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RESUMEN

Actualmente las comunicaciones se encuentran en un periodo de constante evolucion,
por tanto la investigacion de nuevas formas de comunicacion se convierte en algo
imprescindible. Concretamente las comunicaciones inalambricas se encuentran cada vez
maés limitadas por las frecuencias de uso y las distancias de alcance entre transmisor y
receptor, en este trabajo se estudiara la comunicacion entre el mando de control y el drone
mediante la utilizacion de un estandar de transmision radio de largo alcance denominado
LoRa.
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1.  INTRODUCCION

En el mundo de los drones existen dos causas principales que dificultan sus

comunicaciones, la eleccion de frecuencia y ancho de banda, y el alcance.

La eleccion de frecuencia se convierte en una tarea compleja pero necesaria para la
comunicacion entre transmisor y receptor. La frecuencia que se establecié usar en un
principio fue la de 2.4GHz compartiéndola con las comunicaciones maoviles, debido a la
saturacion en esta frecuencia existen grandes interferencias que pueden facilmente llegar
a echar abajo las comunicaciones entre el drone y el mando de control. Por este motivo
se ha ido estableciendo el uso de nuevas frecuencias y ahora el usuario tiene la opcion de
escoger entre una pequefia variedad. Cada frecuencia tiene un nimero limitado de
canales, esto permite el uso de la misma frecuencia a varias comunicaciones
simultdneamente sin que se solapen las sefiales. Las frecuencias mayores ofrecen mayor

calidad de imagen y mayor ancho de banda.

Hay que tener en cuenta que el uso de una frecuencia en concreto influye
considerablemente en la penetracion de la sefial y su alcance, este Gltimo ademas se ve
afectado por muchas otras casusas, como son: el tipo de antena utilizada (a menor
frecuencia se necesitara una antena de mayor dimension), el lugar donde se realice el
vuelo (ya que hay una diferencia notoria realizando el vuelo en espacio abierto o en

ciudad), las condiciones meteoroldgicas, y su autonomia (tiempo de bateria).

En este trabajo se va a evaluar el uso de LoRa para la telemetria, en concreto para
medir el alcance a través del uso de dos placas LoRa ESP32 con chip SX1278, una

transmisora y una receptora.

LoRa es un estandar de transmision radio y algunas de las ventajas mas llamativas
que proporciona a las comunicaciones son: la alta tolerancia a interferencias y su largo
alcance, es decir, con su uso podrian solventarse algunos de los problemas mencionados

anteriormente.

Este trabajo se divide en tres grandes partes, la primera es una introduccién al mundo
de los drones, una vision general de quée es un drone y las partes en que se compone, el

software y los protocolos que se utilizan, la telemetria y el marco normativo sobre el que
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se exponen. En la segunda se define el estandar LoRa, en el que se basan las placas que
se han utilizado para el desarrollo. Por ultimo una tercera parte que se enfoca en la
experimentacion, la transmision y recepcion de paquetes a través de dos placas ESP 32,
la documentacion de los programas que se estan utilizando para el desarrollo y los
resultados obtenidos. Para finalizar el trabajo se desarrollan las conclusiones y lineas
futuras.
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2. COMUNICACIONES CON DRONES

2.1  Qué esundrone

Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) o drone es una aeronave que vuela sin
tripulacion. Pueden distinguirse tres tipos segun su uso; para aplicaciones civiles,
militares (vehiculo aéreo de combate no tripulado UCAV) o no profesional. Una
definicién mas exacta de UAV es un vehiculo sin tripulacion reutilizable, capaz de
mantener un nivel de vuelo de forma autonoma gracias a un motor de expulsion o
reaccion. Se distinguen de los de uso militar en que estos Gltimos no se pueden reutilizar

puesto que se utilizan como arma en forma de misil.

Existe una gran variedad de formas, tamafios, configuraciones y caracteristicas de
disefio. Pueden ser controlados desde una ubicacién remota (mas correctamente llamadas
Aeronaves Radiocontroladas o Aeronaves R/C), o por el contrario, volar de forma
auténoma con un plan vuelo pre-programado (seran capaces de despegar, volar y aterrizar

automaticamente).
Las tres empresas mas conocidas en este sector son Syma, DJI y Phantom.

En cuanto a los tipos de aeronaves podemos encontrar de ala fija, parecidos a una
avioneta tradicional pero sin cabina, pueden tener uno o méas motores de hélice,
propulsion o multirotor, inspirados en helicopteros, constan de al menos al menos tres

rotores.

2.2  Partes en las que se compone un drone

e Chasis, estructura o frame: soporta al resto de los elementos, debe ser

ligero y resistente.

e Placa controladora: recoge los datos de todo el sistema y se encarga de
mantener la estabilidad de la aeronave, debe adaptarse a cada situacion y tiene la
capacidad de realizar vuelos programados sin necesidad de intervencion humana.
Se encarga de tomar el control en caso de pérdida del enlace de radio o bajo nivel

de bateria.
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e GPS: es fundamental no solo para las grabaciones sino para la estabilidad
de navegacion y seguridad, esencial para el modo “vuelta a casa” que permite que
en el caso de que surja algin problema la aeronave vuelva al punto del que partio
registrando ademas en todo momento el punto exacto donde se encuentra la
aeronave, ademas da la opcién a rutas programadas por el piloto (desde la
emisora de control se indica los puntos por los que debe pasar el drone) y a una
posicion de bloqueo (permite establecer una altura en la que la aeronave se
mantendra constante durante el vuelo). El sistema de posicionamiento puede
servirse de mas de una red lo que permite mejorar la precision aunque siempre
sera de una tarea compleja reducir el margen de error a menos de unos 2 metros,
la Unica opcion en la que se podria reducir a unos 4cm seria utilizando tecnologia

RTK pero supone un aumento considerable en el precio.

e Gimbal: es el elemento mavil que une la cdmara del drone y la estabiliza,

la mantiene nivelada y la dirige por medio de control en tierra.

e Motores: son los que se encargan de transformar la energia eléctrica en
movimiento circular para transmitirlo a la hélice y producir el empuje que permita
la elevacion y el desplazamiento de la aeronave, todo perfectamente equilibrado
para conseguir autonomia en el vuelo.

e Emisora o control en tierra y receptor embarcado: Son los elementos que
se encargan del control por parte del piloto, la emisora transmite las érdenes del
piloto al receptor y éste a la placa controladora (433MHz, 2.4GHz, 5.8GHz).

Podemos observar las partes en las que se compone el drone en la Figura 1.
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Figura 1. Partes en las que se compone un drone

2.3 Métodos de vuelo

Segun su control:

e Control mediante una emisora: un mando con radio control manual que

permite manejar el aparato visionandolo directamente desde la tierra.
e Control por tablet/smartphone: mediante el uso de aplicaciones.
Segun su autonomia:

e Auténomo: el vehiculo debe realizar su mision dentro del ambito
programado, con s6lo un monitoreo desde tierra, incluye la operacion automatica

completa con funciones auténomas y operacion inteligente.

e Semiauténomo: el piloto realiza cambios y conduce la misién a través de
una interfaz de administracion del vuelo. Sin esta informacion el UAV realizara

operaciones automaticas pre-programadas.

e No autébnomo: La totalidad del control del wvehiculo se realiza

remotamente.
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2.4 Marco normativo para el uso de drones

Nos vamos a centrar en el uso de aeronaves de forma no profesional, debemos tener
en cuenta una serie de factores para poder hacer uso de nuestro UAV de forma legal.
Aunqgue en los ultimos afios el uso de drones se ha disparado, la legislacion ha ido
adaptandose paulatinamente, el Gltimo marco normativo se publico el 29 de Diciembre
de 2017.

