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Resumen

La erosion es una de las mayores causas de la degradacion del suelo, la cual incide
directamente en actividades tan importantes para la vida humana como la agricultura. Debido
a esto, es muy importante la cuantificacién de este fendmeno, lo que se realiza con técnicas
como las parcelas de escorrentia, la cuales tienen costos elevados y resultados experimentales
de baja precision.

Como una alternativa a estas técnicas, las escuelas de Ingenieria Agricola e Ingenieria
Electronica del Instituto Tecnologico de Costa Rica, se encuentran realizando una
investigacion para cuantificar la erosion por medio de fotogrametria, utilizando imagenes

tomadas con UAVS.

Este proyecto forma parte de dicha investigacion, en la que por medio de diversos
modulos comerciales, no habia sido posible establecer una comunicacion fiable, para

distancias de hasta un kilometro, entre el UAV vy la estacion en tierra.

Para solventar este problema se disefi6 un enlace de radiofrecuencia de bajo costo,
que permite una comunicacion bidireccional, con una pérdida de informacion menor al 3%
en el rango requerido. Para lograrlo se realizd un estudio para determinar la arquitectura de
transmisor y receptor adecuada, ademas se seleccionaron las antenas para ambos extremos
del sistema.

Palabras clave: Vehiculo aéreo no tripulado, enlace de comunicacion, radiofrecuencia,

antenas.



Abstract

Erosion is one of the major causes of soil degradation, which directly impacts human
activities as important as agriculture. Because of this, it is very important to quantify this
phenomenon, which is done by techniques such as runoff plots, which have high costs and

low accuracy experimental results.

As an alternative to these technigques, the schools of Agricultural Engineering and
Electronic Engineering at Instituto Tecnologico de Costa Rica are conducting research to

quantify erosion through photogrammetry, using images taken with UAVS.

This project is part of that investigation, in which through various commercial
modules, could not establish reliable communication, for distances up to a kilometer, between
the UAV and the ground station.

To solve this problem a radio frequency low cost link was designed, allowing two-
way communication, with information loss less than 3% in the required range. To achieve
this, a study was conducted, to determine the appropriate architecture for the transmitter and

receiver of the link, and select the antennas for both ends of the system.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, communication link, radiofrequency, antennas.
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Capitulo 1 Introduccién

El suelo es un recurso natural de gran importancia para el ser humano, pues es
necesario para sustentar el crecimiento de plantas y otros seres vivos, sin embargo, es
susceptible de modificaciones por el ser humano y por eventos naturales, las cudles pueden
provocar el deterioro de sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas. Entre los multip les
procesos que pueden provocar su degradacion se encuentran la erosion hidrica o edlica,
salinizacién, anegamiento, agotamiento de los elementos nutritivos, contaminacion,

compactacion y sedimentacion [1].

La erosion es el desprendimiento, arrastre y sedimentacion de las particulas
superficiales del suelo, por accion del agua de escorrentia, viento, deshielo y otros agentes
geologicos [1] y es uno de los mayores problemas que afectan a los suelos, especialmente en
la regiones tropicales, en donde aparte del efecto del relieve se afiade la agresividad climatica

propia de estos lugares [2].

Los efectos de la erosion se deben tomar en cuenta por los planificadores en el uso de
la tierra, especialmente en las actividades agricolas, ya que tiene consecuencias que pueden
ser irreversibles, como la pérdida de fertilidad en el sitio de ocurrencia, por lo que se vuelve
necesario conocer cuanto es la pérdida de suelo por efecto de los procesos de erosion hidrica,

cuales son los factores que contribuyen a acelerar estas pérdidas y como controlarlos [2].

Sin embargo, los efectos de la erosién no sélo se limitan al area en donde se da la
pérdida de las particulas superficiales del suelo, ya que éstas se desplazan y puede producir
problemas fuera del sitio de la erosidn, tales como la contaminacién de aguas superficiales,

sedimentacion en represas [4] o incluso inundaciones [5].



