
1 
 

DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO EN TIEMPO REAL DE LOS 

SISTEMAS DE UNA AERONAVE MEDIANTE UN PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN 

INALÁMBRICA. 

RTAMS (REAL-TIME AIRCRAFT MONITORING SYSTEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JULIAN ANDRÉS AWAZACKO AWAZACKO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD SANTO TOMÁS 

FACULTAD DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA  

SECCIONAL TUNJA 

2021 



2 
 

DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO EN TIEMPO REAL DE LOS 

SISTEMAS DE UNA AERONAVE MEDIANTE UN PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN 

INALÁMBRICA.  

RTAMS (REAL-TIME AIRCRAFT MONITORING SYSTEM) 

 

 

 

JULIAN ANDRES AWAZACKO AWAZACKO 

 

 

 

TRABAJO DE GRADO PARA OBTENER EL TITULO DE: INGENIERO ELECTRÓNICO  

 

 

 

 

 

 

Director de tesis: César Mauricio Galarza Bogotá 

Co Director de tesis: Angélica María Salazar Madrigal 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD SANTO TOMÁS 

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA 

SECCIONAL TUNJA 

2021 



3 
 

EXONERACION DE RESPONSABILIDADES 

 

 

El autor se hace responsable de las ideas expresadas en este documento con la intención de 

exonerar a la Universidad Santo Tomás seccional Tunja y a la Facultad de ingeniería Electrónica 

de cualquier responsabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

Nota de aceptación 

 

___________________________________________ 

___________________________________________ 

___________________________________________ 

___________________________________________ 

 

 

_____________________________ 

Firma del Director 

 

_____________________________ 

Firma del Codirector 

 

_____________________________ 

Firma del Jurado 

 

_____________________________ 

Firma del Jurado 

 

 

 

Tunja, Marzo 2021 



5 
 

DEDICATORIA 

 

 

 

Dedico este trabajo primeramente a Dios quien me dio el conocimiento y la fortaleza en todo el 

proceso durante mi paso por la universidad, por darme la vida y permitirme llegar hasta donde 

estoy ahora, el momento que todo estudiante anhela. 

 

 

Dedico este trabajo de grado a mi padre quien me ofreció durante toda la carrera su apoyo 

incondicional desde el primer día de clases hasta el último; quien me apoya en cada decisión que 

tomó, una persona que lo da todo por mí y siempre me aconseja, en segundo lugar, a mi madre 

quien desde el cielo ha colaborado para guiarme en este proceso y ayudarme en momentos que lo 

necesito desde allá arriba. 

 

 

Dedico esta tesis a mi hermana, quien ha sido como una madre durante toda mi vida, una persona 

incondicional que me apoya en cada momento y me ayuda a no decaer, que sin importar la 

circunstancia esta allí para mi demostrándome su amor y apoyo. 

 

 

Y por último a todos los docentes y personas cercanas que estuvieron a mi lado durante este 

proceso ayudándome a culminar con éxito mis estudios. 



6 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

Quiero agradecerle a Dios por darme la vida y ser una guía durante el transcurso de mi carrera, 

darme sabiduría y enseñarme el camino correcto en esta etapa de mi vida. 

 

A mi padre por darme su apoyo incondicional y convertirse en un modelo a seguir como persona, 

especialmente agradecerle por su esfuerzo y entrega, por estar en los momentos difíciles y a mi 

madre quien desde el cielo de alguna manera guio e ilumino el camino para cumplir con éxito esta 

meta. 

 

A mi hermana por sus consejos y enseñarme a tener paciencia en momentos donde era imposible 

tenerla, por estar siempre ahí a mi lado y a mi cuñado Juan Parra quien ha sido un gran consejero 

durante mi paso por la universidad. 

 

A las personas que han seguido de cerca este proceso, enseñándome a no tirar la toalla y a perseguir  

mis sueños. 

 

A los ingenieros de la facultad de ingeniería electrónica, quienes me compartieron sus 

conocimientos. 

 

Agradecimiento especial a mis tutores de grado quienes me apoyaron y brindaron toda su 

colaboración para culminar con éxito este proyecto de grado. 



7 
 

TABLA DE CONTENIDO 

 

GLOSARIO ..............................................................................................................................15 

RESUMEN ................................................................................................................................17 

PROLOGO ...............................................................................................................................18 

I. INTRODUCCION ..............................................................................................................19 

II. JUSTIFICACIÓN ...........................................................................................................20 

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..........................................................................21 

1. FORMULACIÓN DE PREGUNTAS ...............................................................................21 

2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA ....................................................................................21 

3. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA ..............................................................................21 

IV. OBJETIVOS ...................................................................................................................25 

1. OBJETIVO GENERAL ..................................................................................................25 

2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ..........................................................................................25 

V. MARCO REFERENCIAL ..................................................................................................26 

1. ANTECEDENTES ..........................................................................................................26 

2. MARCO HISTORICO ....................................................................................................30 

3. MARCO TEÓRICO ........................................................................................................34 

4. MARCO LEGAL ............................................................................................................35 

VI. DISEÑO METODOLÓGICO ..........................................................................................36 

1. ETAPA DE INVESTIGACIÓN .......................................................................................36 



8 
 

2. ETAPA DE DISEÑO .......................................................................................................38 

3. ETAPA DE EJECUCIÓN Y EVALUACIÓN ...................................................................38 

VII. DESARROLLO ..............................................................................................................39 

1. CAPITULO 1: INVESTIGACIÓN ...................................................................................39 

a. Descripción general del sistema ACARS ....................................................................39 

b. Descripción general del internet satelital .....................................................................40 

c. Protocolos de comunicación inalámbrica ....................................................................42 

• SIGFOX: ..................................................................................................................42 

• LORA: .....................................................................................................................43 

• LTE/4G: ...................................................................................................................43 

• ZIGBEE Y XBEE: .....................................................................................................44 

2. CAPITULO 2: DISEÑO ..................................................................................................46 

a. Diseño del Prototipo ....................................................................................................46 

b. Sensores y Módulos de adquisición de datos .............................................................47 

3. CAPITULO 3: IMPLEMENTACIÓN PREVIA ...............................................................55 

a. Adquisición de la presión: BMP280 .............................................................................55 

b. Adquisición datos Sensor Inercial: MPU6050: .............................................................57 

c. Adquisición de los datos GPS: NEO 6m V2 ................................................................58 

d. Envió de datos XBee: XBee Pro S3B ..........................................................................60 

e. Emparejamiento Módulos XBee ..................................................................................62 

4. CAPITULO 4: PROTOTIPO FINAL ...............................................................................64 



9 
 

a. Descripción Final del Prototipo....................................................................................70 

• Descripción de la Adquisición de los Datos ...................................................................71 

• Descripción Estación Base ..........................................................................................76 

• Diseño e Implementación de la PCB ............................................................................84 

5. CAPITULO 5: RESULTADOS ........................................................................................86 

a. Implementación Final ..................................................................................................86 

b. Resultados Finales y Análisis de datos .......................................................................91 

VIII. CONCLUSIONES ..................................................................................................... 104 

IX. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO ........................................................... 106 

X. BIBLIOGRAFÍA................................................................................................................ 108 

XI. ANEXOS ....................................................................................................................... 111 

I. INTRODUCCION ............................................................................................................ 137 

II. OBJETIVO ................................................................................................................... 137 

III. RECOMENDACIONES ................................................................................................ 138 

IV. ESPECIFICACIONES TECNICAS ............................................................................... 138 

V. DESCRIPCION DEL SISTEMA ....................................................................................... 139 

VI. DIAGRAMA DE CONEXIONES .................................................................................. 140 

VII. GUIA DE INICIO ......................................................................................................... 143 

 

  

 

 



10 
 

LISTAS DE TABLAS 

 

Tabla 1. Tabla comparativa protocolos de comunicación inalámbrica. Fuente: Autor ......................45 

Tabla 2. Características Arduino Nano V3. Fuente: Autor ................................................................47 

Tabla 3. Características MPU6050. Fuente: Autor ............................................................................48 

Tabla 4. Características BMP280. Fuente: Autor ..............................................................................49 

Tabla 5. Características NEO 6m V2. Fuente: Autor.........................................................................50 

Tabla 6. Características XBee Pro S3B. Fuente: Autor .....................................................................51 

Tabla 7. Características Antena para XBee. Fuente: Autor ...............................................................52 

Tabla 8. Características Raspberry Pi 4 Modelo B. Fuente: Autor ....................................................53 

Tabla 9. Características Pantalla Táctil. Fuente: Autor ......................................................................54 

Tabla 10. Conexión pines Sensor BMP280 con Arduino. Fuente: Autor ..........................................56 

Tabla 11. Conexión pines Sensor MPU6050 con Arduino. Fuente: Autor ........................................57 

Tabla 12. Conexión pines Sensor GPS NEO 6m con Arduino. Fuente: Autor ..................................58 

Tabla 13. Conexión pines Modulo USB XBee con Arduino. Fuente: Autor .....................................60 

Tabla 14. Comparación datos mínimos vs máximos obtenidos. Fuente: Autor ...............................102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Microcontrolador ATmega644. Fuente: (Teslabem, 2018) ................................................31 

Figura 2. Raspberry pi 4 Modelo B. Fuente: (Fundacion Raspberry Pi, s.f.) .....................................32 

Figura 3. Diseño metodológico del proyecto. Fuente: Autor .............................................................36 

Figura 4. Funcionamiento Internet Satelital. Fuente: Autor ..............................................................41 

Figura 5. Diseño del Prototipo. Fuente: Autor ...................................................................................46 

Figura 6. Arduino Nano V3. Fuente: Autor (referenciar fuente del software frietzing) ....................47 

Figura 7. MPU6050. Fuente: Autor ...................................................................................................48 

Figura 8. BMP280. Fuente: Autor .....................................................................................................49 

Figura 9. NEO 6m V2. Fuente: Autor ................................................................................................50 

Figura 10. Antena GPS SMA. Fuente: (Mercado Libre, s.f.) ............................................................50 

Figura 11. XBee Pro S3B. Fuente: Autor ..........................................................................................51 

Figura 12. Antena RP-SMA 10 dBi. Fuente: Autor ...........................................................................52 

Figura 13. Raspberry Pi 4 Modelo B. Fuente: Autor .........................................................................53 

Figura 14. Pantalla Táctil 7 Pulgadas HDMI. Fuente: (Vistronica, s.f.) ............................................54 

Figura 15. Esquemático Sistema RTAMS. Fuente: Autor .................................................................55 

Figura 16. Conexión Arduino y Sensor de Presión. Fuente: Autor ...................................................56 

Figura 17. Código Arduino BMP280. Fuente: Autor ........................................................................56 

Figura 18. Conexión Arduino y Sensor Inercial. Fuente: Autor ........................................................57 

Figura 19. Código Arduino MPU6050. Fuente: Autor ......................................................................58 

Figura 20. Conexión Arduino y GPS NEO 6m. Fuente: Autor .........................................................59 

Figura 21. Código Arduino GPS NEO 6m. Fuente: Autor ................................................................59 

Figura 22. Conexión Arduino y Modulo USB XBee. Fuente: Autor .................................................60 

Figura 23. Código Arduino programa Final. Fuente: Autor ..............................................................61 



12 
 

Figura 24. Código Arduino Trama de Datos. Fuente: Autor .............................................................61 

Figura 25. Programa XCTU parámetros de los módulos. Fuente: Autor ...........................................62 

Figura 26. Comprobación Conexión Módulos XBee. Fuente: Autor ................................................62 

Figura 27. Diseño del Prototipo con los sensores y módulos seleccionados. Fuente: Autor .............64 

Figura 28. Diseño e Implementación de la GUI. Fuente: Autor ........................................................65 

Figura 29. Diseño e Implementación Pagina Web. Fuente: Autor ....................................................65 

Figura 30. Programación para la Adquisición de los datos por comunicación serial en Python. Fuente: 

Autor ..................................................................................................................................................66 

Figura 31. Programación de la Interfaz Gráfica en Python. Fuente: Autor .......................................67 

Figura 32. Configuración Bucket Initial State. Fuente: Autor ...........................................................68 

Figura 33. Aeromodelo Ranger 1600. Fuente: (Air-Rc, s.f.) .............................................................68 

Figura 34. Aeromodelo Apprentice 1500. Fuente: (HorizonHobby, s.f.) ..........................................69 

Figura 35. Diagrama General del Sistema. Fuente: Autor .................................................................70 

Figura 36. Diagrama de Flujo Inicio del Programa de Arduino. Fuente: Autor ................................71 

Figura 37. Diagrama de Flujo Función BMP280. Fuente: Autor ......................................................72 

Figura 38. Diagrama de Flujo Función MPU6050. Fuente: Autor ....................................................73 

Figura 39. Diagrama de Flujo Función NEO 6m. Fuente: Autor .......................................................74 

Figura 40. Diagrama de Flujo Función Void Loop. Fuente: Autor ...................................................75 

Figura 41. Diagrama de Flujo General Programa Estación Base. Fuente: Autor ..............................76 

Figura 42. Diagrama de Flujo Función get_Serial Parte I. Fuente: Autor .........................................77 

Figura 43. Diagrama de Flujo Función get_Serial Parte II. Fuente: Autor ........................................79 

Figura 44. Diagrama de Flujo Función get_Serial Parte III. Fuente: Autor .......................................80 

Figura 45. Diagrama de Flujo Función opciones. Fuente: Autor .......................................................81 

Figura 46. Diagrama de Flujo Funciones Iniciar Envio y Detener Envio. Fuente: Autor .................81 

Figura 47. Diagrama de Flujo Funciones send_Data. Fuente: Autor .................................................82 

Figura 48. Diagrama de Flujo Funciones Salir. Fuente: Autor ..........................................................84 



13 
 

Figura 49. Diseño PCB del Sistema. Fuente: Autor ..........................................................................85 

Figura 50. PCB del Sistema en 3D. Fuente: Autor ............................................................................85 

Figura 51. PCB impresa del Sistema. Fuente: Autor .........................................................................86 

Figura 52. Regleta de Pines. Fuente: Autor .......................................................................................87 

Figura 53. Sistema acomodado dentro del Aeromodelo Parte de Arriba. Fuente: Autor ..................87 

Figura 54. Sistema acomodado dentro del Aeromodelo Parte de Abajo. Fuente: Autor ...................88 

Figura 55. Modulo LM2596 Regulador de Voltaje. Fuente: (Ferretronica, s.f.) ...............................89 

Figura 56. Batería para alimentar el Sistema. Fuente: Autor .............................................................89 

Figura 57. Parte inferior y lateral del Aeromodelo. Fuente: Autor ....................................................90 

Figura 58. Aeromodelo Apprentice 1500. Fuente: Autor ..................................................................92 

Figura 59. Aeromodelo Apprentice 1500 próximo a Despegar. Fuente: Autor .................................93 

Figura 60. Estación Base. Fuente: Autor ...........................................................................................93 

Figura 61. Interfaz Gráfica Estación Base y portátil para visualización de datos web. Fuente: Autor95 

Figura 62. Visualización datos fase de despegue. Fuente: Autor ......................................................96 

Figura 63. Datos fase de despegue. Fuente: Autor.............................................................................96 

Figura 64. Datos meteorológicos de chia. Fuente: (meteocast.net, s.f.) .............................................97 

Figura 65. Visualización datos fase de ascenso. Fuente: Autor .........................................................97 

Figura 66. Visión general de los datos accesibles a través de la librería MPU6050_light. Fuente: (Fetick, 

2021) ..................................................................................................................................................99 

Figura 67. Visualización datos fase de crucero. Fuente: Autor .........................................................99 

Figura 68. Visualización datos fase de descenso. Fuente: Autor .....................................................100 

Figura 69. Visualización datos fase de aterrizaje. Fuente: Autor.....................................................101 

Figura 70. Visualización datos de todo el vuelo. Fuente: Autor ......................................................101 

Figura 71. Datos al momento de alcanzar altitud máxima. Fuente: Autor.......................................103 

 



14 
 

LISTA DE ANEXOS 

 

Anexo 1. Diagrama de flujo función comunicación serial. ....................................................................... 115 

Anexo 2. Articulo IV Encuentro Internacional de Investigación Universitaria (ENIIU 2020). ............... 118 

Anexo 3. Certificado Ponencia IV Encuentro Internacional de Investigación Universitaria (ENIIU 2020).