Debemos volar el drone independientemente de su tamario siempre teniendo en cuenta
las condiciones meteoroldgicas y de dia (excepto si la aeronave pesa menos de 2 kg ya
que en este caso se permiten los vuelos nocturnos siempre que no se superen los 50 metros
de altura ademas se requiere la autorizacion de AESA a través de la presentacion de un
estudio de seguridad especifico) , pero sobretodo hacer uso de zonas adecuadas donde se
pueda volar con seguridad sin que exista riego para las personas, en zonas urbanas estan
prohibidos los vuelos excepto para aeronaves de menos de 250 gramos mientras no se
superen los 20 m de altura. Se deben evitar vuelos cercanos a aeropuertos o zonas de
espacio aéreo reservado (a una distancia minima de 8 km). Los dafios causados por el

cuadricoptero siempre seran responsabilidad del piloto que lo maneja.

La normativa actual de drones solamente obliga a disponer de licencia de piloto a las
personas que vayan a desempefiar una actividad profesional con drones. Estas tendran
que acreditar unos conocimientos tedricos y practicos, ademas de contar con un
certificado médico de clase LAPL (para drones de < 25KG) o de Clase Il (para drones
>25KG).

Cualquier aeronave pilotada por control remoto deberd de llevar una placa de
identificacion de la aeronave, en la que constara el nombre del fabricante, el tipo de drone,
el modelo, el numero de serie y por ultimo el nombre del operador y sus datos de
contacto.

Se distinguen tres tipos de drones: inferiores a 2 kg, de hasta 25 kg, y superiores a 25
kg. Los drones inferiores a 2 kg son los Unicos que pueden volar sin restricciones mas alla
del alcance visual del piloto y alcanzar una altura méxima de 120 m (400 pies), aunque
deben estar sujetos al alcance de la emision por radio de la estacion de control. Para
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aeronaves que superen los 2 kg, los vuelos estaran permitidos siempre y cuando este
cuente con sistemas que permitan detectar y evitar a otros usuarios del espacio aéreo y
sean aprobados por AESA. Ademas, la aeronave debera disponer de un dispositivo de
visién orientado hacia delante y deberd contar con la autorizacion por parte de AESA
basada en un estudio aerondutico de seguridad.

No es necesario un curso o certificado por parte de la AESA, pero si se debe emitir a
los Servicios de Informacion Aeronautica un aviso a los distintos usuarios que estén

haciendo uso del espacio aéreo en el momento en el que se vaya a producir el vuelo.

Las naves de hasta 25 kg (también catalogadas como Clase LAPL) no necesitan un
permiso para el pilotaje, pero el piloto tiene que hacer una declaracion responsable a la
AESA de su utilizacion ademas de una notificacion cinco dias antes de su vuelo. El drone
debe estar dentro del alcance visual del piloto, a una distancia méaxima de 500 m y a una
altura sobre el terreno de 120 m. Para la obtencion de fotografias o videos se debe cumplir
la Ley de Proteccion de datos cuando haya terceras personas involucradas directa o

indirectamente.

Los drones con un peso mayor de 25 kg (Clase 2) son los que necesitan unos permisos
mas exigentes. El piloto necesita un certificado béasico o avanzado emitido por una
organizacion de formacidn aprobada tras superar un curso, sumado a una autorizacién de
la AESA para poder iniciar su actividad. Finalmente, necesita de un registro de Matricula

de Aeronaves de AESA y disponer de certificado de aeronavegabilidad.

Los pilotos deben estar siempre autorizados para poder volar estos aparatos. En
recintos completamente cerrados (incluyendo el techo) no estan sujetos a la jurisdiccion
de la AESA, por lo que los titulares de los recintos son los responsables de que los drones
estén autorizados. En esta Gltima publicacion del marco normativo sobre drones, como se
coment0 anteriormente, se permiten los sobrevuelos enzonas urbanas y sobre
aglomeracion de personas cuando la masa maxima al despegue de la aeronave no exceda
los 10 kg, la operacidn se debe de realizar dentro del alcance visual del piloto (VLOS), la
zona a volar debera de estar acordonada por la autoridad competente, o en otro caso,
mantener una distancia horizontal minima de 50 metros con edificios u otro tipo de
estructuras ademas de mantener una distancia de 50 metros con personas ajenas a la

operacion, ademas la aeronave deberad de tener instalado un sistema de limitacién de
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energia del impacto (paracaidas, airbag...), y, por Gltimo, se deberd de contar con la
autorizacion por parte de AESA a través de la realizacion de un estudio de seguridad

aeronautica.

Para habilitarse como operador de aeronaves deben cumplirse una serie de requisitos;
ser mayor de edad, acreditar una licencia de piloto y un certificado médico de clase LPAL.

El marco normativo se recoge esquematicamente en la Figura 2.

Hobby/vuelos recreativos

:Cémo volar tu dron?

Siempre teneddo a b vista, no volar a mis
de 120m del suelo

Sélo volar de dia, en condiclones
metearchdgicas adecsadas (sin piebla, sin
Buuia y din viento] y en soeas adecundas
203 eflo

Ne hay que ser gilote, pero si hiy que volar
con saguridod y bajo supervisidn de uo
adulte

Eres responsable de los dafos que pueds
causar ta Oreo. Ex secomandable un segure
4 terceros

La difuside de imdgeses de persanas
© do espadios privades, nowsitan de
autorizackn de ks mismas

No te olvides de cumplir la Ley de
Protoccidn de daton®, Ls del Derachs al
Honor, vtimidad y propla Imagen y las
restriccienes de toma de imdpenes adreas

00000

Hobby/vuelos recreativos

;Qué debes evitar con tu dron?

NO volar sobre aglomeraciones
de odifickes

NO volar sobe personas

NO volar de noche si ty dron pesa mas
de 2Kg

NO volar a un minimo de 8 kilémetros
de aeropuertos, aerdédromos, etc

NO volar en espacio aéreo controfado
ni donde se realicen otros veelos

# bhajs altura (zonas de parapents,
paracaidismo, globos, witraligeros,
planeadores, etc.)

NO paner en peligro o molestar a
tesceros (otras acronaves, personas y
bienes en tierra)

CO0GO0O

Figura 2. Esquema del marco normativo

25 FPV

Prohibiciones uso profesional
RPAS

Si trabajas con un RPAS

Necesitas autorizacién para poder volar
sobre edificlos y personas

@ No puedes volar de soche, sin

autorizacien

Necesitas autorizacdén para volara
menar distanda de la gue marca la ley
en las proximidades de aeropuertos,
aerddromos, etc..

@ No puedes operar en espaco aéreo

] controlada, sin autorizacién

No puedes poner en peligro o molestar
# 1erceos (Olras seronaves, personas y
bienes)

First Person View 0 vista en primera persona que consiste en el vuelo con cdmara
abordo y transmision en tiempo real de la imagen que la videocamara capta desde tierra.
Se puede dotar de movimiento a la camara, tanto en el eje vertical (Tilt) como en el
horizontal (Pan) y puede controlarse mediante potenciometros en la emisora o con
dispositivos de deteccion de movimiento que moveran la cdmara de acuerdo a los
movimientos de nuestra cabeza.
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El equipo FPV estd compuesto por una camara, un transmisor y un receptor de video

con una antena y una pantalla o gafas para visualizar la imagen.

