RX:

Cambia los pines TX y RX de la ESP32 de acuerdo con las conexiones fisicas en tu

dispositivo. En este caso, ajusta los pines a:

o RX:GPIO3
o TX:GPIO1
RXDO 34 I/O GPIO3, UORXD, CLK_OUT2
TXDO 35 I/O GPIO1, UOTXD, CLK_OUT3, EMAC_RXD2

5. Verificacién del protocolo y baudrate:
o Asegurate de que el protocolo UART esté configurado como MavLink.
o Configura el UART baudrate a 115200 bps.
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Statistics
connected to ESP32

Client: 8C:B8:7E:BB:9C:43 RSSI: -23dBm
UART received bytes Connected TCP clients Connected UDP clients

328.188 kb 0 clients 1 client

ttings

ESP32 Mode (requires save & reboot)

WiFi Client Mode

SSID Password

SwarmTech SafeFlight24_!l

UART RX Pin

UART CTS Pin

UART RTS threshold

UART serial protocol

MAVLink v 115200 ~

Maximum packet size

ADD CUSTOM UDP TARGET

SAVE SETTINGS REBOOT ESP32

6. Aplicar cambios:
Verifica que todos los parametros estén correctamente configurados, y después haz clic
en "Save' para aplicar los cambios.

7. Reinicio de la ESP32:
Desconecta y vuelve a conectar la placa ESP32 para que los cambios surtan efecto. Esto
reiniciara el dispositivo y aplicara la nueva configuracion.

8. Conexion a la red del router:
Una vez configurada en modo cliente, la ESP32 ya no emitira su propia sefial Wi-Fi como
punto de acceso. Ahora se conectarda automaticamente al router configurado. Para
cambiarla nuevamente a modo Access Point, deberas presionar el boton de "boot" en la

ESP32 para reiniciar la configuracion Wi-Fi.
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Esta configuracion permite integrar la ESP32 como cliente dentro de la red gestionada por el
router, facilitando la comunicacion eficiente con la Ground Control Station (GCS) y otros

dispositivos conectados en la misma red.
9.5 Asignacion de IPs a las ESP32

Para evitar interferencias entre los datos y asegurar una correcta identificacion de cada
dispositivo, es fundamental asignar una IP unica a cada una de las placas ESP32. Esto garantiza
que cada ESP32 dentro de la red tenga un identificador exclusivo, evitando posibles conflictos de

red.
Sigue estos pasos para asignar manualmente las IPs a las placas ESP32:

1. Enchufar el router: Asegurate de que el router ASUS estd encendido y conectado
correctamente.

2. Conectar la placa ESP32 al ordenador: La ESP32 ya debe estar configurada en modo
cliente, por lo que no generard una red Wi-Fi propia. No veras ninguna sefial de Wi-Fi
en el ordenador.

3. Conectarse a la red del router: Conéctate a la red SwarmTech utilizando las
credenciales establecidas:

o SSID: SwarmTech
o Password: SafeFlight24 !!
4. Acceder al panel de control del router: Abre un navegador y accede al panel de control

del router en http://www.asusrouter.com/Main_Login.asp. Ingresa las credenciales de

administrador:
o Usuario: admin
o Contrasefia: admin24 !!

5. Mapa de la red: Una vez en el panel de control, en el menu lateral, selecciona Mapa de
la red.

6. Clientes conectados: Dentro del Mapa de la red, haz clic en la pestafia de Clientes para
ver todos los dispositivos conectados a la red. Deberias ver una lista de dispositivos, entre
ellos, la placa ESP32 con un nombre como DroneBridgeESP32 o ESP32....

7. Identificacion de la placa ESP32: Localiza tu ESP32 en la lista de dispositivos. Haz clic
en su nombre para desplegar la configuracion de red.

8. Asignacion de nombre e IP:

o Nombre: Cambia el nombre del dispositivo para reflejar su nimero de dron
correspondiente. Por ejemplo, para el dron numero 2, el nombre podria ser

DRONE #2.
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o Direccion IP: Asigna una IP acorde al numero del dron. En este caso, para el
Drone #2, asigna la IP 192.168.0.2. Aseglrate de seguir una nomenclatura
coherente para todos los drones.
9. Guardar los cambios: Después de cambiar el nombre e IP, guarda los cambios. Repite
este proceso para cada ESP32 asignando una IP diferente y unica a cada una de ellas,

acorde a los nimeros de dron.