 .................................................................................................................................................................. 119 

Anexo 4. Articulo revista Ingeniería e Investigación ................................................................................ 120 

Anexo 5. Derechos de Autor ..................................................................................................................... 132 

Anexo 6. Manual Técnico y de Usuario ................................................................................................... 152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

GLOSARIO 

 

 Acelerómetro: Dispositivo que cuenta con la capacidad de medir la aceleración de una estructura. 

 Barómetro: Instrumento que mide la presión atmosférica.  

 Dispositivos: Conjunto de componentes eléctricos o piezas preparados para ejercer una función 

específica. 

 Emisor: Persona o Dispositivo que envía un mensaje. 

 Escalabilidad: Capacidad que tiene un sistema para crecer y adaptarse sin perder calidad.  

 Giróscopo: Dispositivo capaz de medir la rotación de una estructura. 

 GPS: Sistema de posicionamiento global, permite posicionar cualquier objeto sobre la tierra. 

 Hardware: Parte física de un sistema tecnológico. 

 IMU: Unidad de medición inercial, generalmente combina los acelerómetros y los giroscopios 

para entregar mediciones combinadas de estos. 

 IOT: Internet de las cosas, interconexión de objetos físicos y sensores con otros sistemas con la 

finalidad de intercambiar datos a través de la red. 

 Lenguaje de programación: Es el lenguaje que se utiliza para la comunicación entre una 

computadora y un humano para decirle a esta que es lo que se quiere realizar. 

 Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de un producto para ejecutar pruebas y que sirve de 

modelo para fabricar o mejorar el producto. 

 Receptor: Persona o dispositivo que recibe un mensaje. 

 RPAS: Sistema de aeronaves pilotadas a distancia, generalmente también se conoce como drone. 

 Sensor: Dispositivo capacitado para detectar acciones o variables externos. 

 Software: Programas y rutinas que ejecuta un sistema tecnológico. 
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 Telemetría: Permite la medición y visualización remota de variables de un sistema. 

 UAV: Vehículo aéreo no tripulado, la diferencia con el RPAS es que este término se usa más que 

todo en la industria militar. 
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RESUMEN 

 
     El presente documento recopila el trabajo realizado en el proyecto de grado para obtener el 

título de  ingeniero electrónico en la Universidad Santo Tomas Seccional Tunja, el proyecto  

plantea el desarrollo de un prototipo que sea capaz de monitorear en tiempo real la mayoría de los 

sistemas de una aeronave, para este caso, se hace el monitoreo a un  RPAS (Remotely Piloted 

Aircraft System) pues su adquisición y/o construcción es más accequible, cabe aclarar que la 

utilización del RPAS será únicamente para la fase de pruebas, el principal objetivo de este es llegar 

a ofrecer un soporte en tiempo real al piloto en caso de averías en la aeronave, esto debido a que 

actualmente el sistema de monitoreo que más se utiliza en la actualidad se ofrece para un 

mantenimiento preventivo.  

 

     Para cumplir el objetivo principal se implementó un algoritmo el cual permite la adquisición y 

procesamiento de datos obtenidos a partir de los sensores agregados a la aeronave, los cuales 

fueron; Sensor GPS para conocer la ubicación, altitud, velocidad, rumbo entre otros, un sensor 

inercial el cual permite obtener la aceleración y los datos de giroscopio de la aeronave y así 

determinar su orientación actual y el sensor de presión el cual permite calcular la altitud de una 

manera más precisa y promediarla con el valor que arroja el GPS. 

 

     El prototipo entregó una idea del comportamiento al instante de realizar la adquisición y envió 

de tramas de datos dentro de una aeronave a escala, pudiendo llegar a ser funcional en un avión 

comercial. 
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PROLOGO 

 
     En la actualidad existen sistemas de seguimiento de aeronaves conocidos como ACARS 

(Aircraft Communication Addressing And Reporting System), dichos sistemas proporcionan una 

información limitada a la hora de realizar la adquisición de datos, ya que estos envían información 

como número de pasajeros, combustible utilizado y no suelen servir de mucho al área de 

mantenimiento si se quisiera ofrecer un soporte en tiempo real, es por ello que este proyecto 

presentado como tesis para obtener el título de ingeniero electrónico en la Universidad Santo 

Tomas Seccional Tunja, propone el desarrollo de un prototipo que sea capaz de monitorear en 

tiempo real la mayoría de los sistemas de una aeronave y así poder entregar la información 

necesaria para un buen mantenimiento y monitoreo, para este caso el monitoreo se hace a un RPAS 

(Remotely Piloted Aircraft System) ya que su adquisición o construcción es más asequible, el 

prototipo de vuelo dará una idea del comportamiento al momento de realizar la adquisición y envío 

de tramas de datos dentro de la aeronave, y así demostrar que este puede llegar a ser funcional en 

un avión comercial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 
     Este trabajo de grado presenta el diseño e implementación de un dispositivo de monitoreo que 

cuenta con la capacidad de hacer la adquisición de los datos de vuelo de una aeronave. El prototipo 

inicial adquiere los datos de: presión, temperatura, altitud, velocidad, posicionamiento (GPS), 

aceleración(x,y,z) y la orientación(x,y,z) de un aeromodelo (RPAS), esto con el fin de probar el 

comportamiento a escala de algunos de los sensores con los que cuenta una aeronave de aviación 

comercial, puesto que no se cuentan con los recursos necesarios para acceder a una real.   

 

     Se implemento un algoritmo que permitiera al sistema adquirir los datos de los diferentes 

sensores implementados en la aeronave y reenviarlos por una comunicación inalámbrica a una 

página web implementada mediante el uso de la tecnología IOT (Internet Of Things). En este 

documento se muestra la metodología utilizada para el desarrollo del proyecto, junto con los 

resultados obtenidos y algunas conclusiones. 

 

     El prototipo entrega una idea de su comportamiento y como este sería de gran ayuda a futuro 

para el monitoreo completo de un vuelo comercial, todo esto con el fin de lograr ofrecer un soporte 

al piloto en tiempo real y lograr solucionar algunas averías en vuelo. 
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II. JUSTIFICACIÓN 

 
     En la actualidad existen sistemas de monitoreo en tiempo real conocidos como ACARS 

(Aircraft Communication Addressing And Reporting System), pero estos sistemas solo prestan 

una información limitada para el mantenimiento y operación de las aeronaves, bien sea 

comerciales o privadas, permitiendo una comunicación sin intervención humana; los mensajes 

habituales que envía este sistema son: carga de pasajeros, informes de despegues, aterrizajes, 

cantidad de combustible abordo, información de algunas eventualidades presente con algún 

sistema de la aeronave, entre otros. Estos sistemas como se mencionó anteriormente ofrecen un 

mantenimiento preventivo a la aeronave, pues cuando ésta se lleva al área de mantenimiento MRO 

(Maintenance, Repair and Overhaul) se suelen mirar los datos de ACARS. Adicional a esto se 

reduce la carga laboral de las tripulaciones de vuelos, pues este hace el reporte de pasajeros y 

cantidad de carga llevada en cada vuelo. A pesar de ser el sistema de monitoreo que más se usa en 

la actualidad, éste no es capaz de ofrecer una ayuda en tiempo real al piloto. Ya que se usa más 

que todo para realizar mantenimientos preventivos a la aeronave y este solo se puede realizar en 

tierra. Uno de los casos donde el sistema ACARS muestra que no es capaz de ofrecer el soporte 

en tiempo real y que hay necesidad de ello, fue en el vuelo AIR FRANCE 447 (ICAO INT) donde 

tristemente a pesar de que este obtuvo los datos de ubicación minutos antes del accidente, no fueron 

lo suficientemente precisos puesto que el avión fue hallado semanas después y adicional a esto 

nunca se logró ofrecer al piloto alguna ayuda adicional para cambiar el resultado de esta tragedia. 

El sistema de monitoreo propuesto en este proyecto busca una interacción mecánico-piloto, 

logrando así que un mecánico visualice la gran mayoría de los sistemas y las alertas mostradas de 

la aeronave al piloto en tiempo real, para así lograr sortear una emergencia al poder ofrecerle el 

soporte y ayuda adecuados. 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
1. FORMULACIÓN DE PREGUNTAS 

     ¿De qué manera el sistema RTAMS mejoraría el tiempo de respuesta en la solución de averías 

mecánicas o eléctricas en una aeronave que se encuentre en vuelo? 

 

2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  

     Actualmente los pilotos están capacitados para sortear eventualidades que puedan presentarse 

en la aeronave a través de un manual de referencia POH (Pilot Operating Handbook) (ICAO INT), 

el cual les indica qué tipo de acciones tomar en caso de fallo; sin embargo, en ciertas ocasiones los 

pilotos no tienen el tiempo necesario para sortear estos obstáculos o no cuentan con la información 

suficiente para hacerlo. En algunos casos los pilotos llaman a la estación base para obtener un 

soporte mayor, puesto que en este lugar cuentan con un manual más extenso y técnicos 

capacitados, pero este procedimiento conlleva en la mayoría de los casos a que la comunicación 

sea difícil ya que el piloto tiene que infórmale del fallo bien sea al mecánico o a otro piloto en 

tierra contando con muy poco tiempo, lo que origina catástrofes aéreas, ocasionando 

inevitablemente pérdidas de vidas humanas. 

 

3. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

     Se plantea el uso de un prototipo a escala (aeromodelo) y adicional se selecciona un protocolo 

de comunicación inalámbrica para comunicar el aeromodelo con una estación terrena y así simular 

una comunicación satelital para poder ver que errores se podrían presentar.  
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a. Desarrollo del prototipo 

     El prototipo que se propone realizar corresponde a un modelo a escala, en el cual se utiliza un 

avión radio controlado con una envergadura de 1.5 metros y un tiempo de vuelo que varía entre 10 

y 20 minutos dependiendo su alimentación, adicional a esto se le añaden los sensores de presión, 

GPS y el sensor inercial para conocer su orientación.  

El prototipo también contempla una similitud a escala de los componentes y sistemas que 

comprenden el modelo a escala real.  

     Se ajusta el peso y número de componentes que comprenden el prototipo electrónico para no 

afectar la aerodinámica de la nave, ni para afectar fuertemente el peso y balance de modo que no 

pudiese volar o ser controlada en el aire correctamente. 

 

b. Tipo de tecnología para la comunicación inalámbrica y cobertura. 

     El sistema propuesto plantea el uso de tecnología wifi para el acceso a internet, el uso de internet 

móvil 4G también se puede tener en cuenta ya que este está presente en el área geográfica de 

prueba, lo que permitirá el levantamiento de resultados reales que beneficiarían el uso de nuestro 

sistema. 

     El sistema se complementará con el uso de la tecnología XBee, esto para hacer la adquisición 

de los datos en vuelo y enviarlos a el dispositivo retransmisor que se encargará de hacer la 

comunicación a la página web, utilizando bien sea tecnología móvil 4G dependiendo de la 

cobertura o haciendo uso de la tecnología wifi, pues por peso y balance no se puede poner todos 

los implementos dentro del UAV. 
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     Haciendo el análisis del uso del internet móvil 4G comparado con el internet satelital, se 

determina que es factible para el desarrollo del prototipo a escala, ya que es asequible en cuanto a 

costos e implementación. 

 

c. Limitaciones geográficas.  

     En cuanto a las limitaciones geográficas, se tiene como área de prueba para la implementación 

de este prototipo la ciudad de Chía, en la que la red 4G posee una cobertura óptima; no se descarta 

la posibilidad de que el prototipo pueda también llegar a probarse en algunas zonas donde la 

tecnología 4G sea una limitante para comprobar la funcionalidad del dispositivo. Adicional a ello 

en la ciudad de Chía se cuenta con una pista de aeromodelismo la cual es necesaria para realizar 

el vuelo de la aeronave puesto que volar la aeronave cerca de la universidad no es posible según 

las regulaciones aeronáuticas de Colombia y es un riesgo para la comunidad 

     Esta limitante será solo para las pruebas del prototipo, ya que a futuro en caso de que se 

implementase comercialmente, este deberá usar Internet satelital, sabiendo que esta tecnología está 

presente en gran parte de los aviones comerciales. 

 

d. Aplicabilidad. 

     El prototipo que se desarrollará estará enfocado en el ámbito de la aviación comercial, es decir, 

dirigido a compañías aéreas que se dediquen al transporte bien sea civil o de carga; no se 

implementará a la aviación militar ni de ningún otro fin. 
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e. Desarrollo final. 

     El dispositivo final será entregado como un prototipo, es decir, inicialmente no se ofrecerá para 

algún fin comercial. Aparte del desarrollo tecnológico se obtendrán productos de investigación 

como la presentación de un artículo o participación en evento científico.  
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IV. OBJETIVOS 

 

1. OBJETIVO GENERAL 

     Desarrollar un dispositivo capaz de monitorear los sistemas básicos de navegación en una 

aeronave, con el fin de ofrecer un soporte en tiempo real a los pilotos en caso de emergencia desde 

una estación base. 

 

2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

•      Obtener datos de la mayoría de los sistemas de una aeronave arrojados por un prototipo de 

vuelo RPAS. 

•      Implementar un protocolo de comunicación inalámbrica para la creación de una aplicación 

capaz de adquirir y monitorear datos de una aeronave en vuelo.  