En cuanto al uso de frecuencias, tanto para el FPV como para la telemetria del drone

en general, la situacion actual es la siguiente:

e 35 MHz: rango excelente para el control con pocos fallos, no afecta a la
seflal de video. Usando la banda de 2.4 GHz para FPV consiguiendo una

transmision de video de alta calidad dentro de la legalidad.

e 900MHz: llegal en Espafia, es utilizada para la red 3G de teléfonos

moviles

e 1.2 GHz: Provee de una buena penetracién frente a los obstaculos pero no

es legal, esta reservada para otros usos.

e 1.3GHz: En USA se utiliza para transmitir audio y video si se dispone de
una licencia de canal de TV local o de radio. En Espafia por el momento se usa

para transmision aérea asi que tampoco es legal.

e 2.4GHz: Es la més apropiada para sefiales de radio aunque la habilidad de
penetracion no es especialmente buena, también es utilizada para muchos otros
equipos como WiFi, Bluetooth y transmisores y receptores RC por lo que

podemos encontrarnos con multitud de interferencias.

e 5.8GHz: Cada vez mas popular, para la utilizacién de esta frecuencia se
puede contar con dispositivos baratos y asequibles. EI uso de esta banda es
aconsejable ya que no interfiere con la de 2.4 GHz que es la mas recurrida y en
consecuencia donde se encuentran mas interferencias. Otro aspecto positivo es
que se pueden utilizar antenas circulares polarizadas muy pequefias debido a la
alta frecuencia, y se pueden resolver problemas de recepcion debidos a la
polarizacién y multipath. Una de las desventajas es que no tiene buen poder de
penetracion, por lo que los vuelos se limitan a donde alcance la vista (entre unos
500m y 1 Km). El transmisor de video puede estar cerca de otros dispositivos sin
que haya efectos o interferencias negativas. En esta banda contamos con 32

canales lo que supone una mayor capacidad y una mayor dificultad para que se
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solapen las sefiales. Son las que méas se acercan a la imagen real en cuanto al

movimiento.

En cuanto a la potencia de emision maxima legal en la banda de los 2.4 GHz es de 10
mW vy a la de 5.8GHz es de 25mW, hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea la
potencia mas lejos podremos volar nuestro UAV.

Es muy importante tener en cuenta los arménicos de frecuencia ya que pueden

introducir nuevas interferencias (por ejemplo, la banda de 4.8GHz para 2.4GHz)

La frecuencia de radio deberia ser siempre inferior a la de video, de esta forma si se
crean interferencias afectaran al video y no a la radio, por lo que no perderemos la
conexion con nuestro UAV, de lo contrario, usando una frecuencia de radio superior a la

de video necesitaremos filtros en el transmisor para eliminar los armaénicos.

A grandes rasgos podemos concluir deduciendo que cuanto menor sea la frecuencia
empleada mayor sera el alcance con la misma potencia de emision, de la misma forma
que habra mayor penetracion en los obstaculos, a su vez las antenas necesarias seran de

mayor tamafo y el ancho de banda serd menor igual que la calidad de imagen.

El receptor de video se encarga de recibir inalambricamente la sefial de video que se
envia desde el transmisor. Normalmente en una misma banda se utilizan entre 8 y 32
canales, canto mayor sea el niUmero de canales mas usuarios podran utilizar la misma
frecuencia, aunque siempre hay que dejar margen entre canales para evitar interferencias

entre los pilotos.

Existe una clase de receptores de video, “diversity”, que mejoran mucho la calidad de
la sefial de video mediante el uso de dos antenas minimizando el efecto de cancelacién de
la propagacion multitrayecto y extendiendo el rango operativo de los sistemas

inalambricos. EI mayor inconveniente es el precio.

Las antenas utilizadas estan hechas especificamente para cada frecuencia, las que
vienen de serie (antenas omnidireccionales de polarizacion lineal) no dan buenos
resultados para la banda de 5.8GHz ya que crean interferencias de video debido a la ya

mencionada propagacion multicamino y empeoran la calidad.
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Hay cuatro grupos de antenas que mejoran las desventajas provocadas por las
comentadas anteriormente, antenas de serie en la frecuencia de 5.8GHz, se trata de
antenas de polarizacion lineal omnidireccional, antenas de polarizacion lineal direccional,
antenas de polarizacion circular omnidireccional y antenas de polarizacion circular

direccional.

Las mas adecuadas para un uso no profesional son las antenas de polarizacion circular
omnidireccional ya que tienen una gran ventaja sobre las demas, cuenta con la opcién de
moverse en todas direcciones sin perder la sefial y sin la necesidad de un receptor

diversity.

2.6 Parametros de vuelo a tiempo real: Definiciones

e Ground speed: indicador que informa acerca de la velocidad del avion

con respecto al suelo.

e Air speed: velocidad verdadera, o TAS, es la velocidad relativa de un
avion respecto a la masa de aire en la que vuela. Unidad de medida, millas por
hora (m.p.h.) o en nudos (kts).

e Climb rate: tasa de ascenso, es lavelocidada la que

una aeronave incrementa su altitud.

e Altitude: altitud, es la distancia vertical de un punto de la superficie

terrestre respecto al nivel del mar.

2.7 Entornos de desarrollo mas utilizados
2.7.1 CARMEN

El Carnegie Mellon Robot Navigation Toolkit, es una coleccion de software codigo
abierto para el control de robots mdviles. Proporciona funcionalidades de navegacion
basica, que incluye: control de base y sensores, registro, evasion de obstaculos,

localizacion, planificacion de ruta y cartografia.
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2.7.2 ROS

A partir de este nuevo entorno operativo el anterior ha quedado completamente
obsoleto, ofrece las funcionalidades de un sistema operativo aunque debe ser instalado

sobre la base de otro.

El objetivo de este sistema operativo es simplificar la tarea de crear cualquier robot
imaginable, entregar facilidades para darles funcionalidades y hacerlos robustos y
maleables. En ROS cada mddulo posee autonomia, de forma similar a lo que seria la
comunicacion de varios computadores en una red LAN, o en internet en una topologia
punto a punto, cada modulo interactda con los otros; esto quiere decir, que todo se hace
mediante mensajes enviados de acuerdo a un protocolo, en este caso el XML-RCP, que

es un sistema basado en la publicacion y registro.

2.7.3 Entornos personalizados

Esta es la vertiente alternativa, usada principalmente por empresas privadas
especializadas en el sector, donde el mas representativo es PARROT, se usa un ordenador
de abordo basado en ARM, equipado con todos los sensores necesarios, asi como una
serie de co-procesadores encargados de realizar muchos de los calculos por “hardware”.
Sobre dicho ordenador, se ejecuta un sistema GNU/Linux que tiene instalado todo el

software privativo encargado de realizar todas las tareas necesarias.

2.8 Software empleado para la configuracion y manejo de drones

En la aeronave:

e Ardupilot: es el software que se ejecuta en nuestra controladora de vuelo,
se encarga de gestionar la informacion recibida del exterior (sensores fisicos o

radio)

e ArduCopter: cuenta con un sistema de vuelo totalmente autbnomo basado
en way-point, es decir, coordenadas utilizadas para ubicar puntos de referencia
tridimensionales utilizados en la navegacion basada en GPS, que permite una

planificacién de la misién y telemetria en tiempo real a través de una estacion
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de control en tierra. Es una herramienta que permite controlar la aeronave con

cierta facilidad.

e Megapirate-NG: es el sucesor del original Ardupilot, emplea un cédigo
practicamente idéntico en cuanto a funcionalidades con placas OpenHardware.
Actualmente estan comenzando a trabajar en placas con procesadores de 32 bits

para portar los cédigos empleados por Ardupilot.

e Multiwii: es la més sencilla de configurar pero la mas limitada en cuanto
a funciones. Solo se puede instalar en controladoras clonicas con componentes

de baja calidad.
En la estacion base (Ground Station):

e Mission Planner: Es un software Gnicamente disponible para Windows, es
el méas depurado y conocido de los encargados de establecer una comunicacion
mediante MavLink con el drone y permitir asi conseguir telemetrias de vuelo y
configuraciones remotas de la aeronave. Ademas es posible obtener datos de
telemetria en tiempo real (mediante radioenlace) o actualizar los parametros de
vuelo lo que permite analizar posteriormente la informacion obtenida durante el

vuelo mediante su analizador.

e APM Planner: es un software casi exacto en funcionalidades y estética al

Mission Planner que permite ejecutarse en Windows, Linux y MacOS.

e Otras alternativas menos utilizadas como Qgroundcontrol que es una
plataforma de escritorio para control de aeronaves mediante Mavlink o
DroidPlanner de control remoto para Android que nos permite enlazar con el

UAV mediante Bluetooth o una radio de telemetria usando un cable OTG.