Modo de funcionamiento: Router inalambrico Version de firmware: 3.0.0.4.386_69021

~ SOy Ll SSID: SwarmTech SwarmTech
N\ rapida de Internet

General = all  CEPRSTaeIeIenTe

@ Mapa de la red Nombre | DRONE #2 a WiFi (2)

ﬁ N I ou P 192.168.0.2
& ) AiMesl
" MSFT 5 @

MAC | 88:13:BF:00:66:E4
192.168.0.252
Default Change Loading manufacturer. . 8C:B8:7E:BB:9C:43
Dispositivo
@ AiProtection DRONE #2
Bloguear el acceso a Internet

@', Red para invitados

192.168.0.2
=x’0 Control paterno 88:13:BF:00:66:E4

Programacion de tiempo
) qos

Enlaces de direcciones IP y MAC Actualizar

@: Aplicacion USB
Cancelar Aplicar

Configuracion avanzada __

@ Inalambrico @

(W] Lan

Clientes:

No hay dispositivo @- Herramienta Reco

Vista de lista
Captura de pantalla

Este proceso garantiza que cada ESP32 tenga una identificacion y direccion IP unicas, lo que

evita conflictos y facilita la gestion de la red.

9.6  Configuracion de la comunicacion Pixhawk UART - WiFi/ UDP a la GCS

Una vez que las ESP32 han sido configuradas en modo cliente y estan conectadas al router, el
siguiente paso es habilitar el envio de datos de la Pixhawk hacia la Ground Control Station
(GCS) mediante comunicacion Wi-Fi/UDP. Es importante tener en cuenta que la ESP32 no
enviara paquetes UDP si no recibe primero un paquete inicial de la GCS. A continuacion, se

describe el proceso completo para configurar esta comunicacion.

1. Asegurar la conectividad:
o Asegurate de que el router esta encendido y conectado, con las ESP32
correctamente enlazadas.

o Conéctate a la red Wi-Fi del router, en este caso SwarmTech.
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2. Conexion de la Pixhawk:

o

La Pixhawk debe estar conectada al médulo Wi-Fi a través de los pines UART
y alimentada correctamente.

Para verificar la conexion, abre la consola de comandos de tu ordenador (cmd) y
ejecuta el siguiente comando de ping hacia la IP de la ESP32 (variable segtn la

configuracion de cada ESP32): ping 192.168.0.2

Si hay comunicacion, el comando reflejara que se estan recibiendo paquetes y por ende,

confirmara si hay conectividad entre el ordenador y la ESP32. También se puede emplear

wireshark para observar la transferencia de paquetes.

3. Configuracion en QGroundControl:

o

o

Abre QGroundControl en tu ordenador.
Navega a Q > Application Settings > Comms Links > Add para agregar una

nueva configuracion de comunicacion.

4. Parametros de configuracion:

o

Nombre: Escribe un nombre identificativo para la configuracion, se recomienda
algo como DRONE #N, donde N es el nimero del dron (por ejemplo, DRONE
#2 para el dron numero 2).

Tipo de conexion: Selecciona UDP.

Puerto: Introduce el puerto estandar 14550.

Direccién del servidor: Especifica la IP de la ESP32 correspondiente y el
puerto. Ejemplo: 192.168.0.2:14550.

Marca la casilla "Automatic connect on start" para que la conexion se inicie

automaticamente al abrir QGroundControl.

5. Guardar la configuracion:

o

Haz clic en ""Add Server" y luego en "OK" para guardar los cambios.

Edit Link Configuration Settings

NEIGY DRONE #2

Automatically Connect on Start
. High Latency
Type

Note: For best perfomance, please disable AutoConnect to UDP devices
on the General page.

Server Addresses (optional)

192.168.0.2:14550 Remove

192.168.0.2:14550 Add Server

OK Cancel
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6. Verificacion de la comunicacién: Para confirmar que los paquetes MAVLink estan
siendo enviados correctamente:

o Revisa en QGroundControl si aparece el dron configurado con el nombre que
diste (por ejemplo, DRONE #2). Si la conexion es exitosa, veras los datos de
telemetria fluyendo en tiempo real.

o También puedes abrir el Skybrush Server para observar los reportes de
MAVLink y confirmar la recepcion de los datos.

o Alternativamente, usa herramientas de andlisis de red como Wireshark para

comprobar que se estan enviando los paquetes UDP desde la ESP32 a la GCS.