•      Diseñar e implementar un prototipo que adquiera variables de sensores de una aeronave (RPAS) 

y enviarlos a una página web. 
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V. MARCO REFERENCIAL 

 

1. ANTECEDENTES  

 

a. Estudio de factibilidad para la creación de una empresa que presta el servicio de sistema de 

localización y monitoreo de pequeñas y medianas aeronaves (Buitrago Zuluaga & Raigosa 

Figueroa, 2016) 

     En el trabajo desarrollado por (Buitrago Zuluaga & Raigosa Figueroa, 2016) se busca localizar 

y monitorear aeronaves mediante los diferentes sistemas de geolocalización, los autores también 

desarrollan un estudio de la factibilidad explicando brevemente cómo funcionan algunos tipos de 

radares utilizados en la aviación colombiana, su déficit en las comunicaciones entre controlador 

aéreo y los pilotos. 

    El producto sobre el cual empiezan a trabajar es el sistema de localización de cada aeronave, 

algo trascendental que viene desde los comienzos de la aviación comercial, es allí donde surgió la 

necesidad de localizar las aeronaves y por ende crear un instrumento conocido como RADAR, el 

cual es un sistema que usa ondas electromagnéticas para medir distancias, altitudes, direcciones, 

entre otros. 

 

b. Plan de negocios para el desarrollo de un sistema automatizado de monitoreo de vuelo para 

empresas de transporte aéreo (Echeverría, 2010) 

     La empresa ProAction System en su plan de negocios busca un financiamiento para desarrollar 

un sistema automatizado de monitoreo de vuelo con el fin de lograr implementarlo en algunas 

empresas de transporte aéreo, es una actualización a su sistema actual; aquí la empresa quiere 

desarrollar un producto que llaman “AirSystem V 5.0” con el fin de brindar una herramienta para 
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la toma de decisiones en el Centro de Control de las aerolíneas, el dispositivo que plantean es capaz 

de emitir información relacionada con la bitácora de vuelo, tripulación de vuelo, consumo de 

combustible, rutas regulares de la aeronave, y adicional a eso determina la ubicación actual de la 

aeronave. Este sistema integra un nuevo subsistema al monitoreo de vuelo de las operaciones 

aéreas, el sistema informático se desarrollará con herramientas de software Libre de última 

tecnología basadas en la web, permite un fácil acceso por medio de un navegador de internet. 

 

c. Plataforma web para un sistema distribuido de telemetría de un avión no tripulado 

(Caballero & Marinelli, 2015) 

     En el desarrollo de sistemas ANT (Aviones No Tripulados) es importante conocer el estado de 

las variables de la aeronave durante las fases de diseño, calificación y operación de esta. Por este 

motivo el subsistema de telemetría de un sistema ANT, debe distribuir la información de las 

variables de la aeronave para que las mismas puedan ser monitoreadas por diferentes actores y en 

distintos niveles de toma de decisión. Es aquí donde surge la necesidad de diseñar un subsistema 

de telemetría que sea capaz de diseminar la información de las variables de la aeronave a distintos 

puntos geográficamente espaciados, con un tiempo de retraso menor a los 1200 ms y que pueda 

ser accedido desde cualquier sitio remoto con conexión a Internet. El principal desafío que 

enfrentaron en este proyecto fue la implementación de la solución mediante herramientas que 

permitieran entregar desde una plataforma embebida GUI que presta flexibilidad para su 

operación.  

     El subsistema distribuido de telemetría para un sistema ANT consta de 30 variables principales 

y 48 secundarias. Todas las variables deben ser monitoreadas en tiempo real durante las fases de 
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diseño, calificación y operación del sistema con un retardo máximo admisible de 1200 ms entre 

segmento aéreo y el edificio de ingeniería u oficina de control.  

 

     La arquitectura que utilizan en el sistema se compone por varias capas: 

     Capa Física: es el enlace aire-tierra toma los datos de telemetría de la aeronave y trasmitirlos 

a tierra, seleccionaron el módulo XBee XTend, en la aeronave el módulo trasmisor tiene una antena 

omnidireccional de 3dBi y el receptor una antena de 8 dBi, esto garantiza un enlace de hasta 38 

Km. 

     Estación Terrena: La estación terrena brinda a los usuarios responsables de la operación de 

un sistema ANT la principal herramienta de monitoreo y control de la aeronave, proporcionando 

una GUI que permite visualizar en pantalla las variables de vuelo definidas en el apartado de 

requerimientos del presente artículo.  

     Servidor TCP/IP: está montado sobre una plataforma embebida NXP LPC1768, con una 

arquitectura ARM y un núcleo Cortex-M4 [Y01]. Este módulo, recibe la telemetría por medio de 

una puerta serie y la almacena en un buffer circular de la memoria de acceso aleatorio. 

     El Servidor Web: proporciona el medio para visualizar los datos de la aeronave desde 

cualquier computadora con acceso a internet. El servidor se encuentra embebido en una plataforma 

comercial Raspberry Pi basada en arquitectura ARM y núcleo Cortex-A7. En primera instancia, 

un cliente TCP/IP de la plataforma Raspberry Pi, establece conexión con el servidor TCP/IP 

basado en módulo NXP LPC1768 y recibe los datos correspondientes a las variables de telemetría 

de la aeronave durante la fase de ensayos en vuelo. 

     Este documento nos proporciona una idea más generalizada de cómo será estructurado nuestro 

sistema, ya que es uno de los documentos del estado del arte que más se asemeja a nuestro 
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proyecto, con la única diferencia de que en el proyecto nos hablan de un vehículo aéreo no 

tripulado, mientras que para el nuestro se plantea para vehículos tripulados teniendo igual un 

prototipo no tripulado para las pruebas. 

 

d. Secure aircraft communications addressing and reporting system (ACARS) (Estados Unidos 

Patente nº US 6.677.888 B2, 2004) 

     Esta invención se relaciona con el trabajo realizado como parte del programa de Ciencia y 

Tecnología de Uso Dual (DUS & T) según el acuerdo de laboratorio de Investigación de la Fuerza 

Aérea. En este documento se habla de dispositivos y métodos de comunicación de aeronave a 

tierra, y en particular a un enlace de datos seguros entre la aeronave y la estación base basándose 

en tecnología del sistema de direccionamiento e informe de aeronaves conocido como ACARS. 

Esta solución que se ofrece protege la transferencia de información aeronáutica de extremo a 

extremo a través del enlace de datos ACARS utilizando técnicas criptográficas basadas en 

estándares vanguardistas. 

     La invención muestra unas técnicas específicas para reducir la saturación de frecuencia ACARS 

mediante un esquema único de codificación y decodificación combinados con un algoritmo de 

compresión de datos, adicional a esto se proporciona una solución para encriptar el encabezado 

del protocolo ACARS sin requerir ningún cambio en el equipo. 
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2. MARCO HISTORICO  

 

     Comunicación inalámbrica: En 1864 James Clerk Maxwell propuso la teoría 

electromagnética de la luz la cual consiste en que una onda electromagnética en un campo 

magnético tiende a propagarse, luego Heinrich Rudolf Hertz en el año de 1887 logra trasmitir 

electricidad en forma de ondas electromagnéticas y dejó entrever la posibilidad de producir y 

transmitir ondas eléctricas a distancia y recuperarlas mediante un aparato receptor. 

(Timetoast, s.f.) 

 

     IoT (Internet de las Cosas): El internet de las cosas empieza a evolucionar con la convergencia 

de tres tecnologías distintas; comunicación inalámbrica, sistemas microelectromecánicos (MEMS) 

y microservicios de internet. Pasando de la comunicación máquina a máquina a volverse una red 

de sensores que conectan personas, sistemas y otras aplicaciones con el objetivo de la recopilación 

y visualización de datos. 

(Thing Big, s.f.) 

 

     Microcontrolador: Fueron inventados por Texas Instruments en la década de los años 70, casi 

a la par con el primer microprocesador, básicamente los primeros microcontroladores era 

microprocesadores con funciones de memoria, como una RAM y ROM. Inicialmente el 

microcontrolador solo lo usaban en Texas Instruments desde 1972 hasta 1974, con el paso de estos 

años este fue mejorado y puesto a la venta como el TMS1000, con el paso de los años estos 

dispositivos han ido evolucionando y hoy dia ya se pueden ver aplicaciones en varios sectores 
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como lo es en el área automotriz, iluminación y dispositivos de consumo de baja potencia. En la 

figura 1 se observa la imagen de un microcontrolador ATmega644 fabricado por Microchip. 

(Aycock, s.f.) 

 

     Raspberry Pi: La idea inicial fue planteada en 2006, diseñado por un grupo de la Universidad 

de Cambridge con el objetivo de fomentar el aprendizaje de las ciencias computacionales en niños, 

estos primeros modelos planteados se basaban en el microcontrolador Atmel ATmega644(Figura 

1). 

(Teslabem, 2018) 

 

 

Figura 1. Microcontrolador ATmega644. Fuente: (Teslabem, 2018) 

     No obstante, fue hasta febrero de 2012 cuando comenzaron las primeras ventas y en sus 

siguientes 6 meses llegaron a vender 500.000 unidades. 

     La Raspberry Pi 4 B (Figura 2) cuenta con una CPU BCM2711, Quad core Cortex-A72 de 64 

bits a 1.5 Ghz y capacidad de ram de hasta 8GB. 
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Figura 2. Raspberry pi 4 Modelo B. Fuente: (Fundacion Raspberry Pi, s.f.) 

Modulo XBee: Los primeros módulos fueron introducidos bajo la marca MaxStream en 2005 y 

se usaban el estándar 802.15.4-2003, el tipo de comunicación era punto a punto con un ancho de 

banda de 250Kbit/s como máximo configurados en una topología de estrella. 

(Timetoast, s.f.) 

 

Global Position System (GPS): En 1957 la Unión Soviética lanzo al espacio el satélite Sputnik I, 

el cual era monitorizado mediante la observación del efecto Doppler de la señal que este trasmitía, 

debido a ello se comenzó a pensar que la posición del observador se podía calcular de igual modo 

con el efecto Doppler de una señal trasmitida por un satélite, cuya orbita estuviera determinada 

con precisión. 

El sistema TRANSIT fue el primer sistema basado en satélites y su entrada en servicio fue en el 

año 1965, A principios de los 60 los departamentos de defensa, transporte y la agencia espacial 

norteamericanas empiezan a tener interés en desarrollar un sistema para determinar la posición de 

un objeto basado en satélites, dicho sistema tenía que cumplir los requisitos de globalidad, 

abarcando toda la superficie del globo; continuidad, funcionamiento continuo sin afectarle las 

condiciones atmosféricas; altamente dinámico, para posibilitar su uso en aviación y precisión. 
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Inicialmente el sistema GPS tenía el único propósito de ofrecer a las fuerzas militares de Estados 

Unidos la posibilidad de posicionarse de forma autónoma o individual, con un coste relativamente 

bajo, con disponibilidad global y sin restricciones temporales. Pero en 1984 un vuelo civil de 

Korean Airlines fue derribado por la Unión Soviética al ingresar por erro a espacio aéreo 

restringido, esto causo que el GPS se ofreciera a civiles con un cierto nivel de uso para que al final 

este se ofreciera globalmente y sin restricciones.  

(Sierra, 2012) 

 

Unidad de Medicion Inercial (IMU): Históricamente la navegación inercial no nace si no hasta 

el siglo XX pero sus inicios empezaron con la invención del giróscopo en el siglo XIX, en la 

segunda guerra mundial se emplearon por primera vez giróscopos y acelerómetros para guiar 

misiles. Despues de la guerra hubo un rapido crecimiento puesto que los primeros sistemas 

consitian en una triada de acelerómetros y giróspos montados en una plataforma la cual mantiene 

la orientación respecto a un punto. 

(Universidad de Sevilla, s.f.) 
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3. MARCO TEÓRICO 

 
     Raspberry Pi: Es un miniordenador de bajo costo y tamaño reducido, destinado principalmente 

al desarrollo de proyectos y a la estimulación de la enseñanza de las ciencias computacionales. 

     XBee: Son pequeñas radios que cuentan con la capacidad de comunicarse inalámbricamente 

entre sí, estos dispositivos utilizan el protocolo de comunicación IEEE 802.15.4 el cual les permite 

realizar conexiones (Punto a Multipunto; o (Punto a Punto), están diseñados especialmente para 

aplicaciones que necesiten un alto tráfico de datos con una baja latencia.  

(DIGI, s.f.) 

     Sensor de presión: Es un dispositivo capaz de determinar la presión atmosférica utilizando 

distintos principios de funcionamiento. 

     Sensor inercial: Dispositivo que permite medir la aceleración y la velocidad angular en 3 ejes 

(X,Y,Z), se utiliza principalmente en aplicaciones de captura y análisis de movimiento ya que está 

compuesto regularmente por un acelerómetro y un giróscopo, este segundo permite conocer la 

posición actual de un elemento y el acelerómetro permite conocer la velocidad. 

     GPS: Sistema de Posicionamiento Global originalmente conocido como Navstar GPS, dicho 

sistema permite posicionar cualquier objeto que se encuentre en la tierra, muchas veces alcanza a 

tener una precisión de milímetros, sus principales aplicaciones se presentan en la industria militar. 

     RPAS: Remotely Piloted Aircraft System, Es un vehículo aéreo piloteado remotamente, es 

decir no tripulado, estos vehículos se suelen emplear en múltiples áreas, como lo son en la industria 

del aeromodelismo (pilotaje y construcción de aeronaves a escala) o en la industria militar, 

comúnmente conocidos como UAV o vehículos aéreos no tripulados. 
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4. MARCO LEGAL 

 

a. Reglamentación Colombiana para aeronaves no tripuladas 

RAC 91 reglas generales de vuelo y de operación: Resolución N° 01594 del 07 de junio de 2018 

(Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica Civil, 2020) 

Apéndice 13 (Operación de sistemas de aeronaves no tripuladas UAS y se incorpora a los RAC) 

Circular 328 AN/190 OACI desde 05 de Agosto de 2019: Según el apéndice 13 se establece la 

reglamentación para el uso de aeronaves no tripuladas y se especifican las categorías según su 

operación, para este caso la aeronave que se vuela se encuentra en la clase A (abierta) que dice : 

Corresponde a la operación de UAS que se encuentren dentro de las limitaciones establecidas en 

el párrafo (a) de la sección 2.2 de este apéndice y que cuenten con un MTOW (peso de la aeronave 

al momento de despegar, Maximum Take Off Weight) superior a 250 gr y hasta 25 kg, por lo cual 

no requiere autorización de la UAEAC dado que su operación representa un riesgo bajo. 

Estos aparatos, teniendo en cuenta que en su operación pueden asimilarse a aeromodelos, estarán 

sujetos, además, a los requisitos y limitaciones establecidos en los literales a), b), d), e), f), g), h) 

e i) del numeral 4.25.8 de la norma RAC 4 de los Reglamentos Aeronáuticos de Colombia, o de 

aquella que en el futuro la modifique o sustituya. 