2.9 Protocolo MAVLINK

MavLink es un protocolo de comunicacién para MAV (Micro Aerial Vehicles) que
hoy en dia se ha extendido a todo tipo de aviones no tripulados (tanto aéreos como

terrestres).

14


http://en.wikipedia.org/wiki/MAVLink
http://qgroundcontrol.org/
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.droidplanner

Grado en Ingenieria de tecnologias de telecomunicacion
Evaluacién de las comunicaciones inalambricas LoRa para enlaces de telemetria en drones

El paquete de MavLink es basicamente una secuencia de bytes codificados y enviados
a través de un transductor (a través de serie USB, radio frecuencia, WiFi, GPRS, etc.).
Mediante la codificacion se ordena la informacion en una estructura de datos de manera
inteligente afiadiendo sumas de control o checksums y nimeros de secuencia para que
finalmente se envie a través del canal byte a byte.

Cada paquete MavL.ink esta estructurado como en la Figura 3.

B MAVLink Frame — 8-263 bytes

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

Figura 3. Estructura de paquete MAVLink

2.9.1 MavLink para transmisién de imagen en streaming

Se utilizan dos mensajes MAVLInk: Uno de handshake (bienvenida),

DATA_TRANSMISSION_HANDSHAKE, para iniciar, controlar y detener la

transmision de iméagenes; y otro que contiene los datos, ENCAPSULATED IMAGE.
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QGroundControl MAV Component

| Request to start image stream '

\J

| Wiait for image from camera " l

Encode image (JPEG) ‘/ \
| Send image meta data f \* |

| Spiit image into chunks { ]
Send image chunks \\ /

\
(' Receive image chunks

| \\,_. y Re-assemble image and display

Request to stop image stream

N
| Stop image preparation [ \ |
/

| Acknowedge to stop image stream |

Figura 4. MAVLink para transmision de imagenes en Streaming

Como se puede ver en la Figura 4 QGroundControl inicia la comunicacion mediante
una solicitud para el inicio de flujo, cuando el MAYV recibe la peticién de bienvenida o
handshake request envia de vuelta un ACK que confirma la respuesta y se inicia el flujo
de imagenes. Ahora, los datos de la imagen se dividen en trozos para poder encajarlos en
mensajes MavLink comunes, a continuacion se empaquetan y se transmiten. Cada
paquete contiene un nimero de secuencia, asi como el ID del flujo de imégenes al que
pertenece. Se envian nuevas imagenes de forma periddica y cada una de estas viene con
un nuevo paquete DATA_TRANSMISSION_HANDSHAKE ACK (que representa la
confirmacion de la transmision de datos) con informacién actualizada de la imagen en los
campos tamafo: size, paquetes: packets y carga Util: payload. Después de este paquete
ACK, la nueva imagen llega como una serie de paquetes del tipo
ENCAPSULATED_DATA que se refiere a datos encapsulados. Para detener un flujo de
imagenes debe enviar un nuevo paquete DATA_TRANSMISSION_ HANDSHAKE de
solicitud con la frecuencia ajustada a 0. EI MAV enviara confirmacion enviando de vuelta

un paquete ACK con los mismos datos que la solicitud.
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2.9.2 MavLink para transmision de video en streaming

El protocolo de comunicacion de transmision de video es mucho mas simple que el de
imagen, Consiste en un solo mensaje MavLink, VIDEO _STREAM que se utiliza para

iniciar y detener el flujo de video.

El flujo queda plasmado en la Figura 5, es generado por FFMpeg en el lado MAV. Un
pequefio envoltorio MavLink agarra la imagen de la cAmara, afiade canales (Y) UV en
formato YUV420 y alimenta la imagen. La salida se envia entonces a la estacion de
control o Groundstation. En la recepcion, QGroundControl abre una ventana VLC para
redistribuir el flujo de video: La corriente MAV se ofrece como corriente de RTP (en una
direccion de multidifusion) y como secuencia HTTP (para la transmision de unidifusion
directa) a la red. Esto se hace sin modificar el flujo original, para mantener en rendimiento

un impacto lo més bajo posible.

GroundControl MAV Compone

| Request to start video stream

- |

| Acknowledge to start video stream |

)

| Get camera image |
Add (Y)UV channels

| Feed into FFmpeg |
Output to network

Deliver video stream

| Display video |
Listen to streaming requests

| Request to stop video stream |

| Acknowiedge to stop video stream |

| Stop video output C |
| |

Figura 5. MAVLink para transmision de video en streaming
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Algunos de los pilotos autométicos que utilizan MavLink son ArdupilotMega,
pxIMU Autopilot, SLUGS Autopilot, FLEXIPILOT y SmartAP Autopilot.

2.10 Arducopter

Como se describio anteriormente ArduCopter es una herramienta que permite
controlar la aeronave con cierta facilidad, se va a realizar una descripcion més detallada
sobre la plataforma. Es un cddigo abierto para aeronaves multirotor, es de las mas
utilizadas y fue creada por la comunidad DIY Drones. Este sistema cuenta con capacidad
de vuelo totalmente autonomo basado en way-point, planificacién de la mision y
telemetria en tiempo real a través de una estacion de control en tierra. Se ejecuta en el

piloto automético ArduPilot o Pixhawk .
Principales Caracteristicas:

e Control automatico de gran calidad del nivel y la altitud y vuelo en linea
recta. Dispone de un modo de vuelo simple. El sistema es capaz de responder a
las 6rdenes que el usuario le da mediante la interpretacion de lo que este desea
hacer, es decir, el usuario se limita a indicar al drone hacia donde desea que se
desplace y ArduCopter se encargara de modificar los valores necesarios para

lograr ese desplazamiento mantenido la estabilidad.

e No se requiere programacion, basta con la instalacion del software y la
configuracion de indicadores visuales rapidos, planificador de la mision y

estacion terrestre completa.

e Puntos GPS ilimitados. Al apuntar y hacer clic en los puntos del mapa en
el planificador de la mision, el ArduCopter volara por si mismo hacia ellos. No

hay limites de distancia.

e Con simplemente mover un interruptor, el drone mantendra su posicion

utilizando sus sensores GPS y de altitud.
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e Es posible indicarle las coordenadas de la base, de modo que se le puede
ordenar en cualquier momento volver al punto de despegue mediante el método

vuelta a casa.

e Comunicacion completa durante el vuelo, incluso es posible cambiar los

puntos de la planificacion de vuelo mientras el drone esta volando.
e Despegue y aterrizaje automatico.

e Multi-plataforma. Compatible con Windows, Mac y Linux. Se puede usar
la utilidad de configuracion Mision Planner grafica en Windows (funciona bajo
Parallels en Mac) o utilizar una interfaz de linea de comandos en cualquier otro
sistema operativo. Una vez que ArduCopter esta configurado, se puede utilizar
con una seleccidn de tres estaciones de tierra, incluyendo QGroundcontrol, que
se ejecuta de forma nativa en Windows, Mac y Linux.

e Compatibilidad con estandares de la industria robética lider, tales como el
sistema ROS, de Willow Garages, y el protocolo de comunicaciones

2.11 Sense and avoid

Sentir y evitar, el objetivo de esta tecnologia se centra en evitar colisiones en el aire,
es decir, evitar obstaculos. De esta forma el UAV es capaz de detectar en vuelo a otras
aeronaves dentro de un mismo entorno, lo que supone llevar a cabo maniobras de evasién

automaticamente.