El poco control sobre la pérdida de suelos significa la devaluacion de un recurso
natural en la economia nacional, y ademés, es una de las causas de la migracion de muchos
agricultores hacia otras zonas rurales o hacia las ciudades, con negativas influencias

socioecondmicas para las regiones afectadas y el pais en general [4].

En Costa Rica aproximadamente un 74% de los suelos dedicados a actividades
agricolas se encuentran severamente degradados debido a la erosion [6], por lo que es de
suma importancia la creacion de sistemas que permitan el modelado de los procesos erosivos,
con el fin de formular un plan para controlar y evitar el aumento en la degradacién del suelo

de un terreno.

Debido a que el suelo esel activo de mayor importancia patrimonial y productiva para
la empresa agraria se cre6 la Ley 7779, llamada “Uso, manejo y conservacion de suelos”, la
cual tiene como uno de sus objetivos especificos impulsar la implementacion vy el control de
practicas mejoradas, en los sistemas de uso que eviten la erosion u otras formas de
degradacion del recurso suelo [3].

La cuantificacion de la erosidn es un proceso complejo, debido a la naturaleza
multivariada del problema, por lo que es necesario emplear una metodologia que sea capaz
de cuantificar la erosion, con el objetivo de determinar la pérdida fisica del suelo, la cual
permita formular un plan para controlar y evitar un aumento en la degradacion, tomando en

cuenta la informacion obtenida [2].

Existen varios métodos directos e indirectos con el uso de férmulas para cuantificar
la erosion. Las medidas directas son aquellas que se realizan en la zona misma en donde
ocurre la erosion, entre las que mas se usan estan las estacas graduadas, las estaciones de
aforo y las que tradicionalmente han sido las mas utilizadas en nuestro pais: las parcelas de
escorrentia. Un ejemplo de una parcela de escorrentia se muestra en la figura 1.1, en la cual
se delimita un terreno de forma rectangular, y por medio de un sistema de canales y cilindros,
se almacena el agua Yy los sedimentos producidos por la escorrentia superficial de la parcela
en tanques receptores [2].
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Figura 1.1 Parcela de escorrentia [2]

Sin embargo, los métodos actuales como el de las parcelas de escorrentia tienen una
gran cantidad de desventajas, como un alto costo de construccién, gastos en funcionamiento,
mantenimiento, trabajo manual no calificado, uso ineficiente del suelo y resultados

experimentales escasos de precision [2].

Como una alternativa a los métodos tradicionales de cuantificacion de la erosion la
Escuela de Ingenieria Agricola junto con la Escuela de Ingenieria Electronica, ambas del
Instituto  Tecnolégico de Costa Rica, se encuentran trabajando en un proyecto de
investigacion, en el cual se quiere desarrollar un sistema, que utilizando la fotogrametria,
permita modelar los procesos de erosion por medio del andlisis de variables fisicas, imagenes
y posicionamiento, que den como resultado mapas del terreno, los cuales permitan evaluar la
cantidad de suelo erosionado en un cierto intervalo de tiempo, con la ventaja que permite la

monitorizacion de diferentes lugares sin alterar las parcelas agricolas [7].



Hay tres tipos de sistemas de observacion aérea que son capaces de desarrollar
técnicas fotogramétricas: el empleo de satélites ubicados aproximadamente entre 600y 817
km de altura, el uso de aeronaves tripuladas, que realizan vuelos a unos 500 m de altura, v el
uso de sistemas con vehiculos aéreos no tripulados (UAV), que pueden realizar vuelos entre

los 50 a 400 m sobre el nivel del suelo [8].

Sin embargo, el precio de la obtencion de fotografias aéreas utilizando satélites o
aviones tripulados eselevado, pudiendo superar los $700/hora, mientras que con los sistemas
UAV los costos disminuyen considerablemente, con la ventaja de que permiten una alta

resolucion debido a la baja altura a la que se pueden tomar las imagenes [9].