 

 

 

 

 

 



36 
 

VI. DISEÑO METODOLÓGICO 

 
 

1. ETAPA DE INVESTIGACIÓN 

 
a. Tipo De Investigación 

     Para el desarrollo del proyecto se plantea una investigación aplicada, ya que lo que se busca 

concretamente es dar solución a una problemática específica: Monitoreo en tiempo real de los 

sistemas de una aeronave con el objetivo de ofrecer un soporte en tiempo real al piloto. 

     En la Figura 3 se puede apreciar un diagrama general del diseño metodológico utilizado en este 

proyecto. 

 

 

Figura 3. Diseño metodológico del proyecto. Fuente: Autor 

 

b. Análisis Viabilidad 

     Se evaluará la factibilidad de realizar el proyecto, cuáles han sido sus antecedentes y qué 

aspectos se podrían modificar para su correcto desarrollo. 
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c. Evaluación De Tecnologías 

     Aquí se buscará qué tecnologías han trabajado en temas relacionados al proyecto y se hará una 

selección de cual es viable para su implementación. 

 

d. Principios De Funcionamiento 

     Se investigarán los principios de funcionamiento, pues es importante conocer cómo se 

comporta un avión en vuelo y cuales son algunos de sus factores a mitigar, en qué sistemas de la 

aeronave nos podríamos concentrar para obtener su información remotamente. 

 

e. Adquisición De Datos 

     Datos que se plantean adquirir para su procesamiento, tales como: velocidad, altitud, presión… 

entre otros, también se observaran unas técnicas de recolección y procesamiento de datos.  

 

f. Análisis De Presupuesto 

     Este análisis va de la mano con la viabilidad, pues de arrojarnos un valor alto limitaría la 

continuación del proyecto; lo que buscaremos aquí en esta etapa es reducir costes al máximo, como 

reutilizar algunos de los dispositivos que se encuentran en los laboratorios de la universidad o 

mirar qué componentes que sean costosos se pueden remplazar por unos de un costo inferior con 

igual funcionalidad. 
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2. ETAPA DE DISEÑO  

a. Software 

     Diseño de una GUI para la visualización de los datos de la aeronave, inicialmente se plantea 

adquirir los datos de un prototipo de vuelo UAV para observar su comportamiento, estos datos se 

enviarán a una página web para hacer posible su visualización desde cualquier dispositivo con 

acceso a internet. 

b. Hardware 

     Esta sección consta de dos implementaciones, la primera de ellas es el vehículo aéreo no 

tripulado, pues de aquí se hace la adquisición de los datos de vuelo ya que es más complejo hacerlo 

en un avión real. 

     Posterior a ello, se diseñará el dispositivo principal del proyecto, un hardware que sea capaz de 

hacer dicha adquisición en tiempo real de los datos del UAV y enviarlos a una página web. 

 

3. ETAPA DE EJECUCIÓN Y EVALUACIÓN 

a. Implementación 

     Se unen los diseños de software y hardware. 

 

b. Ensayos  

     Evaluación del comportamiento del sistema completo para hacer sus respectivas correcciones. 
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VII. DESARROLLO 

 

1. CAPITULO 1: INVESTIGACIÓN 

Los resultados obtenidos en la parte de investigación no solo abarcan esta sección, puesto que esto 

se viene realizando desde el principio del proyecto, es decir a este capítulo se le suman los ítems 

del marco referencial observados en la sección V.  

 

a. Descripción general del sistema ACARS 

     ACARS (Aircraft Communication Addressing and Reporting System), es un sistema data link 

(enlace de datos) de transmisión en el rango de frecuencias VHF (Very High Frequency) de 129 

MHz – 137 MHz, que básicamente ofrece un medio por el cual las aerolíneas pueden intercambiar 

datos y comunicarse con las aeronaves de la flota, de la misma forma que es posible intercambiar 

datos a través de una red digital terrestre. La principal característica de este es su la capacidad de 

proporcionar datos en tiempo real relacionados con el desempeño de la aeronave y así 

posteriormente utilizar dichos datos para planificar actividades de mantenimiento. 

     Estos datos no necesariamente viajan siempre por VHF, sino que también se prevé el uso de 

HF (High Frequency) y SATCOM (Satellite Communications). Los mensajes son conocidos como 

enlaces ascendentes y descendentes, los cuales facilitan una comunicación de doble vía para 

aplicaciones como ATIS (Automatic Terminal Information Service), autorizaciones, informes de 

tiempo / turbulencia, retrasos de vuelo, también se incluyen informes de datos del motor, posición, 

carga de pasajeros, combustible abordo. 

     Esta información suele ser solicitada por la empresa y se recuperan en intervalos de tiempo, 

estos intervalos y la cantidad de datos que se envían varían dependiendo de la aerolínea, cabe 
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destacar que antes del ACARS este tipo de información habría sido transferida a través de 

comunicación por voz VHF. 

(Hernandez Carmona & Lopez Monjaras, 2012) 

 

b. Descripción general del internet satelital 

    Al hablar de comunicación satelital se suele tener en mente dos conceptos, enlaces ascendentes 

(tierra – satélite) y enlaces descendentes (satélite – tierra), el objetivo de esta comunicación es 

permitir que estaciones principales (emisor y receptor) se comuniquen entre si utilizando los 

satélites como estaciones repetidoras. 

    Internet satelital es un método de conexión a internet mediante ondas electromagnéticas 

utilizando como principal medio de comunicación un satélite y una estación terrena (Figura 4), 

durante el transcurso de los años este ha ido evolucionando y creciendo en la industria en general, 

ya que su cobertura permite conectividad en zonas remotas. Cabe destacar que su principal 

desventaja suele ser una latencia baja, pero a medida que pasa el tiempo estos sistemas siguen 

mejorando y a futuro el internet normal como se conoce hoy día pasara a un segundo plano (Duarte 

Muñoz, 2014). En la Figura 4 se puede observar de manera general el funcionamiento de internet 

satelital. 
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Figura 4. Funcionamiento Internet Satelital. Fuente: Autor 

 

     La comunicación satelital hace uso de varias bandas de frecuencia, dentro de las cuales se 

aprecia el uso de VHF, UHF entre otros, pero para el caso de uso de internet satelital se requiere 

una banda mucho mayor para ofrecer un mejor ancho de banda, aquí es donde entran las bandas 

C,X y Ku, donde cada una de ellas tiene una aplicación diferente, por ejemplo la banda C trabaja 

en frecuencias de 4 – 8 GHz y suele emplearse para la televisión satelital, luego se encuentra la 

banda X (8 – 12 GHz) su uso es exclusivo para aplicación militar y después se encuentra la banda 

Ku, que trabaja en frecuencias de 12 a 18 GHz siendo una de las más versátiles del espectro de 

microondas al proporcionar servicios de banda ancha de buena calidad. El internet satelital alcanza 

velocidades desde 25 Mbps hasta 100 Mbps inclusive más. 

(Duarte Muñoz, 2014) 

     El proyecto plantea un sistema de monitoreo en tiempo real con el uso de internet satelital, ya 

que como se menciona las comunicaciones del sistema anterior (ACARS) dependen de la curvatura 

de la tierra y así las aeronaves vuelen muy alto en algunos puntos del mundo no es común volar 

regularmente como lo es en el norte de Canadá, adicional a esto se destaca que el sistema RTAMS 
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no plantea realizar las mismas funciones de un ACARS y en ningún momento reemplazarlo, sino 

que es un sistema capaz de ofrecer un complemento a la hora de hacer la adquisición de algunos 

datos que el sistema ACARS no suele obtener, y así lograr cumplir el objetivo de ofrecer al piloto 

un soporte en tiempo real en caso de emergencias o averías en la aeronave. 

     Para el desarrollo del proyecto no es posible la implementación en una aeronave real, por ello 

se plantea el uso de un prototipo a escala (aeromodelo) y adicional se selecciona un protocolo de 

comunicación inalámbrica para comunicar el aeromodelo con una estación terrena y así simular 

una comunicación satelital para poder ver que errores se podrían presentar.  

 

c. Protocolos de comunicación inalámbrica 

     A continuación, se describen algunos de los protocolos de comunicación inalámbrica que se 

tuvieron presentes para poder probar la comunicación en el modelo a escala con la estación base. 

 

• SIGFOX: 

     Es una red de IOT que plantea ofrecer conectividad a bajo consumo y costo, aportando 

soluciones M2M (Maquina a Maquina). 

     Esta tecnología depende de operadores encargados en cada país, para el caso de Colombia lo 

realizan WDN group (Wireless Network Developments) y ha creado una red de largo alcance y 

baja velocidad para permitir la comunicación entre los dispositivos conectados sin necesidad de 

estar directamente ligados a una cobertura de red móvil. 

     Su funcionamiento depende de otra red distinta que trabaja en 868 MHz, es decir que su 

cobertura es limitada a zonas donde se encuentren antenas SIGFOX, generando la necesidad de 
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que si se quiere más cobertura se debe realizar la instalación de equipos repetidores, también cuenta 

con una interfaz web que permite darle de alta a los equipos ya que estos funcionan por un 

identificador único en vez de una tarjeta sim (Ferrer, Qué es Sigfox, s.f.). 

 

     Para este caso la principal limitante no solo es la cobertura, sino también el número de paquetes 

que se pueden enviar a la red por día, ya que esta solo permite enviar 140 paquetes con un tamaño 

de 12 bytes cada uno y también presenta una velocidad de transmisión baja por ello se descarta el 

uso de este protocolo. 

 

• LORA:  

     (Long RAnge), esta tecnología permite que los dispositivos que se encuentren conectados 

intercambien paquetes de datos de larga distancia a baja velocidad y con bajo consumo energético. 

     Su funcionamiento es como una tecnología de modulación para así lograr reducir costos y 

consumos de energía; ya que la duración de la batería puede llegar a los 3 o 5 años dependiendo 

del caso de uso. Una de las ventajas que presenta este protocolo es que su señal tiene la capacidad 

de atravesar edificios fácilmente para así lograr llegar hasta rincones apartados como subterráneos 

o sótanos (Ferrer, Qué es Lora y Lorawan, s.f.). 

     Al igual que SIGFOX tambien se descarta, puesto que para su implementación en aplicaciones 

de tiempo real se encuentra limitada por el numero de paquetes que se pueden enviar. 

• LTE/4G: 

     Se basa en la transmisión inalámbrica de datos de banda ancha que principalmente se usa para 

el acceso a la telefonía móvil o dispositivos portátiles de internet, sin embargo, su cobertura está 
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asociada al operador de telefonía, los costos de implementación y mantenimiento suelen ser altos 

y su alto consumo de energía, hacen que solo se tenga en cuenta para el envío de información 

desde la estación base hasta la página web. 

 

• ZIGBEE Y XBEE: 

     Zigbee es una tecnología inalámbrica que opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific 

& Medical) de 2.4 GHz, alcanza velocidades de transmisión de 250 Kbps y un rango de 10 a 75 

metros, esta tecnología se caracteriza por operar en redes de alta densidad ayudando así a la 

confiabilidad de comunicación, ya que entre más nodos existan más rutas alternas hay para 

garantizar que un paquete llegue a su destino. De Zigbee se desprende una tecnología llamada 

XBEE la cual modifica el estándar de zigbee y lo acomoda en un paquete más pequeño, los 

módulos desarrollados por XBee son soluciones integradas que brindan un medio de comunicación 

inalámbrica para la interconexión entre dispositivos utilizando el protocolo IEEE 802.15.4, esto 

permite la creación de redes punto a punto y multipunto, los XBee están diseñados para 

aplicaciones que requieren un alto tráfico de datos y una latencia reducida, estos logran aumentar 

su alcance dependiendo la antena que se les acople (Garcia, 2012). 

     Dentro de las ventajas que se encuentran al utilizar los módulos XBee se destaca que estos 

ofrecen una comunicación inalámbrica de hasta 16 Km ya que no dependen de otra empresa sino 

de la antena y modulo que se tenga, tampoco presenta un límite de paquetes por día y por eso esta 

tecnología fue la seleccionada para la comunicación inalámbrica. 

 

     Las referencias de la tabla de a continuación dependen de las regulaciones de 

telecomunicaciones de cada país. 
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 SIGFOX LORA 4G/LTE ZIGBEE 

Frecuencia 868 MHz 902 – 928 MHz 1700 – 2600 MHz 850 – 960 MHz 

Cobertura Medio Medio Alto Medio 

Límite de 

transferencia 

Si Si No No 

Consumo de 

energía  

Bajo Bajo Alto Medio 

Ventajas Aplicación optima en 

dispositivos que 

transmiten con poca 

frecuencia 

 

Consumo bajo de 

energía 

Aplicaciones en 

entornos pequeños 

 

Bidireccionalidad 

 

Correcto 

funcionamiento 

cuando están en 

movimiento 

 

Consumo de energía 

Velocidad de 

transmisión  

 

Cobertura en gran 

parte de Colombia 

Ideal para conexiones 

Punto a punto y 

multipunto 

 

Económico 

 

Buena movilidad 

Desventajas Cobertura, depende 

mucho de donde 

estén ubicadas las 

antenas 

 

Baja movilidad 

 

Límite de 

transferencia de datos 

Latencia alta 

 

Cobertura 

 

Límite de 

transferencia de datos  

Consumo de energía 

alto 

 

Costos  

 

Así como la 

cobertura es una 

ventaja, en algunos 

casos también es 

desventaja. 

Alcance de transmisión 

depende de la antena 

Tabla 1. Tabla comparativa protocolos de comunicación inalámbrica. Fuente: Autor 
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2. CAPITULO 2: DISEÑO 

     Para el diseño del prototipo hay que tener en cuenta que no se pueden agregar muchos sensores, 

esto debido a que el aeromodelo no soporta demasiado peso y hay que tener en cuenta la forma en 

la que este se distribuirá sobre el mismo. Concepto básico de peso y balance. 

a. Diseño del Prototipo 

     En la figura 5 se puede observar el diseño del prototipo el cual cuenta con. Un microcontrolador 

el cual se encarga de hacer la adquisición de los datos enviados por los sensores de Presión, GPS 

e IMU (Sensor Inercial), a su vez este se encarga de realizar él envió de los datos por medio de 

una comunicación inalámbrica con los módulos XBee, una vez los datos llegan al XBee receptor 

el cual se encuentra en la Raspberry Pi se podrán visualizar en una aplicación de escritorio diseñada 

con Python y de allí se enviarán los datos a la página web. La comunicación de los módulos XBee 

es solo necesaria para la fase de pruebas, puesto que si se llegase a implementar el prototipo en 

una aeronave real esta tiene que contar previamente con una conexión a internet satelital.  

 

 

Figura 5. Diseño del Prototipo. Fuente: Autor 
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b. Sensores y Módulos de adquisición de datos 

     En esta sección se abordará la selección de los sensores y módulos requeridos para el prototipo, 

todo esto teniendo en cuenta la investigación previamente realizada  

 

• Placa de desarrollo: Arduino Nano V3 

     La placa de desarrollo encargada de hacer la adquisición de los datos para posteriormente 

enviarlos por comunicación inalámbrica a la aplicación de escritorio es un Arduino Nano V3 

(Figura 6), el cual gracias a su tamaño y practicidad permite realizar fácilmente lo que se desea. 