Se pueden diferenciar dos tipos de fuentes de informacion que integran estos tipos de
sistemas, fuentes cooperativas y fuentes no cooperativas, las que conciernen al primer
tipo son UAVSs que facilitan datos sobre todos sus parametros (rutas, direccion, posicion,
velocidad...) con lo que es posible prever posibles colisiones y actuar en consecuencia,
por otro lado las fuentes no cooperativas son aquellos elementos que forman parte del
entorno y permiten su identificacion (arboles, edificios, montafias e incluso otros UAVSs)
pero no comparten informacion. En este segundo tipo de fuentes es donde actualmente se

centra el estudio para la mejora del denominado Sense and Avoid.
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Opciones de mercado donde podemos encontrarlo:

e DJI fue uno de los primeros en lanzar un drone que pudiera detectar y
evitar obsticulos. Anunciaron Guidance, una combinacion de sensores
ultrasonicos y camaras estéreo que permiten al drone detectar objetos a una
distancia de hasta 65 pies (20 metros) y alejarse de objetos a una distancia pre-
configurada. Posteriormente incorporaron esa tecnologia al Phantom 4, este
cuenta con sensores frontales de obstaculos combinados con vision avanzada por
computadora y procesamiento que le permiten reaccionar y evitar obstaculos en
su trayectoria sin sefial GPS, utiliza un conjunto de algoritmos de software
especializados para la computacion espacial y deteccion de profundidad 3D
acoplados con una unidad de procesamiento VPU, ademas los sistemas de
deteccidn de obstaculos de este dispositivo permiten el vuelo en una trayectoria
automatica alrededor de objetos. Se han encontrado pruebas de que no se trata

de un sistema perfecto.

e Intel logra la tecnologia sense and avoid mediante sensores activos.
Gracias a su tecnologia Intel RealSense integrada en un drone AscTec mostraron
la forma seguir un obstéculo evitando otros a su paso. Recientemente anunciaron
el Aero Ready-to-Fly Drone, un cuadricoptero funcional con Intel Aero
Compute Board, equipado con capacidades de profundidad y vision Intel
RealSense, ejecutando un sistema operativo Linux de cddigo abierto. Mas
adelante se anuncio el afiadido de una cdmara Intel RealSense R200 instalada en
fabrica y un médulo de procesador Intel Atom para el Typhoon H de Yuneec
donde el médulo mapeara el entorno del Tifon H en 3D que posteriormente
utiliza para navegar de forma autdnoma en su entorno, reorientandose alrededor
de obstéculos. Intel finalmente adquirid el proveedor de DJI de Movidius, VPU,

lo que supuso un gran poder para la compafiia.

e Parrot S.L.A.M. Dunk integra aplicaciones de software avanzadas basadas
en la construccion de mapeo robético denominado localizacion y mapeo
simultaneo, o SLAM, un programa computacional que se emplea para construir
0 actualizar un mapa de un entorno desconocido mientras que al mismo tiempo

realiza un seguimiento de la ubicacion de un agente dentro de él. El uso de
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SLAM por Parrot permite al UAV entender y mapear su entorno en 3D y
localizarse en entornos con multiples barreras y donde no hay sefiales GPS

disponibles, es decir, evita obstaculos mediante sensores activos.

e Neurala es una solucion de software que analiza las iméagenes de las
camaras para una mejora en la navegacion del UAV, se trata de una tecnologia
pasiva, utiliza hardware basado en una GPU que ejecuta software de inteligencia
artificial, puede ayudar a la aeronave a identificar areas seguras para el vuelo y
aterrizaje. Neurala anuncio el lanzamiento de Bots Software Development Kit,
que permitira a los fabricantes instalar software 'neuronal’ de inteligencia
artificial directamente en sus aplicaciones sin necesidad de un hardware
adicional. A pesar de estos avances, evitar la colision total todavia estd en

desarrollo.

e LeddarTech anuncié su modular Vu8, ideal para el uso autbnomo del
drone. Es un sensor activo y compacto de estado solido LIDAR que detecta
objetivos en un rango de hasta 705 pies (0 215 metros) y pesa 75 gramos, podria
ser utilizado para evitar colisiones, la navegacion y como un altimetro para
drones. LIDAR Vu8 es inmune a la luz ambiental y fue disefiado para
proporcionar una deteccién multi-objetivo altamente precisa en ocho segmentos
independientes. Esta en proceso de desarrollo y ain no existe una demostracion

real.

2.12 LRSo0LORAN

El sistema LRS, Long Range System o sistema de largo alcance se caracteriza por su
gran alcance de radio control, hasta 50Kms segun el modelo de equipo y su alta fiabilidad
demostrada por la gran cantidad de horas de vuelo y méas de un afio de pruebas exitosas
en campo. En la actualidad ha sido probado con éxito y total fiabilidad hasta 26.5Km.
Trabaja en la Banda ICM de 869Mhz para Europa y 902-928Mhz para America.

Fue desarrollado en Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial. Operaba a
frecuencias bajas con el fin de proporcionar un alcance mejorado de hasta 2.400 km con

precision de decenas de millas.
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Era un sistema costoso en cuanto a implementacion, se limité su uso en el ambito
militar y comercial. La Marina de Estados Unidos comenzé el desarrollo de Loran-B,
que ofrecié exactitud de unas pocas decenas de pies. La Fuerza Aérea de los
EE.UU. habia trabajado en un concepto diferente, conocido como Cyclan, que la Marina
asumié como Loran-C, que ofrecia una gama mas larga que LORAN Yy precision de

cientos de pies.

Loran-A utilizaba las mismas frecuencias que la banda de aficionados de radio de 160
metros, y los operadores de radio se sometian a estrictas reglas para operar a niveles de
potencia reducidos, dependiendo de su ubicacion y distancia a la costa, los operadores de
EE.UU. se limitaron a maximos de 200 a 500 vatios durante el dia y de 50 a 200 vatios

por la noche.

2.13 ELORAN

O LORAN mejorado, se afiadié una nueva infraestructura y tecnologia que ofrece mas
seguridad en las comunicaciones, se ofrece la posibilidad de realizar operaciones no

tripuladas y/o autbnomas y nuevas opciones de uso como:
e Control de tiempo de transmision
o Las correcciones diferenciales (dLoran y / o DGPS)
e Los receptores pueden usar sefiales de todo en vista
o Canal de datos Loran (LDC)
e Integridad adicional

Transmisiones sincronizadas a UTC

Se desarroll6 en los Estados Unidos a partir de mediados de la década de 1990. En ese
momento fue simplemente el comienzo del Programa de Modernizacion vy
Recapitalizacion de Loran que la Guardia Costera de los Estados Unidos (USCG) estaba
Ilevando a cabo para asegurar que el sistema fuera eficiente y efectivo si operara mas alla

del afio 2000. ELoran supuso una importante actualizacion tecnolégica de Loran-C.
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2.14 XLRS

XLRS tiene una telemetria con un alcance extraordinario en la banda libre ISM (desde
866 a 960MHz), mediante FHSS se consiguen saltos de frecuencia configurable con una
excelente sincronizacion y recuperacion rapida. Ofrece hasta 200Km de distancia, y se
puede aumentar el alcance y asegurar buenas coberturas en diferentes condiciones con el
uso de repetidores en tiempo real o mediante celdas ISM 5G RF. El sistema de radio

frecuencia es una parte fundamental del sistema XLRS.

La estabilidad de frecuencia +-1ppm es un pardmetro muy importante, sobre todo si la

temperatura del emisor y del receptor son muy diferentes.

Solo algunos pocos equipos de gama baja y baja potencia (25mW), usan XTAL
ajustado a +-5ppm, aun asi es varias veces mejor que la que necesitan los chips de RF.
Esta excelente estabilidad, hace que cuando los equipos estén muy lejos o reciban una

sefial muy débil sigan funcionando correctamente.