9.6.1 Solucién de problemas:

Si no se recibe informacion en QGroundControl, es posible que algunos parametros de la
Pixhawk deban ser revisados. Asegtlirate de que la Pixhawk estd configurada correctamente para
transmitir datos MAVLink a través de UART y Wi-Fi, y que las IPs asignadas a cada dispositivo
son correctas. Revisa el baudrate y los protocolos configurados en los puertos UART de la

Pixhawk.

Con este procedimiento, la ESP32 y la Pixhawk estaran correctamente configuradas para enviar

datos a la GCS mediante UDP sobre la red Wi-Fi del router.

9.7 Flasheo del Firmware Skybrush para Pixhawk 6c

1. Descarga de herramientas necesarias:
o QGroundControl: Descarga la ultima version de QGroundControl desde su
sitio oficial:

QGroundControl - Descargar

o Firmware Skybrush para Pixhawk 6c: Descarga el firmware de Skybrush
especifico para Pixhawk 6¢ desde:

Skybrush Firmware

SKYBRUSH DIy BUY MODULES GET SUPP

For ArduCopter-based drones

@ Pixhawk 6C and 6C Mini
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2. Conexion y preparacion:
o Abre QGroundControl en tu ordenador.
o Conecta la Pixhawk 6c¢ al ordenador mediante un cable USB.
3. Configuracion inicial:
o La primera vez que la Pixhawk se conecte, QGroundControl te pedira que
especifiques algunos parametros. En este caso, selecciona que la Pixhawk esta
basada en PX4 (Pixhawk 4).
o Luego, en QGroundControl, pulsa el logo "Q" en la parte superior izquierda y

selecciona Vehicle Setup.

=
Select Tool

%Q Vehicle Setup

I; Analyze Tools
Application Settings

QGroundControl Version
v4.4.1

4. Proceso de flasheo:

o Enla ventana de Vehicle Setup, selecciona la pestaiia Firmware.

% Back < '%Q Vehicle Setup

Firmware Setup

Summary

.“ Firmware
'

QGroundControl can upgrade the firmware on Pixhawk devices, SiK Radios and PX4 Flow Smart Cameras.
All QGroundControl connections to vehicles must be prior to firmware upgrade.

Fuselaje

o Desconecta y vuelve a conectar la Pixhawk. Esto habilitara el menu de flasheo.
o Selecciona PX4 (por defecto) y luego selecciona Advanced Settings. En el

combobox, clige la opcion Custom Firmware File.
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-
Firmware Setup Cancel “

Detected Pixhawk board. You can select from the
following flight stacks:

QO PXx4 Provi.14.3

. ArduPilot

Advanced settings

Select which version of the above flight stack you
would like to install:

Standard Version (stable)
Standard Version (stable)
Beta Testing (beta)
Developer Build (master)

Custom firmware file...

5. Carga del firmware personalizado:

o Selecciona el archivo del firmware Skybrush que descargaste previamente.

o Sigue las instrucciones de QGroundControl para comenzar el proceso de
flasheo. Inicialmente, se borrara el firmware anterior y se cargara el nuevo.

6. Finalizacion del flasheo:

o Una vez completado, la Pixhawk se reiniciara automaticamente.
QGroundControl mostrara que la Pixhawk se desconecta y reconecta durante el
reinicio.

o Verifica que el flasheo se ha completado correctamente revisando la telemetria y

el estado de la Pixhawk en QGroundControl.

Este procedimiento garantizara que tu Pixhawk 6¢ esté configurada con el firmware Skybrush,

optimizado para controlar enjambres de drones.
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9.8

L.

Configuracion de Pardmetros en la Pixhawk 6C

Conexion de la Pixhawk a QGroundControl:
Conecta la Pixhawk 6C al ordenador y abre QGroundControl. Haz clic en el logo Q
(ubicado en la parte superior izquierda) y selecciona Vehicle Setup.
Acceso a los Parametros:
Dentro de la pestafia Vehicle Setup, selecciona la opcion Parameters, ubicada en la
ultima posicion del menu.
Parametro SYSID THISMAYV:
Este parametro asigna un identificador unico a cada dron. Es fundamental que el nlimero
asignado a SYSID_THISMAY coincida con el ultimo numero de la direccion IP de la
ESP32 conectada al dron.

o Ejemplo: Si la IP del moédulo Wi-Fi es 192.168.0.1, el valor de

SYSID _THISMAY deberia ser 1.