En la Tabla 2 se aprecian las características de este dispositivo. 

  

Placa Microcontrolador Memoria 

Flash 

Memoria 

SRAM 

Memoria 

EEPROM 

Arduino Nano 

V3 

Atmel ATmega328 32 KB 2 KB 1 KB 

Voltaje de 

operación 

Velocidad De Reloj I/O Digitales Entradas 

Análogas 

Canales PW 

 

5 V 16 MHz 14 8 6 

Tabla 2. Características Arduino Nano V3. Fuente: Autor 

 

 

Figura 6. Arduino Nano V3. Fuente: (Fritzing, 2021)  
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• Sensor Inercial: MPU6050 

     Inicialmente se había planteado el módulo MPU9250 pero se observó que no era necesaria la 

adquisición de la magnitud para obtener el rumbo puesto que se puede sacar del módulo GPS y el 

costo incrementaba un poco, es por ello que se escoge el MPU6050 (Figura 7) ya que este permite 

medir el movimiento en 6 grados de libertad, combinando un giroscopio de 3 ejes y un 

acelerómetro también de 3 ejes en un mismo chip (Tabla 3), adicional la interfaz de comunicación 

que ofrece es I2C la cual permite configurar una variedad de sensores y controlarlo solo por dos 

cables.  

 

Sensor 

Inercial 

Rango 

Acelerómetro 

Rango 

Giróscopo 

Grados de 

libertad 

Interfaz de 

Comunicación 

Voltaje de 

Alimentación 

MPU 6050 ±2,4,8 y 16 g ±250,500,1000 

y 2000 

grad/seg 

6 I2C 3-5V 

Tabla 3. Características MPU6050. Fuente: Autor 

 

 

Figura 7. MPU6050. Fuente: (Fritzing, 2021) 
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• Sensor de Presión: BMP280 

     El sensor de presión barométrica seleccionado para este proyecto es un BMP280 (Figura 8) el 

cual cuenta con una precisión de 1hPa según hoja técnica, una comunicación I2C (Tabla 4) y un 

bajo costo. También permite la adquisición de temperatura con un rango de precisión de 1 ºC 

 

Sensor De 

Presión 

Rango de 

Presión 

Precisión 

Absoluta 

Precisión de 

Temperatura 

Interfaz de 

Comunicación 

Voltaje de 

Alimentación 

BMP280 300 – 1100 

hPa 

1 hPa 1 ºC  I2C 1.8 – 3.3V 

Tabla 4. Características BMP280. Fuente: Autor 

 

 

Figura 8. BMP280. Fuente: (Fritzing, 2021) 

 
• Modulo GPS: NEO 6m V2 

     El módulo GPS seleccionado fue un NEO 6 V2 (Figura 9) ya que su relación costo beneficio 

es buena y su tamaño reducido hace que sea portable, la comunicación que utiliza es UART (Tabla 

5).  
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Modulo GPS Altitud 

Máxima 

Velocidad 

Máxima 

Precisión   Interfaz de 

Comunicación  

Voltaje de 

Alimentación  

NEO 6 V2 18.000 mts 515 m/s Posición:3 

mts 

Velocidad: 

0.1m/s  

UART 3.3 – 5V  

Tabla 5. Características NEO 6m V2. Fuente: Autor 

 

 

Figura 9. NEO 6m V2. Fuente: (Fritzing, 2021) 

 
     A el módulo se le colocara una antena GPS SMA (Figura 10) con una frecuencia de 1575 MHz, 

esta antena permite mejorar la señal de recepción del GPS. 

 

 

Figura 10. Antena GPS SMA. Fuente: (Mercado Libre, s.f.) 
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• Modulo Comunicación inalámbrica: XBee Pro S3B 

     Como los datos se piensan enviar a una página web y se hace necesario que dichos sean 

correctos, se requiere que un dispositivo de comunicación inalámbrica envíe estos datos a una 

estación base y desde allí se envíen a la página web una vez procesados en la aplicación de 

escritorio, es por ello por lo que se seleccionó un módulo XBee Pro S3B (Figura 11) el cual permite 

una comunicación inalámbrica de hasta 15 Km dependiendo el tipo de antena, su frecuencia de 

trabajo es de 900 MHz. En la Tabla 6 se pueden apreciar las especificaciones técnicas del 

dispositivo 

 

Modulo Frecuencia Velocidad de 

transmisión 

Interfaz de 

Comunicación 

Voltaje de 

Alimentación 

XBee Pro S3B 900 MHz 20 Kbps UART 3 – 3.6V 

Tabla 6. Características XBee Pro S3B. Fuente: Autor 

 

 

Figura 11. XBee Pro S3B. Fuente: (Fritzing, 2021) 

 

     Las especificaciones técnicas de la antena (Figura 12) que se utilizara junto al XBee se pueden 

apreciar en la Tabla 7. 
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Antena Rango de 

Frecuencia 

Ganancia Impedancia 

de Entrada 

Potencia 

RP-SMA 824 – 960 

MHz 

10 dBi 50 Ohm 100 W 

Tabla 7. Características Antena para XBee. Fuente: Autor 

 

 

 

Figura 12. Antena RP-SMA 10 dBi. Fuente: Autor 

 

 

• Miniordenador: Raspberry Pi 4 Modelo B 

     Se selecciono una Raspberry Pi 4 Modelo B (Figura 13), la cual cuenta con la capacidad de un 

ordenador, en esta se hará la visualización de los datos que se adquieran por comunicación XBee 

y posterior a ello se enviaran los datos a una página web. 
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Referencia 

Raspberry 

Procesador GPU Memoria 

Raspberry Pi 4B Quad-core Cortex-A72 VideoCore VI 500 

MHz 

4 GB 

Conectividad 

inalámbrica 

Conectividad de 

red 

Puertos Voltaje de 

Alimentación 

Wi-Fi 2.4GHz / 

5GHz 

Bluetooth 5.0, 

BLE 

Gigabit 

Ethernet 

Micro HDMI,USB 

2.0, USB 3.0, 40 

pines GPIO. 

5V 3A 

Tabla 8. Características Raspberry Pi 4 Modelo B. Fuente: Autor 

 

 

Figura 13. Raspberry Pi 4 Modelo B. Fuente: (Fritzing, 2021) 

 

• Pantalla: Táctil HDMI 7 Pulgadas 800x400 

     Para visualizar los datos en la estación base se seleccionó una pantalla táctil de 7 pulgadas 

(Figura 14), la cual permite la interacción con el usuario para que este envíe los datos a la página 
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web dependiendo la aeronave que se seleccione para hacer el track de vuelo, eso es solo en la parte 

de pruebas ya que el sistema es totalmente autónomo. 

 

Pantalla Resolución  Tamaño Voltaje de 

Alimentación 

HDMI 7 Pulgadas 800 x 400 Px 7 Pulgadas 5V 

Tabla 9. Características Pantalla Táctil. Fuente: Autor 

 

 

 

Figura 14. Pantalla Táctil 7 Pulgadas HDMI. Fuente: (Vistronica, s.f.) 
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3. CAPITULO 3: IMPLEMENTACIÓN PREVIA 

     Una vez seleccionado los módulos y sensores que irán en el prototipo se empieza a realizar el 

diseño esquemático del sistema (Figura 15).  

 

 

Figura 15. Esquemático Sistema RTAMS. Fuente: Autor 

 

a. Adquisición de la presión: BMP280 

     Para el sensor de presión se utilizará la librería Adafruit_BMP280 la cual facilita la adquisición 

de los datos de este sensor, dicho sensor funciona por comunicación I2C es decir con tan solo dos 

cables se puede adquirir estos datos y a su vez se pueden aprovechar para adquirir datos de otro 

sensor. La conexión con el sistema se muestra en la Figura 16 y en la Tabla 10 se muestra la 

conexión de pines. 
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Color  Arduino Nano V3 BMP280 

Rojo  5V – Vin Vin 

Negro GND GND 

Azul SCL SCK 

Morado SDA SDI 

Tabla 10. Conexión pines Sensor BMP280 con Arduino. Fuente: Autor 

 

Figura 16. Conexión Arduino y Sensor de Presión. Fuente: Autor 

El código para hacer la adquisición de los datos se muestra en la Figura 17. 

 

 

Figura 17. Código Arduino BMP280. Fuente: Autor 
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b. Adquisición datos Sensor Inercial: MPU6050:  

     Con el MPU6050 se hará uso de la librería MPU6050_light (Figura 19) la cual permite hacer 

la calibración del sensor cada vez que este se vaya a utilizar, así se asegura que los datos siempre 

estén calibrados antes de hacer su adquisición; también se pueden separar los datos que lleguen en 

3 ejes (X,Y,Z) y convertir directamente los datos de giro directamente en pitch, yaw y roll, en la 

tabla 11 se aprecia la conexión con pines y en la Figura 18 se muestra la conexión. 

 

Color  Arduino Nano V3 MPU6050 

Rojo  5V – Vin Vin 

Negro GND GND 

Azul SCL SCL 

Morado SDA SDA 

Tabla 11. Conexión pines Sensor MPU6050 con Arduino. Fuente: Autor 

 

 

Figura 18. Conexión Arduino y Sensor Inercial. Fuente: Autor 
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Figura 19. Código Arduino MPU6050. Fuente: Autor 

c. Adquisición de los datos GPS: NEO 6m V2 

     El módulo GPS hace la adquisición de datos diferente al MPU6050 y el BMP280, para este 

caso se utiliza la comunicación serial; como los datos una vez adquiridos se enviarán 

posteriormente por serial mediante el módulo XBee, se hace necesario el uso de la librería 

SoftwareSerial la cual permite la comunicación serie en otros pines digitales del Arduino, usando 

el software para replicar la funcionalidad. 

     También se hace uso de la librería TinyGPS la cual permite decodificar la trama que llega del 

GPS y adquirir los datos de latitud, longitud y demás por separado. La conexión del GPS con el 

Arduino se muestra en la Figura 20 en donde se apreciará la conexión Rx y Tx en los pines 3 y 4 

del Arduino. 

Color  Arduino Nano V3 GPS NEO 6m V2 

Rojo  5V – Vin Vin 

Negro GND GND 

Gris D3 Rx 

Marrón D4 Tx 

Tabla 12. Conexión pines Sensor GPS NEO 6m con Arduino. Fuente: Autor 
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Figura 20. Conexión Arduino y GPS NEO 6m. Fuente: Autor 

 

 

Figura 21. Código Arduino GPS NEO 6m. Fuente: Autor 
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d. Envió de datos XBee: XBee Pro S3B 

     Para enviar los datos se combinaron los 3 programas mencionados anteriormente como se 

observa en la Figura 23 y se conectó el XBee Pro S3B a un adaptador serial para hacer el envío de 

datos más fácilmente (Figura 22). 

 

Color  Arduino Nano V3 Modulo XBee 

Rojo  5V – Vin Vin 

Negro GND GND 

Verde Rx Rx 

Amarillo Tx Tx 

Tabla 13. Conexión pines Modulo USB XBee con Arduino. Fuente: Autor 

 

 

Figura 22. Conexión Arduino y Modulo USB XBee. Fuente: Autor 

 

     Para el programa final se implementaron los códigos anteriores mediante funciones para 

posteriormente llamarlas en el void loop mediante un switch, en la Figura 23 se puede apreciar la 

sección del void loop, ya que los códigos de las funciones se mostraron anteriormente en las 
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Figuras 17,19 y 21, a estos códigos se les hizo un ajuste para que se enviaran en forma de trama 

junto a una letra, la cual será posteriormente identificada para saber a qué variable corresponde el 

valor que llegue( Figura 24). 

 

 

Figura 23. Código Arduino programa Final. Fuente: Autor 

 

 

Figura 24. Código Arduino Trama de Datos. Fuente: Autor 
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e. Emparejamiento Módulos XBee 

     Una vez se tiene la trama de datos para enviar vía comunicación serial se hace necesario 

emparejar el emisor y el receptor XBee, para esto se utilizará el programa XCTU que permite 

modificar los parámetros de los módulos, en la Figura 25 se aprecia la prueba conexión inalámbrica 

entre los módulos XBee pro S3B 

 

 

Figura 25. Programa XCTU parámetros de los módulos. Fuente: Autor 

 

Figura 26. Comprobación Conexión Módulos XBee. Fuente: Autor 
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     En la Figura 26 se observa la comprobación de la conexión entre los dos módulos XBee, la 

imagen de la derecha corresponde a el módulo que estará en la estación base, de color azul se 

puede ver el mensaje enviado y de color rojo el mensaje recibido, la imagen de la izquierda es del 

módulo que va en el avión. 
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4. CAPITULO 4: PROTOTIPO FINAL 

Una vez seleccionados y configurados los sensores y módulos se realiza la implementación del 

prototipo final como se muestra en la Figura 27. 

 

 

Figura 27. Diseño del Prototipo con los sensores y módulos seleccionados. Fuente: Autor 

 

     Como se observa en la Figura 27 el prototipo cuenta con los sensores mencionados 

anteriormente, adicional se realizó el diseño e implementación de una GUI (Figura 28) programada 

con Python en la cual se hará la recepción de los datos, esta GUI ira en la Raspberry Pi 4B y desde 

esta se enviarán los datos a la plataforma de IOT initial state, para posteriormente desarrollar una 

página web (Figura 29) donde se visualizarán dichos datos.  
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Figura 28. Diseño e Implementación de la GUI. Fuente: Autor 

 

Figura 29. Diseño e Implementación Pagina Web en la plataforma IOT initial state. Fuente: Autor 
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En la GUI implementada se realiza la adquisición de los datos mediante comunicación serial, es 

por ello por lo que se hace uso de la librería Pyserial, el programa pregunta por el valor que hay 

inmediatamente después de la letra que se configuro en la trama de datos como se mencionó en el 

capítulo anterior, este código se observa en la Figura 30.  

 

 

Figura 30. Programación para la Adquisición de los datos por comunicación serial en Python. Fuente: Autor 

     Una vez adquiridos los datos se programa una interfaz gráfica (Figura 31) haciendo uso de la 

librería Tkinter, en la interfaz van los datos que se adquieren y también contara con unos label, 

combobox y un button para enviar los datos a la web. 
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Figura 31. Programación de la Interfaz Gráfica en Python. Fuente: Autor 

     En la Figura 31 se muestra un fragmento del código desarrollado para crear para la interfaz 

gráfica. 

     Para demostrar que el sistema es capaz de hacer el track a más de un avión y es capaz de 

visualizarlo en una página web, dentro de la misma GUI implementada se creó una sección que le 

permite al usuario seleccionar hacía que bucket irán los datos; Los buckets se crearon en la 

plataforma de Initial State (Figura 32). 
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Figura 32. Configuración Bucket Initial State. Fuente: Autor 

     Los dos buckets implementados harán la recepción de los datos bien sea del aeromodelo Ranger 

1600 (Figura 33) o del Aeromodelo Apprentice 1500 (Figura 34). 