Utiliza 5G, Quinta generacion de modulos RF de fabricacion propia DMD, gue supone
mas de 1.100 horas de vuelo FPV y FHSS, espectro extendido por salto de frecuencia,
con sincronizacién mejorada que permite que a pesar de la interferencia entre varios
canales el sistema siga sincronizado e inmune. Dependiendo del sistema XLRS en
ocasiones puede estar preparado para trabajar en red por radio en las bandas ICM, Wifi,
Bluetooth y por cable con RCBus (micro red local), por ethernet o Internet 10T.
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3. ESTANDAR DE TRANSMISION LORA

3.1 LoRa

Es una técnica de modulacion también Ilamada CSS (técnica de espectro
ensanchado que utiliza pulsos de chirp! modulados en frecuencia lineal de banda
ancha para codificar informacién) que permite comunicaciones de largo alcance, unas
decenas de kilometros en campo abierto, con bajas velocidades de bits y bajo consumo
de energia, mediante el uso de un transceptor y un microcontrolador compatible. LoRa es
un protocolo de capa fisica, disponible en varias bandas de frecuencia mientras que

LoRaWAN es un protocolo de comunicacion construido en LoRa.

Los protocolos de comunicaciones son muy complejos y se dividen en capas que
facilitan su descripcion, ademas los hacen mas flexibles, es decir, si ocurre algun
problema en una de sus capas esta puede ser sustituida por una variante sin impactar en
las demas. El estandar Lora se basa en una modulacion de capa fisica, define como
codificar los bits mediante una modulacion CSS y como enviar estos bits usando una de
las bandas de frecuencia ya disponible. Lora puede ser utilizado Unicamente para construir
su propio protocolo sobre él, pero hay que tener en cuenta las capas de la2 ala 7.

LoraWan es un stack de protocolos estandarizados construidos sobre Lora (capa 1) y
la capa final de aplicacion (capa 7). El modelo OSI, en cambio, gestiona enlaces punto a
punto a través de un enrutamiento directo. Podemos observar las diferencias entre el

modelo OSI y el sistema LoRaWan en la Figura 6.

Lchirp: un chirrido es una sefial en la que la frecuencia aumenta (hasta chirrido ) o
disminuye (chirrido hacia abajo ) con el tiempo.
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0OSI Model LoRaWAN Model

Layer 2-Data link I

Figura 6. Diferencias entre el Modelo OSl y el sistema LoRaWAN

3.2 Arquitectura del sistema LORAWAN

LoRaWAN IS Application IS

- - Application
' \\\ oA

interface
Operation

and
maintenance

LoRaWAN
Gateways

Downlink

.
Devices

Figura 7. Arquitectura del sistema LoRaWAN

En la Figura 7 se representa la arquitectura general de una red LoraWan, que incluye
tres subsistemas distintos, dispositivos, puntos de acceso y un sistema de informacion.
Los dispositivos LoraWan se construyen utilizando chips RF de bajo coste compatibles

con Lora, estos dispositivos envian mensajes utilizando un mecanismo de difusion, lo
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que significa que no tienen un destinatario especifico, y estos mensajes son siempre

recibidos por puntos de acceso, nunca por otros dispositivos.

Los dispositivos son simples y de bajo coste pero los puntos de acceso utilizan
arquitecturas complejas, se construyen a través de chips con arquitecturas RX ya que un
punto de acceso escucha simultaneamente varios canales de RF y varios modos de
modulacion, mientras que un dispositivo cualquiera solo necesita administrar un canal y

una modulacion.

El sistema LoraWan requiere un sistema de informacion que incluya un servidor de
red y uno o mas servidores de aplicacion, los puntos de acceso son simplemente
dispositivos de paso que reciben marcos de datos RF de los dispositivos y los envian al
servidor de red, quien comprueba el contenido de la trama, elimina duplicados y lo envia
al servidor de aplicaciones correspondiente, ademas comprueba si es necesario respuesta
y en caso afirmativo le pide a los puntos de acceso que la devuelvan, es una parte esencial

de la red LoraWan.

Lora Aliance administra la propia especificacion LoraWan pero también proporciona
un stack de software de referencia LoraWan para usar en codigo abierto (pero la

modulacién Lora en si se mantiene de forma privada).

3.3  Clases de dispositivos

N N N
Devices Devices Devices
Class A Class B Class C
Autonomous devices Autonomous devices Powered devices
asynchronous TX synchronous RX and TX asynchronous RX
Optional RX After each TX Beacon-based asynchronous TX
Typical: 32 mA _—
/I ypical: o2 m . Typical: 11 mA
Typical: 1 pA
Tx Packet < 1s
End device sleeps |Rx Slot 1 Rx Slot 2
End device < Pl =
1s

Figura 8. Clases de dispositivos
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Existen tres clases de dispositivos representados en la Figura 8, el mas comun es el de
la clase A, este duerme casi todo el tiempo, Unicamente se despierta cuando quiere enviar
un mensaje LoraWan en cualquier canal RF, a continuacion vuelve a dormir y se despierta
nuevamente un segundo mas tarde, escucha el mismo canal para comprobar si el mensaje
fue enviado, en caso de que no haya sido enviado no recibe nada y repite la misma
operacion un segundo mas tarde pero en otro canal y se vuelve a dormir. Suele ser
facilmente alimentado por bateria, como el receptor de RF tiene que ser encendido con
poca frecuencia, la desventaja es que la red no puede enviar un mensaje a un dispositivo

de clase A excepto justo después de la transmisidn ascendente.

Los dispositivos de clase B resuelven el problema anterior con una ventana de
recepcion periddica independiente a que el dispositivo tenga 0 no un mensaje que enviar,
en cambio este modo es mucho més complejo ya que los dispositivos deben sincronizarse
con la red, esta clase no es realmente compatible con las implementaciones actuales de

LoraWan.

Por ultimo los de clase C tienen alimentacidn por linea por lo que pueden recibir de

forma continuada.

3.4 Tasa de datos

Lora soporta varias velocidades de datos, las bajas proporcionan el rango mas largo
pero utilizan més bateria y méas espectro RF que las mas altas. LoraWan soporta un modo
de velocidad de datos adaptable llamado ADR, gestionado principalmente por el servidor
de red, el dispositivo comienza con una velocidad baja por defecto e indica al servidor si
acepta el ADR a través de un bit de configuracion. El servidor devuelve un comando para

reducir su potencia de transmisién o aumentar su velocidad binaria.

3.5  Seguridad

LoraWan incluye dos niveles de seguridad en el estandar, en primer lugar una clave
de autentificacion entre el dispositivo y el servidor de red y en segundo lugar la clave de
sesion de aplicacion que se utiliza para cifrar el mensaje. Ambos mecanismos se

construyen alrededor del algoritmo de cifrado AES.
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4. EXPERIMENTACION

Se basa en dos placas, una transmisora y una receptora, entre las que se establece una
comunicacion en la que la transmisora envia una serie de paquetes que la receptora tiene
que captar. Con esta experimentacion se plantea cual es la distancia real que se puede
alcanzar entre ambas placas mientras exista una conexién decente entre ellas, es decir,
debido a la calidad de las antenas y a las interferencias, se producen pérdidas de

paquetes, Yy estas aumentan con la distancia.

El interés de la experimentacion surge al plantearnos qué ocurriria utilizando estas
placas para establecer una conexion entre el mando de control y el drone. Asimismo,
debido al interés de alcanzar largas distancias entre ambos, se plantea el uso de estas
placas ya que utilizan la modulacion Lora, caracterizada especialmente por su largo

alcance.

Se han realizado dos programas que corresponden a la placa transmisora y receptora
respectivamente. La realizacion de dichos programas ha sido llevada a cabo mediante el

uso del software IDE Arduino.

El objetivo de estos programas es contabilizar mediante una serie de pruebas a distintas
distancias los paquetes que se pierden en dicha comunicacién entre placas.