o Sigue este patron para cada dron (IP: 192.168.0.n // SYSID THISMAV: n).
Configuracion de los Puertos de Telemetria (SERIALn PROTOCOL):
Define el protocolo de comunicacion que se usara en cada puerto serial. En este caso, los
puertos importantes son SERIAL1, SERIAL2, y SERIAL7. Aseglirate de que todos
estén configurados para MAVLink 2

SERIAL1_BAUD Telem1 Baud Rate

SERIALT_OPTIONS 0 Telem1 options

SERIAL1_PROTOCOL MAVLink2 Telem1 protocol selection

SERIAL2_BAUD 57600 Telemetry 2 Baud Rate

SERIAL2_OPTIONS 0 Telem2 options

SERIAL2_PROTOCOL MAVLink2 Telemetry 2 protocol selection

5. Velocidad de Transmision (SERIALn_BAUD):

Configura la velocidad de transmision para los puertos mencionados anteriormente.
Asigna el valor 115200 bps a SERIAL1, SERIAL2, y SERIAL7.

Frecuencia de Envio de Datos (SRn_*):
Ajusta estos parametros para definir con qué frecuencia se envian datos de telemetria
desde la Pixhawk hacia la GCS. Si no necesitas transmitir ciertos datos, establece estos

valores en 0 (esto deberia estar configurado por defecto).
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SR1_EXTRA1 0Hz
SR1_EXTRA2 0Hz
SR1_EXTRA3 0Hz
SR1_EXT_STAT

SR1_PARAMS

SR1_POSITION

SR1_RAW_CTRL

SR1_RAW_SENS

Pere Granados Casado
Ingenieria Aerondutica

Extra data type 1 stream rate to ground station

Extra data type 2 stream rate to ground station

Extra data type 3 stream rate to ground station

Extended status stream rate to ground station
Parameter stream rate to ground station
Position stream rate to ground station
Unused

Raw sensor stream rate

7. Modo Failsafe (FS_OPTIONS):

El parametro FS_OPTIONS previene que el dron active el modo failsafe si se pierde la

conexion del radiocontrol durante un vuelo auténomo (como un show de drones).

o Configura el valor de FS_OPTIONS en 4 para evitar que el modo failsafe se

active automaticamente.

Parameter Editor | Cancel E

. Continue if in Auto on RC failsafe

- Continue if in Auto on GCS failsafe

Continue if in Guided on RC failsafe

. Continue if landing on any failsafe

- Continue if in pilot controlled modes on GCt

. Release Gripper

Bitmask of additional options for battery, radio,
failsafes. O (default) disables all options.

Parameter name: FS_OPTIONS

Warning: Modifying values while vehicle is in flig
lead to vehicle instability and possible vehicle lo
Make sure you know what you are doing and di
check your values before Save!

Advanced settings

Manual Entry
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9.8.1

9.8.2

2.

Parametros para Correcciones RTK

Ajustes de EK3 para RTK:
Los siguientes parametros configuran el filtro de estimacion de estado para recibir
correcciones de posicionamiento mediante RTK:

o EK3 _PRIMARY: Establecer a 0.

o EK3_SRC1_POSXY: Establecer a 3.

o EK3_SRC1_VELXY: Establecer a 3.

o EK3_SRC1_POSZ: Establecer a 3.

o EK3_SRC1_VELZ: Establecer a 3.

o EK3 SRC1_YAW: Establecera 1.

Parametros para Optimizar la Maniobrabilidad del Dron

Configuracion de maniobrabilidad para suavizar las transiciones:
Estos parametros mejoran la suavidad y velocidad con la que el dron alcanza los
waypoints:
o PSC_JERK XY: Establecer a 20.
o PSC_JERK Z: Establecer a 20.
o WPNAV_ACCEL: Establecer a 800 (el valor maximo recomendado es 500, por
lo que se necesita forzar el cambio).
o WPNAV_ACCEL_Z: Establecer a 500.
o WPNAV_SPEED: Establecer a 1000.
o WPNAV_SPEED_ DN: Establecer a 300.
o WPNAV_SPEED_UP: Establecer a 550.
o WPNAV_JERK: Establecer a 10.
Parametro de Seguridad (DISARM_DELAY):
o Configura DISARM_DELAY en 10 para prevenir que el dron desarme los
motores antes del despegue, lo que ofrece un margen de seguridad durante las

operaciones en tierra.

Con estos ajustes configurados, la Pixhawk 6C estara optimizada para el uso en un enjambre de

drones, incluyendo la capacidad de recibir correcciones RTK y tener un control preciso y seguro

durante el vuelo.
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