 

 

 

Figura 33. Aeromodelo Ranger 1600. Fuente: (Air-Rc, s.f.) 
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Figura 34. Aeromodelo Apprentice 1500. Fuente: (HorizonHobby, s.f.) 

 

     Como se mencionó al inicio del documento la implementación del dispositivo se hará en 

aeromodelos, ya que hacer la implementación en una aeronave real conlleva mayores costos. 
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a. Descripción Final del Prototipo  

     A continuación, se describe de manera general el sistema implementado mediante un 

diagrama de bloques (Figura 35). 

 

Figura 35. Diagrama General del Sistema. Fuente: Autor 

     Como se observó en la Figura 35 el sistema general se divide en tres grandes partes, la primera 

de ellas es donde se realizar la adquisición de los datos de vuelo, luego mediante la comunicación 

XBee se enviará a la estación base en donde se visualizarán los datos y desde allí se reenviarán a 
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la página web para que posteriormente se pueda acceder a los datos desde cualquier dispositivo en 

cualquier parte que cuente con una conexión a internet. 

 

• Descripción de la Adquisición de los Datos 

     A continuación, se muestra el diagrama de bloques del programa implementado en Arduino 

(Figura 36), en el cual se realiza la adquisición de los datos de los sensores. Para fines prácticos 

este diagrama se dividirá en varios, empezando por una inicialización de variables y la 

configuración inicial del programa.  

 

 

Figura 36. Diagrama de Flujo Inicio del Programa de Arduino. Fuente: Autor 
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     El programa inicia con el llamado de las librerías necesarias para hacer la adquisición de los 

datos de los sensores correctamente, posterior a ello se inicializan y declaran las variables, luego 

el programa entra en la función del void setup que es donde se especificaran los comandos que se 

ejecutaran al inicio del sistema, en la Figura 36 se empieza iniciando el puerto serial del Arduino 

que es el que hará posible que funcione la comunicación serial para enviar los datos, luego se inicia 

la comunicación serial del GPS, ambas a 9600 baudios, también se inicia el sensor de presión y el 

sensor inercial; hasta aquí el programa cierra el void setup y no se volverá a acceder a este a menos 

que se reinicie la placa de desarrollo. 

 

 

Figura 37. Diagrama de Flujo Función BMP280. Fuente: Autor 

 

     La figura anterior (Figura 37) muestra el diagrama de flujo de la función BMP280 es decir el 

sensor de presión, en el cual se hace la lectura de los datos, posterior a ello se envían los datos por 

comunicación serial y se fija una bandera en un valor de 1, esto con el fin de que más adelante 

mediante un switch se le de paso a la siguiente función. 



73 
 

 

 

Figura 38. Diagrama de Flujo Función MPU6050. Fuente: Autor 

 

     El diagrama de flujo de la Figura 38 representa la adquisición de los datos del sensor inercial, 

funciona prácticamente igual que el sensor de presión, con la diferencia de que la bandera se fija 

en un valor = 2. 
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Figura 39. Diagrama de Flujo Función NEO 6m. Fuente: Autor 

     La función del GPS NEO 6 (Figura 39) es diferente ya que en esta primero se pregunta si se 

está recibiendo un dato, de ser así el programa continua y vuelve a preguntar si la decodificación 

de la trama está en el formato correcto, ya que el módulo GPS envía tramas en diferentes 

decodificaciones, una vez la decodificación es correcta se imprimen los datos por serial y la 

bandera se fija en un valor = 3. 
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Figura 40. Diagrama de Flujo Función Void Loop. Fuente: Autor 

     En la Figura 40 se muestra el diagrama de Flujo de la función Void Loop, es decir la que se 

repite siempre, este empieza preguntando por el valor de la variable actualiza, dependiendo el valor 

empezara a ejecutar la función; para asegurarse de que siempre empiece  por la función de GPS, 

la variable actualiza se inicializo al principio con el valor de 0, una vez entra al case se ejecutara 

la función GPS, posterior a ello se preguntara por el valor de la bandera y si es igual a 3 se 

actualizara el valor de la función actualiza para que entre al case siguiente. El valor de la bandera 

es para asegurarse de que el programa termine de adquirir e imprimir todos los datos, para los otros 

dos case funciona igual. 



76 
 

• Descripción Estación Base 

     El programa de la estación base se encarga de recibir los datos que llegan por comunicación 

inalámbrica, mostrarlos y luego enviarlos a la página web para que estos puedan ser visualizados 

en tiempo real desde cualquier dispositivo. 

     La Figura 41 describe el sistema general del programa de la estación base. 

 

 

Figura 41. Diagrama de Flujo General Programa Estación Base. Fuente: Autor 
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     Como se observa en la figura anterior el sistema inicialmente importa todas las librerías 

necesarias para su funcionamiento, luego se definen los hilos de comunicación serial y envió de 

datos a la web, esto para tener un control más preciso del momento en que se hará dicha adquisición 

y envió, después se define un puerto de comunicación serial por donde se estarán recibiendo los 

datos en la raspberry, para este caso si se usara un sistema operativo Windows se definiría como 

COM#, pero como se usa una distribución de Linux basada en debian se usa /dev/ttyUSB0 se 

definen las variables que se utilizaran en el sistema y la variable (empezar)  que se encargara de 

ejecutar la función de comunicación serial en todo momento dentro de un while, se fija en un valor 

verdadero para que siempre se esté realizando mientras el hilo de la comunicación serial se halla 

iniciado,  una vez fijadas las variables se inicia la interfaz gráfica y el hilo de comunicación serial, 

luego se ejecutan las funciones que el usuario vaya necesitando, estas funciones se muestran a 

continuación y por último, si se cierra la ventana se ejecuta la función salir y el programa finaliza.  

 

Figura 42. Diagrama de Flujo Función get_Serial Parte I. Fuente: Autor 
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     El diagrama de flujo de la función get_Serial se dividió en 3 figuras, el diagrama completo se 

puede observar en el Anexo 1, en la Figura 42 se muestra la parte I de dicho diagrama de flujo, en 

esta primera parte se empieza preguntando por el valor de la variable (empezar) definido 

previamente como verdadero al inicializar las variables (Figura 41), una vez se comprueba el valor 

si es verdadero el programa crea una variable llamada (cadena) que es donde se guardaran los 

datos que llegan por comunicación serial, después se pregunta si dicha variable trae algún valor, 

en caso de no traerlo el programa vuelve a ejecutar la función get_Serial hasta que contenga un 

valor, fija la variable Trama en 0 e imprime por pantalla “Adquiriendo datos”, si la variable trae 

algún dato empieza a buscar en la trama de datos un punto y coma (;), el valor que venga desde el 

inicio de la cadena hasta la posición del punto y coma se almacenara en una variable llamada 

Label, y el valor que venga desde el punto y coma + 1 se almacenara en una variable Value, 

ejemplo llegan los datos A;34B;22;… el Label será igual a (A o B) y el Value será igual a (34 o 

22). 

     Una vez fijado lo anterior se crea una sentencia IF donde se pregunta por el valor que venga en 

la variable Label (Figura 43), esto se hace para asegurar que el valor que llega después de esa letra 

corresponde a la variable que se envió desde el Arduino, en los códigos explicados de este se 

mostró la forma en la que se enviaban los datos por comunicación serial (Figura 24), una vez 

consultado el valor de Label guardara el valor que venga después de este en la variable asignada y 

lo convertirá a dato flotante entrando por un try y añadiendo una excepción en caso de que venga 

una letra junto al dato puesto que el dato llega tipo char y más adelante algunos datos necesitaran 

ser operados, este procedimiento se repite hasta la cuando el Label es igual a S, en caso de que el 
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Label sea igual a C o D no se realizara ninguna conversión a dato flotante ya que estos datos son 

la Hora y la Fecha y no requieren ser operados. 

 

Figura 43. Diagrama de Flujo Función get_Serial Parte II. Fuente: Autor 

 
     En la Figura 44 se muestra la última parte de diagrama del flujo la cual lo que hace es que 

cuando el Label es igual a S se imprimirá por pantalla el mensaje que viene junto a la trama de 

datos el cual es “Trama completa”, se fijara el valor de la variable Trama en 1 (El Por qué se 

explica más adelante, página 82), operara los datos de altitud del gps y del bmp (sensor de presión) 

para sacar un promedio y hace lo mismo para el caso de la temperatura entre el bmp y el mpu 

(sensor inercial), también se pregunta por el valor de la velocidad y en caso de ser mayor a 1 se 

fija la variable estado en “En Vuelo” esto es un para saber si el avión se encuentra volando o no, 
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la consulta se puede ajustar haciendo uso de la altitud, posición gps y demás pero para este caso 

no es necesario ya que al probarse el sistema en un aeromodelo se sabe que automáticamente 

cuando este gana velocidad ya se encuentra próximo a volar, en caso de que la velocidad sea 

inferior la variable estado cambiara a “En Tierra” y en ambos casos al finalizar el programa se 

quedara ciclando hasta cuando la variable empezar cambie de True a False. 

 

 

Figura 44. Diagrama de Flujo Función get_Serial Parte III. Fuente: Autor 
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Figura 45. Diagrama de Flujo Función opciones. Fuente: Autor 

 

     La figura anterior muestra el diagrama de flujo del a función opciones la cual permite a el 

sistema escoger que tipo de aeronave se volara, para este caso si es un Drone o un Aeromodelo, 

dependiendo lo que se seleccione el sistema imprimirá por pantalla la selección y programara un 

botón con el label “consultar” para que ejecute la función de iniciarEnvio (Figura 46).  

 

Figura 46. Diagrama de Flujo Funciones Iniciar Envio y Detener Envio. Fuente: Autor 
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     La Figura anterior (Figura 46) muestra el diagrama de flujo de las funciones iniciar envio 

(Izquierda) y detener envio (Derecha); La función de la izquierda fija la variable empezarenvio en 

un valor True, para que cuando se llame en el while de la función send_Data este se ejecute en 

todo momento mientras sea True, después se inicia el hilo de envió de datos a la web para que al 

final se ejecute la función send_Data. 

 

     Para el caso de la función detener envío se hace lo opuesto a lo ya mencionado anteriormente. 

 

Figura 47. Diagrama de Flujo Funciones send_Data. Fuente: Autor 
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     Para empezar a realizar el envío de datos a la página web primero hay que seleccionar a que 

bucket irán dichos datos, esto se hace en la función de send_Data, su diagrama de flujo se muestra 

en la Figura 47, el programa inicia preguntando por el valor de la variable empezarenvio, esta es 

una variable que se creó anteriormente y se configuro en la función iniciarenvío (Figura 46) para 

controlar el ciclo while de esta función, una vez se comprueba que el valor es verdadero entra en 

el ciclo while y según lo que se halla seleccionado en la función de opciones (Figura 45) se 

mostrara lo siguiente en caso de que se seleccione un Aeromodelo se mostraran 2 opciones ranger 

1600 y apprentice 1500 (Figuras 33 y 34 respectivamente), para el caso de la opción Drone 

aparecerán Phantom 4 pro y una opción de pruebas para no ocupar las otras opciones, dependiendo 

el aeromodelo o drone seleccionado los datos irán al bucket correspondiente, luego se hace un 

llamado a los datos adquiridos en la comunicación serial y se almacenan en una variable local ya 

que si se llama la variable original de tipo self(es decir alcance de clase) la librería streamer no la 

deja utilizar, después de esto se pregunta por el valor de la variable Trama esto es para asegurar 

que cuando la trama sea igual a 1 los datos que se envíen a la web estarán completos y a su vez se 

imprime por pantalla que los datos fueron enviados correctamente, en caso de que la variable 

Trama sea 0 simplemente se imprime por pantalla que los datos no se enviaron y se espera un 

segundo para volver a intentar. 

     El tiempo de envío de los datos varia, es decir los datos no llegan cada 5 segundos o cada tiempo 

fijo, si no que van a estar variando ya que su envió depende de si la trama llego completa o no, 

cabe aclarar que este tiempo no excede los 10 segundos, puesto que el mismo sistema pregunta 

rápidamente de nuevo por la trama y en las pruebas jamás se presentaron problemas con estos 

tiempos (ver capítulo de resultados). 
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Figura 48. Diagrama de Flujo Funciones Salir. Fuente: Autor 

 

     Al final cuando se quiere terminar el programa al cerrar la ventana el programa 

automáticamente ejecuta la función de salir, en esta se asegura que tanto los hilos como la 

comunicación serial se cierren por completo y se imprime por pantalla que el programa finalizo, 

esto se visualiza en el IDLE de Python. 

 

• Diseño e Implementación de la PCB 

Una vez se tiene todo el sistema previamente probado en una protoboard y funcionando como se 

explicó en la sección anterior, en base a el diseño del circuito eléctrico (Esquemático Figura 15) 

se procede a realizar el diseño de la PCB que va dentro de la aeronave. 
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     En la figura de continuación se muestra el diseño final de dicha PCB, el cual utiliza las dos 

capas de la baquela, esto con el fin de evitar un cruce de caminos entre el pin de alimentación del 

sensor de presión y el pin de alimentación del módulo XBee, adicional a ello se colocó un logo, el 

nombre del proyecto y el autor. 

 

 

Figura 49. Diseño PCB del Sistema. Fuente: Autor 

     Los caminos de color azul corresponden a la capa inferior de la PCB y los que están en rojo son 

de la capa superior, el resultado esperado de esta PCB se muestra en la Figura 50. 

 

 

Figura 50. PCB del Sistema en 3D. Fuente: Autor 
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5. CAPITULO 5: RESULTADOS 

a. Implementación Final 

     Para fines prácticos el desarrollo de la PCB se dejó a cargo de una empresa encargada de 

imprimir este tipo de circuitos, el resultado que se obtuvo fue el siguiente (Figura 51). 

 

 

Figura 51. PCB impresa del Sistema. Fuente: Autor 

     Una vez se cuenta con la PCB, se agregaron los componentes a esta, utilizando regletas de pines 

(Figura 52) para no soldar los componentes directamente en la PBC y en caso de un fallo en el 

sistema o de algún componente, solo se haga necesario cambiarlo sin tener que desoldar. 
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Figura 52. Regleta de Pines. Fuente: Autor 

 
     El resultado del sistema puesto ya en la aeronave se puede observar en la Figura 53 y 54, 

adicional a este sistema se le agrego un fusible de 500mA para que en caso de que exista un choque 

o una mala conexión en el aeromodelo y se produzca un corto este no queme los componentes. 