4.1  Quées IDE Arduino

Arduino IDE es un entorno de desarrollo en el que se realiza la programacion de cada
una de las placas de Arduino. Es una plataforma de prototipos electronicos de cédigo
abierto (open-source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar.
El microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino Programming Language
(basado en Wiring) y el Arduino Development Environment (basado en Processing). Los
proyectos de Arduino pueden ser autbnomos o se pueden comunicar con software en

ejecucioén en un ordenador (por ejemplo con Flash, Processing, MaxMSP, etc.).
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Arduino simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores y ofrece algunas

ventajas para aficionados:
e Bajo coste.
o Multiplataforma.
« Entorno de programacion simple y claro.

o Codigo abierto y software extensible. (se puede expandir mediante

librerias C++ y afiadir codigo AVR-C directamente en los programas)

o Cadigo abierto y hardware extensible. (los disefiadores pueden hacer su
propia version del moédulo, extendiéndolo y mejorandolo)

4.2 Caracteristicas de las placas

e Chip: SX1278

e Procesador: ESP 32

e Temperatura de funcionamiento: Entre -40 Celsius y 90 Celsius

e \oltaje de alimentacién: Entre 3.3V y 7V

e Frecuencia: 433MHz

e Potencia de transmisién: :19.5 dBm @ 11b, 16.5 dBm @ 11g, 15.5 dBm

e Altasensibilidad: -148dBm

e Salida de potencia: + 20 dBm

e Alta fiabilidad

e Distancia de transmision (distancia de comunicacién de area abierta
medida 2,6 km).

4.3  Programas utilizados

4.3.1 Transmisor
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#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#include "35D130&6.h"
#include<Arduino.h>

S/OLED pins to ESP32 GPIOs wia this connecthin:
f/OLED SDA -- GPIO4

//OLED SCL -- GPIO1S

//OLED R5T -- GPIOl4

5501306 displav{0x3c, 4, 15);

// WIFI_LoRa_32 ports

S GPIOS —- 5Kl1l278's SCE

fS GPIO1S —- 35K1278's MISO

fS GPID27 —- S5K1278's MOSI

/S GPIOlE —-- 3K1278's C3

/f GPIO14 —-- 35K1275's BESET

/7 GPIo2& —- SK1278's IRQ{Interrupt Reguest)
#define 55 18

#define RST 14

#def DIa 26

#defins BAND 433E6 //915E&R
#define PRBOOST trus

Figura 9. Cddigo transmisor primera parte

En la primera parte del programa, Figura 9, se incluyen las librerias necesarias para el

desarrollo, asi como las constantes que se iran utilizando a lo largo de todo el codigo.

int counter = 1;

wold setup{) {
pinMode (25, 00TPUT); //Send success, LED will bright 1 second
pinMode (16, CUTEUT) ;
digitalWrite (16, LOW): /{ set GPIOlé low to reset QOLED
delay {50);
digitalWrite (16, HIGH):

Serial.begin(115200);

while (!Serial); //If just the the basic functicn, must connect to a CoMputer
// Initialising the UI will init the display toco.

display.init():

display.flipScreenVertically();

display.setFont (ArialMT Flain 10);

display.setTextAlignment (TEXT ALIGN LEFT):

display.drawString(5,5, "LoRa Sender™):

display.display():

SPI.kegin(5,19,27,18);

LoRa.setPins (55,RST,DIO) ;

Serial.println({"LoBa Sender™):

if {!LoRa.begin(BAND, PRBOOST)) |
Serial.println{"Starting LoRa failed!™):
while (1):

}

Serial.println{"LoBa Initial COK!™):

display.drawString (5,20, "LoBa Initializing CK!'"™):

Figura 10. Codigo transmisor segunda parte
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Ahora como se observa en la Figura 10 se establece la configuracion, los modos de
los pines, el comienzo de la conexidn, el tipo de letra que se utilizara en el display y, por
ultimo, el mensaje que aparecera cuando la placa esté encendida. En caso de que todo
vaya bien, se escribira por pantalla "Inicio de LoRa con éxito". Por el contrario, aparecera
"Comienzo de LoRa fallido".

lay.displav():

delay (2000} ;

}
void loop{) {
if {counter==100} {
{/LoRa.end();

counter = 1;

rial.print("Sending packet: "):
rial 1tln{counter) ;

r.drawdtring(3, 5, "Sending packet "Jd
r.drawsString (50, 30, String{counter)):
ay.display({):

/7 send packet
LoRa. 5
LoRa.
LoRa.er

ff turn the LED on (HIGH is the woltage lewel)

/f walt for a second
/f turn the LED off by making the woltage LOW
/f walt for a second

delay {1000} ;
}

Figura 11. Cddigo transmisor tercera parte

Para terminar, como se muestra en la Figura 11 se hace un bucle mediante el que se
iran enviando los paquetes al receptor uno a uno, "Enviando paquete: X" es lo que se vera

en pantalla.

Las pruebas van a realizarse sobre 100 paquetes, por eso, cuando el contador llegue a

100, se establecera a 1 para comenzar una nueva prueba.

La Figura 12 representa la visualizacion del display de la placa transmisora cuando se

inicializa la conexion entre las dos placas y comienza el envio de paquetes.
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Figura 12. Inicializacion y envio de paquetes desde la placa transmisora

4.3.2 Receptor

kinciude <sPI.h>
#include <LoRa.h>
#include "SSD1306.h"

55D130&6 displav{0x3c, 4, 15);:

S FOLED pins to ES5F32 GFIOs wia this connection:

S /OLED_SDA —-- GPIO4

S SOLED_SCL —— GPIOQLS

S FOLED_R3T —— GPIOLl&

/4 WIFI_LoFa_ 32 ports

F# GPIOS —— S5X1278"s S5CK
F#f GPIO1S —— S5X1278"s MISO
fFf GPIO27 —— S5X1278"s3 MOSI
£ GPIOlE —— S5X1278"s CS5

S GPIOl4 —— 5X1278's RESET
S GPIOZ268 —— S5X1278"s IRQ{Interrupt Redquest)
Fdefine 55 18

#Fdefine RST 14

#Fdefine DIO 28

#Fdefine BAND 433E6

#define PABOOST trus
int counterRecibidos=0;
int counterPerdidos=0;
int wariablelnterior=0;
int wariablelictual=0;

int numFrueba=1;

Figura 13. Cédigo receptor primera parte

En la Figura 13, de la misma forma que en el transmisor se incluyen las librerias y se

inicializan las constantes.
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int sum=0;
boclean pagueteDistorsicnado = false;
int i =07

woid setup() {
pinMade (16, CUTEUT) ;
digitalWrite (16, LOW); // set GPIQlE low to reset OLED
delay (50);
digitalWrite (16, HIGH):
display.init{};
display.flipScreenVertically();
display.setFont (ArialMT_ Plain 10);
display.setTextAlignment (TEXT ALIGN LEFT);

Serial.begin(115200);

while (!Serial); //if just the the basic function, must connect to a computer
delay (1000}

Serial.println{"LoRa Receiwer™);

display.drawString (5,5, "LoRa Receiwver™);

display.display();:

SPI.kegin(5,19,27,18);

LoRa.=setPins {(35,R5T,DI0);

if {!LoRa.begin(BAND, PRBOOST)) |
display.drawString(5,25, "Starting LoRa failed!™);
while (1):

}

Serial.println{"LoRa Initial CK!™):

display.drawString (5,25, "LoRa Initializing OK'"):

Figura 14. Cédigo receptor segunda parte

De nuevo se establece la configuracion del receptor como se muestra en la Figura 14.
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display.display():
1
wvoid leop() [

f// try to parse packet

int packetSize = LoRa.par ket () :

pagqueteDistorsionado = false
if (packetSize>0) [ //Entra cuando packet3ize e3 mayor gque cerc €3 decir cuando hay
f/ read packet
while ({LoRa.availakle(}) {
f/ received a packets
Serial.print ("Received packet. "):

display.setFont (ArialMT Flain 10} ;
dizplav.drawString(3, 0, "Prueba "+ String{numPrueba}):
display.display({);