 

 

Figura 53. Sistema acomodado dentro del Aeromodelo Parte de Arriba. Fuente: Autor 
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     En la Figura 53 se observa la parte superior de la PCB con los sensores y la placa de desarrollo 

ya acomodados en el sistema, ahora en la Figura 54 se observará la parte de debajo del sistema que 

es donde se ubicó el regulador de voltaje (Figura 55) para alimentar todo a 5v y el módulo Xbee 

ya que en esta posición se logra acomodar de mejor manera la antena mostrada en la Figura 11. 

 

 

Figura 54. Sistema acomodado dentro del Aeromodelo Parte de Abajo. Fuente: Autor 

     El sistema esta alimentado con una batería de 6.6V de 2100 mAh (Figura 56). 
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Figura 55. Modulo LM2596 Regulador de Voltaje. Fuente: (Ferretronica, s.f.) 

 

Figura 56. Batería para alimentar el Sistema. Fuente: Autor 

 

     Se selección una batería de 6.6v de 2100mAh generando un amplio margen de corriente para 

no tener problemas al momento de que la aeronave se encuentre lejos, el consumo máximo que se 

pudo observar del sistema fue de 187mAh cuando el módulo Xbee se encontraba más lejos. En la 

selección de la batería también tuvo que ver mucho su forma y tamaño, puesto que era necesario 

que esta fuera delgada para caber en el fuselaje del aeromodelo. 

 



90 
 

 

Figura 57. Parte inferior y lateral del Aeromodelo. Fuente: Autor 

 

     En la Figura 57 se observa la parte inferior del aeromodelo con la ubicación de la batería que 

alimentara el sistema de adquisición de datos y la batería que alimentara todo el sistema del 

aeromodelo, también se observa la ubicación de la antena y los cables de la antena gps que se le 

coloco al sistema aquí se tuvo especial cuidado para que no interfirieran con los servomotores de 

control de las superficies de la aeronave. A la parte derecha de la Figura 57 se ve el sistema 

lateralmente y se observa un switch que se utiliza para el encendido del sistema de adquisición de 

datos RTAMS. 

 



91 
 

b. Resultados Finales y Análisis de datos 

     Teniendo en cuenta la normatividad aeronáutica colombiana se hace necesario el uso de una 

pista de aeromodelismo para realizar las pruebas del sistema.  

     RAC 91 reglas generales de vuelo y operación, Apéndice 13 (Operación de sistemas de 

aeronaves no tripuladas UAS) Circular 328 AN/190 OACI desde 05 de agosto de 2019 (Ver Marco 

Legal).  

     El documento también habla de las limitaciones de las aeronaves que se encuentren en esta 

categoría, dentro de las cuales se destaca: 

 

• Peso no mayor a 25 Kg 

• Velocidad Máxima de 80Km/h 

• La aeronave debe tener un alcance de línea de vista con un radio máximo de operación de 500 

metros horizontales durante todas las fases del vuelo. 

• La operación no puede ser efectuada sobre público, reuniones de personas al aire libre, 

aglomeraciones de edificios, ciudades u otras aéreas pobladas. 

• Operación debe ser en horas diurnas bajo reglas VFR y condiciones VMC 

• Altura de vuelo no superior a 123metros AGL (Respecto al suelo) 

• El vuelo debe realizarse dentro de espacio aéreo clase G es decir no controlado. 

 

     Una vez se cuenta con el conocimiento de dichas limitaciones se realizó la selección del lugar 

donde se volaría la aeronave, como se pudo observar volar la aeronave cerca de la universidad no 

es posible ya que la ley lo impide y es un riesgo para la comunidad. 
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     A continuación, se presentan los resultados obtenidos del sistema en las pruebas realizadas el 

día 30 de marzo de 2021 en la pista de aeromodelismo delta 02 ubicada en la ciudad de Chía 

Cundinamarca.  

     Antes de iniciar el vuelo y las pruebas es necesario revisar y ajustar el peso y balance de la 

aeronave y verificar que el sistema se encuentre funcionando (Figura 58). 

 

 

Figura 58. Aeromodelo Apprentice 1500. Fuente: Autor 

 

     En la Figura 59 se observa el aeromodelo listo a despegar y a partir de este momento el sistema 

empieza a hacer el track de vuelo de la aeronave, a continuación, se anexan algunas imágenes del 

funcionamiento del sistema en tiempo real. 
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Figura 59. Aeromodelo Apprentice 1500 próximo a Despegar. Fuente: Autor 

 

 

Figura 60. Estación Base. Fuente: Autor 
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     Para la alimentación de la raspberry pi (Estación base) es necesario ubicarse cerca de un 

tomacorriente, para este caso se ubica cerca de un vehículo como se observa en la figura anterior 

(Figura 60). 

     En la Figura 61 se aprecia como la estación base inicia la adquisición de datos de vuelo, para 

este caso hay que tener presente que la antena receptora del XBee no está 100% en línea de vista, 

pues existen obstáculos como el techo del vehículo y del parqueadero donde este se encontraba. A 

pesar de ello el sistema realizo toda la adquisición correctamente. 
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Figura 61. Interfaz Gráfica Estación Base y portátil para visualización de datos web. Fuente: Autor 

 

     Ahora una vez que los datos estaban llegando a la estación base se le indica al sistema que 

empiece a enviar los datos a la página web 

https://www.monitoringsystem.online/es/apprentice.php, esto con la intención de que puedan ser 

visualizados en cualquier dispositivo con una conexión a internet, para fines prácticos al lado de 
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la estación base se acomodó un portátil con conectividad a internet para poder comparar los datos 

que se encontraban en la estación y en la web. 

     En la Figura 62 se muestran los datos obtenidos del sistema al momento de que el aeromodelo 

se encontraba listo a despegar, aproximadamente a las 11:35 am (16:35 zulú), en la parte izquierda 

de la figura se observa el recorrido que hace la aeronave desde el hangar hasta la pista, también se 

comprueba que el estado actual de la misma y tiene una orientación de 300 grados, la altitud a la 

que la aeronave despego fue de 2503 metros. 

 

 

Figura 62. Visualización datos fase de despegue. Fuente: Autor 

 

 

Figura 63. Datos fase de despegue. Fuente: Autor 
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     En la sección de temperatura y presión se observa que no se puede ver el valor actual, para ello 

deslizando hacia abajo un poco en la página web se pueden observar los datos (Figura 63), aquí se 

aprecia que la temperatura era de 21 grados y la presión de 753 hPa (Hectopascales), estos datos 

se comparan con una plataforma de meteorología llamada meteocast 

(https://es.meteocast.net/)para saber más o menos que tanto varían y se observa que la presión y 

temperatura se encuentran dentro de los rangos esperados, pues cabe aclarar que la página de 

meteorología hace previsiones y no da un valor exacto, así que se puede decir que los datos más 

exactos son los arrojados por el sistema implementado en el aeromodelo. 

 

 

 

Figura 64. Datos meteorológicos de chía. Fuente: (meteocast.net, s.f.) 

 

 

Figura 65. Visualización datos fase de ascenso. Fuente: Autor 
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     En la Figura 65 se observa la fase de ascenso del aeromodelo a una velocidad de 63 Km/h, aquí 

se puede verificar que los datos del sensor inercial están adquiriéndose correctamente, puesto que 

se observa que el Giro en el eje Y conocido como Pitch o Cabeceo se encuentran en 100 grados, 

esto indica un ascenso pronunciado del aeromodelo.  

     En el documento de soporte técnico de la librería MPU_LIGHT (Fetick, 2021) el autor explica 

que los datos que se encuentran en color rojo y verde (Figura 66) pertenecen a la velocidad angular 

y la aceleración lineal respectivamente para los 3 ejes. Estos datos se obtienen directamente del 

MPU 6050 (Figura 7) y la librería lo que hace es operar los datos como se muestra en la Figura 

66, para obtener los valores de los ángulos a partir de la aceleración y el valor de los ángulos desde 

la fusión de la aceleración con los datos del giroscopio. El autor comenta que los datos calculados 

a partir de la aceleración son ruidosos y los ángulos calculados a partir de la fusión del 

acelerómetro y el giroscopio son más precisos.  

     El valor obtenido finalmente de los ángulos depende del cálculo matemático de la integral de 

la velocidad angular respecto al tiempo como se muestra en la Figura 66. Este cálculo en nuestro 

caso, debido a la tasa de actualización del sensor que corresponde a 0.9 microsegundos combinado 

con el tiempo de ejecución de la estructura del algoritmo secuencial que corresponde tanto a la 

librería utilizada MPU_LIGHT (Fetick, 2021), como al algoritmo desarrollado en este trabajo para 

la adquisición de los datos de todos los sensores en el Arduino. Genera un error en el cálculo de 

los ángulos debido al tiempo de integración entre una medida y la siguiente. El error es más notable 

cuando la aeronave realiza movimientos bruscos o rápidos y se obtienen mejores resultados cuando 

los movimientos son lentos o suaves. Se debe considerar también que una vez se ha hecho el 

cálculo inicial de la integral, el algoritmo ejecuta un filtro en busca de reducir el ruido sobre el 
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valor obtenido.  Para dar solución a este problema se recomienda la adquisición de un sensor INS, 

que tenga un tiempo bajo de actualización y que suministre directamente el valor de los ángulos. 

 

Figura 66. Visión general de los datos accesibles a través de la librería MPU6050_light. Fuente: (Fetick, 2021) 

 

 

Figura 67. Visualización datos fase de crucero. Fuente: Autor 

 

     La fase de crucero es cuando la aeronave alcanza una altitud de vuelo constante, en el caso de 

los aeromodelos es un poco difícil mantenerla ya que existen variables como el viento que puede 

elevar o bajar bruscamente la aeronave debido a que tiene un peso liviano, para este caso en la     
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Figura 67 se muestran los datos que se obtuvieron al momento de alcanzar la altitud máxima la 

cual fue de 2630 metros, es decir la aeronave alcanzo 127 metros AGL (respecto al suelo) 4 metros 

por encima de lo permitido, cabe aclarar que esto no quiere decir que se haya entrado en un vuelo 

ilegal, ya que muchas veces para el piloto del aeromodelo es complejo calcular la altura de la 

aeronave y en estos casos entre más alto mejor puesto que en caso de un error se tiene más margen 

para controlar el aeromodelo. También se puede apreciar que la velocidad en ese momento era de 

33 Km/h la mitad de la que se obtuvo durante el ascenso y realizando un giro de 27 grados (Gyro 

X). 

 

 

Figura 68. Visualización datos fase de descenso. Fuente: Autor 

 

     En la figura anterior se observan los datos al momento del descenso, aquí se destaca que las 

aeronaves descienden con la nariz hacia arriba y no como se pensaría normalmente con la nariz 

hacia abajo es por eso que el Gyro en Y es de un valor positivo (24 grados), también se puede 

apreciar una reducción de la velocidad y la altitud, los datos del Gyro X indican que la aeronave 

está haciendo un alabeo, bien sea a la izquierda o la derecha y el Gyro en Z indica la guiñada. 
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Figura 69. Visualización datos fase de aterrizaje. Fuente: Autor 

 

     En la Figura 69 se pueden observar los datos cuando la aeronave se encontraba aterrizando, de 

aquí se puede calcular el tiempo de vuelo total de la aeronave que se conoce el tiempo de despegue 

aproximado 11:35am y el tiempo de aterrizaje 11:51 am, un total de 16 minutos de vuelo un tiempo 

normal para un aeromodelo. 

     A continuación, se presentan los datos de todo el vuelo (Figura 70) y se recalcan los datos 

máximos alcanzados en cada una de las variables obtenidas (Tabla 14). 

 

Figura 70. Visualización datos de todo el vuelo. Fuente: Autor 
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Variable Mínimo Máximo 

Velocidad 0 Km/h 76 Km/h 

Rumbo 0º 360º 

Altitud 2503 metros 2630 metros 

Presión 742 hPa 753 hPa 

Temperatura 19 ºC 21 ºC 

Satélites conectados 0 12 

Gyro X -205º 82 

Gyro Y -92º 185 

Gyro Z -142º 359 

Aceleración X -1.88 G 2.1 G 

Aceleración Y -0.8 G 0.59 G 

Aceleración Z -1.96 G 2.04 G 

Tabla 14. Comparación datos mínimos vs máximos obtenidos. Fuente: Autor 

     De la Tabla 14 se puede hacer un análisis más generalizado, ya que para el caso de la aceleración 

se observan valores de hasta 2G, estos valores máximos se obtuvieron cuando la aeronave realizo 

movimientos bastante bruscos y se tuvo que realizar una recuperación, es decir en otras palabras 

cuando estuvo a punto de estrellarse. También se puede comprobar de una manera muy simple que 

los datos del Gyro en Z fuero correctos ya que estos no pasaron de 360º, el valor daba negativo 

cuando la aeronave giraba sobre el eje z en sentido antihorario, es decir si había un valor de -360 

grados quería decir que la aeronave había realizado un giro completo por su izquierda sobre el eje 

z, los valores extremos del gyro en Y X se obtuvieron también en los momentos en los que se hizo 

necesario recuperar la aeronave. Otro dato que se puede analizar y comprobar fue el 
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comportamiento de la presión, pues a mayor altura menor presión y cuando la aeronave alcanzo 

los 2630 metros su presión era de 742 hPa (Figura 71). 

 

 

Figura 71. Datos al momento de alcanzar altitud máxima. Fuente: Autor 
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VIII. CONCLUSIONES 

 

• El sistema desarrollado en este trabajo de grado muestra cómo se puede hacer un análisis de los 

datos de vuelo de una aeronave y así determinar la situación actual en la que esta se encuentra, 

ahora imaginemos que tan completo puede llegar a ser una análisis si se lograse obtener la mayoría 

de los datos de vuelo de la aeronave tales como, combustible abordo, presión de motor, presión de 

hidráulicos y demás datos que se puedan obtener. 

 

• El prototipo Real Time Aircraft Monitoring System, se desarrolló e implemento de acuerdo con 

los objetivos establecidos en el proyecto, el uso de módulos GPS y sensores utilizados fue de fácil 

acceso y presentaron un bajo costo de adquisición, también se demuestra la capacidad que tiene el 

sistema de ofrecer al usuario la posibilidad de lograr hacer un análisis de todos los datos obtenidos 

durante todos los instantes del vuelo. 

 

• El desarrollo del prototipo Real Time Aircraft Monitoring System, muestra la viabilidad que tiene 

el proyecto de servir como herramienta para mejorar la seguridad aérea en caso de emergencias en 

vuelo, permitiendo la visualización de los datos en tiempo real a un mecánico especializado para 

que este le ofrezca un soporte más oportuno al piloto. 

 

• Cuando se cuenta con una variedad de sensores es imprescindible realizar la comprobación de cada 

parámetro para que no se presenten inconvenientes al momento de unir toda la adquisición en una 

sola, es decir hay que tener presente los tiempos de adquisición de datos de cada sensor, ya que de 

no tener presente este valor las tramas de datos puede que no se envíen completamente, para 

mitigar este problema se hizo la implementación del switch que se presentó en la Figura 39 para 
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que los datos se enviaran a medida que se adquirían y no enviando todos al tiempo como estaba 

previsto inicialmente.  

 

• El sistema propuesto en este proyecto de grado puede evolucionar de tal forma que se incluyan 

otras variables a ser monitoreadas, el mejoramiento del sistema da una mayor versatilidad para la 

toma de decisiones durante un trayecto de vuelo. En la actualidad el sistema más utilizado realiza 

medición de variables en tiempo real para realizar procesos de mantenimiento preventivo después 

de ocurrida la incidencia. 

 

• La calidad y precisión de los datos obtenidos depende directamente de las características del sensor 

que esté haciendo su adquisición, es decir, si se hace una implementación de este sistema con 

sensores de mejores características, la toma de datos es más precisa. A manera de ejemplo se puede 

cambiar el sensor inercial por uno que suministre directamente los datos de pitch, roll y yaw, lo 

cual proporcionara información de mayor exactitud respecto a estas variables. 
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IX. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 

 

• Es importante mirar para proyectos futuros en pruebas de aeromodelos usar un sensor inercial que 

entregue directamente los datos del pitch, roll y yaw, para obtener mejores precisiones al momento 

de la adquisición, aunque cabe aclarar que en caso de aplicar se en aeronaves reales, estas ya 

cuentan con estos sensores por ende solo es necesario reescribir el algoritmo de adquisición de 

estos datos. 

 

• Para futuras modificaciones se podría optimizar el algoritmo de programación para que este sea 

capaz de enviar alertas por excesos de fuerzas G, velocidad, limitaciones y entre otros, adicional 

quizá se pueda tratar de que estas alertas sean no solo para la estación base sino que también 

lleguen automáticamente a correos electrónicos para tener un mayor control,  si se utiliza la misma 

plataforma de visualización initial state esta permite realizar esas alertas ya con los datos 

adquiridos y no desde el código fuente del programa. 

 

• En caso de dar continuación al proyecto, en la parte de envío de datos a la web sería bueno realizar 

toda la adquisición directamente en bases de datos diseñadas por el futuro autor, cabe resalta que 

sería bueno que este proyecto se apoyara junto con un estudiante de ingeniería en sistemas para 

suplir la falta de conocimiento en el desarrollo de páginas web que el ingeniero electrónico no 

tiene, en caso de realizar la configuración de una base de datos es importante asegurarse que al 

momento del llamado de estos datos en la página web se cree una función que actualice los mismos 

cada cierto tiempo, ya que cuando se realizó esta prueba a pesar de que los datos estaban llegando 

a la base de datos el tiempo de visualización de estos dependía mucho del time to live (TTL) que 
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tuviera el hosting utilizado, en otras palabras si se quería ver una actualización de los datos tocaba 

recargar la página, y en algunos casos para que se visualizara una variación en las barras de la 

interfaz (Tabla de altitud vs tiempo) tocaba borrar el cache y recargar la página, este fue uno de 

los motivos que llevo al uso directo de una plataforma de iot como lo es initial state. 
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XI. ANEXOS 

 

A. Diagrama de Flujo Función Comunicación serial  
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Anexo 1. Diagrama de flujo función comunicación serial. 
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B. Articulo IV Encuentro Internacional de Investigación Universitaria (ENIIU 2020) 
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Anexo 2. Articulo IV Encuentro Internacional de Investigación Universitaria (ENIIU 2020). 
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C. Ponencia Articulo IV Encuentro Internacional de Investigación Universitaria (ENIIU 

2020) 

 

 

 

Anexo 3. Certificado Ponencia IV Encuentro Internacional de Investigación Universitaria (ENIIU 2020). 
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D. Articulo revista Ingeniería E investigación  

En busca de complementar la divulgación del trabajo realizado, se redactó un artículo en 

ingles siguiendo el formato establecido por la revista Ingeniería E investigación 

categorizada como Q3 perteneciente a la Universidad Nacional de Colombia, el artículo 

fue enviado el día 4 de mayo de 2021, ya aprobó la etapa preliminar y se encuentra en el 

proceso de revisión por parte del comité editorial. 

 

 

 

Anexo 4. Articulo revista Ingeniería e Investigación 
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E. Derechos de Autor 

Se realiza el proceso de solicitud de registro de software de la aeronave (dispositivo de 

adquisición de datos) y el software la estación base (dispositivo de adquisición y 

visualización). 

 

 

Anexo 5. Derechos de Autor 
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F. Manual Técnico y Manual de Usuario 
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I. INTRODUCCION 

 

El prototipo RTAMS (Real Time Aircraft Monitoring System) es un sistema que permite  

adquirir los datos de vuelo de una aeronave, tales como: presión, temperatura, altitud, 

velocidad, posicionamiento (GPS), aceleración(x,y,z), magnitud(x,y,z) y la 

orientación(x,y,z), para este caso se explicara el funcionamiento en un aeromodelo 

(RPAS) esto con el fin de simular algunos de los sensores con los que cuenta una aeronave 

de aviación comercial, puesto que no se cuentan con los recursos necesarios para acceder 

a una real. En general el sistema estará realizando dicha adquisición y la esta renviado por 

comunicación inalámbrica a una página web implementada mediante el uso de la 

tecnología IOT (Internet Of Things). 

 

En el presente manual se encontrará una guía de uso del sistema RTAMS, se abordarán 

secciones de especificaciones técnicas, recomendaciones y manual de inicio. 

  

II. OBJETIVO 

 

Informar a los usuarios sobre el funcionamiento del sistema RTAMS y sus 

especificaciones técnicas. 
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III. RECOMENDACIONES 

 

• Leer el presente manual antes de iniciar el sistema RTAMS. 

• Verifique las conexiones según como se muestra en el diagrama de conexiones del 

sistema. 

• Asegurarse de que el voltaje de alimentación es el indicado antes de iniciar el dispositivo. 

• Verificar que la estación base cuente con una conexión estable de internet, 

preferiblemente superior a 10 Mbps. 

• Tener instaladas todas las librerías mencionas en la sección de descripción del sistema. 

• En caso de presentar fallos detener el sistema inmediatamente y verificar todos los 

componentes.  

IV. ESPECIFICACIONES TECNICAS 

 

Alimentación Solo 5V Dc – 1300mAh mínimo 

Dimensiones Largo: 15 Cm 

Ancho: 10 Cm 

Alto: 5 Cm 

Grado de protección IP 10 

Temperatura de operación 0 – 75 ºC 

Tabla 15. Especificaciones Técnicas dispositivo RTAMS. 

Dentro de las especificaciones técnicas de la Tabla 1 no se incluyen las dimensiones de 

la antena del módulo XBee ni de la antena GPS. 
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Alimentación Solo 5V Dc, 3A con entrada tipo C 

Dimensiones Largo: 7.1 Cm 

Ancho: 9.4 Cm 

Alto: 3 Cm 

Grado de protección IP 10 

Temperatura de operación 0 – 75 ºC 

Tabla 16. Especificaciones Técnicas estación Base. 

Dentro de las especificaciones técnicas de la Tabla 2 no se incluyen las dimensiones de 

la antena del módulo XBee ni las dimensiones del monitor de visualización, para este caso 

una pantalla HDMI de 7 Pulgadas. 

 

V. DESCRIPCION DEL SISTEMA 

 

El dispositivo de monitoreo en tiempo real RTAMS es un sistema que está dividido en 

dos dispositivos un dispositivo de recolección y otro de adquisición y visualización 

(Estación base), el primero de ellos se encarga de hacer la recolección de los datos de 

vuelo de un aeromodelo los cuales son: 

 

• Fecha y Hora 

• Latitud y Longitud 

• Temperatura 

• Presión 

• Velocidad 
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• Rumbo 

• Aceleración en X, Y y Z 

• Giroscopio en X, Y y Z 

 

y enviarlos por comunicación inalámbrica (XBee) a una estación base. 

 

El segundo dispositivo se encarga de recibir los datos mencionados anteriormente y 

permite la visualización de estos con el objetivo de verificar la integridad de los datos que 

llegan y para posteriormente enviarlos a una página web para que puedan ser visualizados 

en cualquier dispositivo con una conexión a internet. 

 

Una vez los datos se encuentran en la página web esta permite realizar un análisis y 

graficar los datos para ver su comportamiento durante todo un vuelo y generar un historial. 

VI. DIAGRAMA DE CONEXIONES 

 

El diagrama de conexiones se mostrará de dos formas, una gráfica y una esquemática. 

 

Dispositivo de recolección  

El dispositivo de recolección este compuesto por: 

• Arduino Nano V3 

• Batería de 5v 

• Modulo XBee Pro S3B 

• Modulo GPS NEO 6 V2 
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• Sensor de Presión BMP280 

• Sensor Inercial MPU6050 

 

Si no se cuenta con una batería de 5 Voltios exactos se puede utilizar otra de diferente 

capacidad y a la entrada incluirle un regulador de voltaje para que este entregue los 5V. 

 

Figura 72. Circuito Esquemático Sistema RTAMS. 

 

Figura 73. Circuito Grafico Sistema RTAMS. 
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Color  Arduino Nano V3 Pin Dispositivo Dispositivo 

Rojo  5V – Vin Vin TODOS 

Negro GND GND TODOS 

Gris D3 Rx Modulo GPS NEO 

6 

Marrón D4 Tx Modulo GPS NEO 

6 

Verde Rx Rx Modulo XBee 

Amarillo Tx Tx Modulo Xbee 

Azul SCL SCK ó SCL  BMP280 y 

MPU6050 

Morado SDA SDI ó SDA BMP280 y 

MPU6050 

Tabla 17. Conexiones Circuito Grafico Sistema RTAMS. 

Dispositivo de Adquisición y Visualización (Estación Base) 

Este dispositivo está compuesto por: 

• Raspberry Pi 4 Modelo B 

• Pantalla HDMI 7 Pulgadas 

• Modulo XBee Pro S3B 

• Teclado 

• Mouse 

Las conexiones de este dispositivo son más sencillas puesto que todas van por USB y la 

pantalla por mini HDMI. 
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VII. GUIA DE INICIO 

 

Dispositivo de recolección  

 

Una vez cargado el programa en el microcontrolador Arduino, solo hace falta encenderlo 

y listo, cabe aclarar que el sistema empezara la recolección de datos una vez se empiece 

a adquirir datos de latitud y longitud. 

Asegurarse de que la conexión entre el del Módulo XBee USB y el XBee es correcta, 

pues es normal que cuando se mueva bruscamente el dispositivo esta se desconecte.  

 

Dispositivo de Adquisición y Visualización (Estación Base) 

 

Antes de ejecutar el programa principal es importante asegurarse de que se cuenta con 

Python 3.X en el dispositivo y que este tiene instaladas las siguientes librerías: 

• Tkinter 

• Pyserial 

• Time 

• Threading 

• ISStreamer 
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a. Inicialización del programa Main.py y mainFrame.py 

 

 

Figura 74. Inicialización Programa Main.py y mainFrame.py. 

En la Figura 3 se muestra el contenido de la carpeta que se entregara: 

 

• Iconos y logos del programa. 

• 2 archivos de Python, uno es para la ventana principal y el otro es para inicializar el 

resto de las funciones. 

• 1 archivo de Arduino, este es el que se carga en la placa de desarrollo. 

 

Se inicia el programa main.py y el mainFrame.py, el main será el que se ejecutara 

posteriormente y el mainFrame es para revisar que el puerto serial se declare 

correctamente (Figura 4). Esto es ya que el programa también puede funcionar en 
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Windows y allí requiere una configuración diferente, esta configuración se encuentra 

comentada en el código entregado. 

 

Figura 75. Declaración Puerto Serial. 

 

b. Ejecución del programa main.py 

 

Una vez se comprueba que el puerto serial esta declarado correctamente se ejecuta el 

programa main.py y se revisa en el Shell de Python que este se encuentre adquiriendo 

datos y no envié ningún error (Figura 5). 
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Figura 76. Comprobación programa iniciado correctamente. 

 

 

Figura 77. Recepción de Datos. 

Después de pasado un tiempo se observa que los datos empiezan a llegar (Figura 6), el 

tiempo que se demora haciendo dicha adquisición es el tiempo que el módulo GPS tarda 

en hacer la conexión con los satélites, ya que como se menciona anteriormente el Arduino 
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no empieza a enviar datos hasta que el GPS tenga una conexión establecida 

correctamente. 

 

Adicional a eso hay que observar que la trama de datos llegue completa y que su estado 

inicial sea “En tierra” ya que el avión no se encuentra en movimiento. 

 

c. Selección del Bucket de destino  

 

Ahora hay que seleccionar a que Bucket de la página web se quieren enviar los datos, ya 

que el programa permite enviar datos a diferentes buckets, dependiendo del dispositivo 

del que se estén adquiriendo los datos se puede seleccionar entre 2 aeromodelos, un drone 

o un bucket de pruebas. 
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Figura 78. Selección Tipo de Aeronave. 

Lo primero que se realiza es seleccionar el tipo de aeronave (Figura 7) a la que se le 

realizara el track de vuelo, para este caso se puede elegir entre Drone o Aeromodelo. Se 

seleccionará Drone ya que aquí se encuentra la opción del bucket de pruebas que es a 

donde se enviaran los datos. 

 

d. Envío de datos a la página web 

 

Una vez seleccionado el tipo de aeronave y el bucket de datos al que irán se presiona el 

botón de “Iniciar Envío de Datos” y se verifica en el Shell de Python que los datos se 

están enviando correctamente. 
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Figura 79. Envío de datos a la web. 

  

Ahora hay que realizar la comprobación de que los datos están llegando al Bucket de 

destino seleccionado. 

Para este caso hay que dirigirse a el perfil de initial State, iniciar sesión y seleccionar 

dicho bucket (Figura 9). 

 

 

Figura 80. Bucket de pruebas. 
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Figura 81. Recepción datos página web. 

En la Figura 10 se puede observar que los datos están llegando correctamente y así se 

comprueba que el sistema en general está funcionando. 

 

e. Finalización del track  

 

Una vez se realiza la recepción de todos los datos se puede cerrar la ventana para finalizar 

en su totalidad todo el programa. 
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Figura 82. Cierre ventana principal. 

f. Para tener en cuenta 

 

No hay que preocuparse si mientras se hace la trama de datos sale un error como el que 

se muestra en la Figura 12, puesto que el mismo programa cicla hasta que salga del error, 

este es muy común cuando se llegan muchos datos y no se pueden separar. 

 

 

Figura 83. Comprobación errores 
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g. Añadir buckets al sistema 

 

En caso de que se requiera añadir más buckets para almacenar datos, solo basta con añadir 

o modificar las líneas de código que se muestran a continuación y se encuentran en la 

función send_Data del programa mainFrame.py. 

 

 

Figura 84. Editar Buckets 

 

 Los datos que hay que añadir los arroja la página de initial State. 

 

Anexo 6. Manual Técnico y de Usuario 
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