String data = LoRa.readString(); //lee caracteres del buffer serial en una cadena.
dizplav.drawString (20,0, data):
display.display({):

variablelctual= data.toclnt();
for({int i=0; i«<data.length({); i++){
if{!isDigit (data.chardt{i})){
pagqueteDistorsionado=trues;
'}
if{!paquetelistorsicnado) {
if(variablelctual==(variablelinterior+l)){

counterRecibidos++;
}else{
sum=variablelctual- (variableknterior-1);
1f (sum<40) {
counterPerdidos = sum + counterPerdidos-1;
}

t

wvariableknterior=variablehctual;

}
1

if{{counterBecibidos+counterPerdidos)==100) {
counterPerdidos=0;
counterBecibidos=0;

numPrueba++;

1

display.drawString (0,17, "Received Packet: ");
display.drawString (87,17, String(counterRecibidos));
dizplay.drawString(0, 30, "Loat packet: ");
dizplay.drawString (87,30, String({counterPerdidos)):
display.display():

Figura 15. Cddigo receptor tercera parte

En el codigo de la Figura 15 se realiza un bucle que vaya recibiendo y tratando uno a

uno los paquetes que va enviando el trasmisor.

En primer lugar se mide el tamafio del paquete recibido a través de la funcion
LoRa.parsePacket(), en caso de que el tamafio sea superior a 0, es decir, hay paquete en

espera, mediante LoRa.available() obtenemos el nimero de bytes disponibles para la
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lectura. Se establece la configuracion del display y posteriormente a través de
LoRa.readString() se leen los datos que estan en el buffer, es decir, los datos que han sido

enviados por el transmisor.

Pasamos los datos recibidos, que corresponderan siempre con el nimero del paquete,

a un entero para poder realizar ciertas operaciones sobre él.

Se ejecuta un bucle for que trata los datos cuando aun pertenecen a una forma String.
Se recoge cada caracter mediante la funcion charAt(i) y se comprueba con isDigit() si
este se corresponde con un ndmero. En caso de que lo haga paqueteDistorsionado se
pondra a verdadero, por el contrario seguira siendo falso. Este bucle se utiliza para
comprobar si el paquete recibido esta distorsionado y el flag lo usaremos posteriormente
para realizar otras acciones segun su valor. Se ha tomado la decisidn de que, si el paguete
llega distorsionado, se trate como si fuese un paquete perdido, ya que no se puede
considerar como recibido debido a que se esta perdiendo una parte de la informacion.

Si el paguete no esta distorsionado y la variable actual es igual a la anterior mas una
unidad, significa que no hemos perdido el paquete, por lo que afiadimos uno al contador
de paquetes recibidos. Si no es asi, obtendremos los paquetes que han sido perdidos entre
la recepcion actual y la anterior, y el resultado seran los paquetes perdidos. Hacemos una
segunda comprobacion de la primera opcion por si algo falla, en este caso que el resultado
obtenido anteriormente no sea mayor de 40 unidades. Si lo es, lo descartaremos como no
recibido o errdneo. En caso de que se hubieran perdido més de 40 paquetes, no seria
significativo porque estariamos en un caso de desastre absoluto, ya que se recibiria un
total de muy pocos paquetes. Cuando se llega a los 100 paquetes enviados, se ponen a

cero los contadores y se suma una unidad al nimero de prueba.

( print BS5I of packet
serial.princ{” with RSSI ");
serial.pr {LoRa.pack

ay.drawitring (20,
lay.drawstring (60,

1
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Figura 16. Cddigo receptor cuarta parte
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Por altimo como se puede apreciar en la Figura 16 se calcula el RSSI de cada paquete,

nivel de potencia de la sefial recibida.

La Figura 17 representa la visualizacion del display de la placa receptora cuando se

inicializa la conexion entre las dos placas y comienza la recepcion de paquetes.

Figura 17. Inicializacion y recepcion de paquetes de la placa receptora

4.4 Resultados obtenidos
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Figura 18. Mapa de pruebas
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En la Figura 18 se puede observar el mapa que contiene los puntos exactos donde se han
Ilevado a cabo las diferentes pruebas, la placa trasmisora se ha mantenido en una posicion
constante, que corresponde al punto de Avenida Menendez Pelayo, 2, Torrelavega y la

placa receptora se ha ido desplazando por los puntos del 1 al 18 que aparecen en el mapa.

Punto de partida: Avenida Menendez Pelayo, 2

N°de Prueba Distancia Paquetes Paquetes RSSI RSSI RSSI
(m) Recibidos Perdidos méaxima minima media
Prueba 1 46.83 97 3 -87 -104 -95.5
Prueba 2 82.53 100 0 -102 -117 -109.5
Prueba 3 129.62 100 0 -102 -116 -109
Prueba 4 169.92 93 7 -109 -125 -117
Prueba 5 187.08 87 13 -116 -127 -121.5
Prueba 6 194.32 47 53 -103 -121 -112
Prueba 7 213.33 99 1 -121 -109 -115
Prueba 8 230.85 58 42 -124 -106 -115
Prueba 9 250.04 55 45 -127 -115 -121
Prueba 10 268.84 55 45 -114 -115 -1145
Prueba 11 277.84 9 91 -108 -115 -111.5
Prueba 12 287.21 100 0 -110 -122 -116
Prueba 13 341.50 4 96 -111 -121 -116
Prueba 14 365.94 46 54 -104 -123 -113.5
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Prueba 15 376.91 43 57 -102 -113 -107.5
Prueba 16 409.35 1 99 -108 -108 -108
Prueba 17 476.44 1 99 -108 -108 -108
Prueba 18 500 0 100 No existe recepcion

120

Figura 19. Recogida de datos
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Estas pruebas han sido realizadas en ciudad, y, debido a interferencias y obstaculos se

produce el fendbmeno denominado propagacion multicamino, es decir, las sefiales son
recibidas por la placa receptora por dos 0 mas caminos y en diferentes tiempos lo que
puede causar problemas en la recepcion de la sefial debido a interaccion entre las sefiales
recibidas. Este fendmeno se ve reflejado en los resultados obtenidos, puesto que en puntos
de medida consecutivos donde la distancia entre ellos es muy reducida los resultados
difieren considerablemente. Como se puede observar en la Figura 20, hasta la prueba 5,
que fue realizada a 187.08m de distancia entre las placas, apenas se pierde informacion y
esto permite establecer una buena comunicacion entre transmisor y receptor. Entre la6 y
la 15 se observa mucha diferencia entre puntos consecutivos, esto se debe siempre a
obstaculos, que en este caso concreto, uno de muchos serian los edificios pertenecientes
a la cuidad, y provocan grandes saltos en funcion de la distancia. A partir del puntol16, es

decir, 409.35m, se obtiene un Unico paquete, es decir, no existe conexidn entre las placas.

Se llega a la conclusién final de que, hasta aproximadamente unos 200m de distancia,
se puede obtener una comunicacion de calidad entre las placas, continuada y sin
interrupciones. Hasta los 400m, se podria realizar la comunicacion, pero como se ha visto
en los resultados obtenidos, hay puntos en los que préacticamente no se reciben paquetes,
es decir, habria que tener en cuenta que la comunicacion podria perderse totalmente en

algin punto. A partir de los 400m seria imposible la conexion.

Es importante tener en cuenta que estas pruebas han sido realizadas en ciudad. Los
resultados cambiarian considerablemente si se realizaran en un espacio abierto, pudiendo

establecerse comunicaciones entre placas con una distancia entre ellas de hasta unos 2km.

En cuanto a las lineas futuras existe un amplio abanico por el que se puede continuar.

Algunas ideas son:

1. Anadir un control de errores més sofisticado.
2. Uso de otras modulaciones.
3. Programar los mddulos LoRa para conectarlos a la telemetria y realizar de

nuevo las pruebas.
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