Los UAV son aeronaves no tripuladas, por lo que no poseen un operador abordo, y
son capaces de elevarse mediante fuerzas aerodinamicas, pudiendo volar de manera
autonoma o ser controladas remotamente desde tierra. Estos sistemas pueden estar equipados
por sensores, unidades de posicionamiento global y tecnologias de comunicacion, por lo que
se pueden usar para gran cantidad de aplicaciones [10], las cuales van desde usos militares

hasta civiles [11].

El presente trabajo forma parte del proyecto desarrollado en el Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica, el cual utiliza vehiculos aéreos no tripulados para la obtencion de imagenes,
que son utilizadas para la obtencion de mapas tridimensionales de un terreno, a partir de la
fotogrametria, pero tenia el problema que la comunicacion establecida entre el UAV vy la
estacion de monitoreo central ubicada en tierra, podia alcanzar un rango no mayor a 200
metros, con una potencia relativamente baja, y con deformaciones de la sefial debido a

problemas de multipath por la frecuencia de transmision utilizada [7].

Debido a esto se disefid un sistema capaz de establecer dicha comunicacion, con un
rango mayor a un kilometro, el cual facilita la realizacion de vuelos a mayor distancia,
simplificando el proceso que permite cuantificar la erosion de un terreno por medio de la

fotogrametria.



Capitulo 2 Meta y objetivos

En este capitulo se presenta la meta, el objetivo general del proyecto y sus objetivos

especificos.

2.1 Meta

Facilitar el estudio de los procesos erosivos en los terrenos dedicados a la actividad
agricola, por medio de la fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados, los cuéles puedan
ser capaces de enviar informacion a una estacién en tierra ubicada a una distancia un

kilbmetro como minimo.

2.2 Objetivo general

Disefiar un enlace de radiofrecuencia de mas de 1 km de distancia, para la

comunicacion entre un vehiculo aéreo no tripulado con una estacién en tierra.

2.3 Objetivos especificos

e Determinar, mediante un estudio, la arquitectura del transmisor Yy receptor adecuadas

para el enlace.

e Seleccionar el tipo de antenas adecuado para lograr la comunicacion, tanto para la

estacion en tierra como en el aire.

e Implementar la solucion con pruebas fisicas.



Capitulo 3 Marco tedrico

En este capitulo se van a tratar varios temas necesarios para comprender el desarrollo
de la solucion, los cuales incluyen conceptos de comunicaciones, antenas y protocolos

utilizados para la transmisién de informacion.

3.1 Comunicacion

3.1.1 Generalidades

La comunicacion implica la transmisién de informacion de un punto a otro a traves
de una sucesion de procesos:

1. La generacion de una sefial del mensaje.

2. La descripcion de esa sefial del mensaje mediante un conjunto de simbolos, como
por ejemplo simbolos eléctricos, auditivos o visuales.

3. La codificacién de estos simbolos en una forma que sea adecuada para la
transmision por un medio fisico.

4. La transmisién de los simbolos codificados.

5. La decodificacion y la reproduccion de los simbolos originales.

6. La recreacion de la sefial del mensaje original, con una degradacion definible,

ocasionada por las imperfecciones del sistema [12].

En cualquier sistema de comunicacion existen tres elementos inherentes: transmisor,

canal y receptor, los cuales se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Elementos de un sistema de comunicacion [12]

3.1.2 Modos basicos de comunicacién

Existen dos modos basicos de comunicacién, la transmisién y la comunicacion punto

a punto.

La transmision implica el uso de un transmisor poderoso y de numerosos receptores,
las sefiales que contienen la informacion solo fluyen en una direccion. Un ejemplo de este
tipo de comunicacion es la television [12].

En la comunicacion punto a punto los procesos se llevan a cabo por un enlace entre
un solo transmisor y un receptor, por lo general existe un flujo bidireccional de las sefiales
que llevan informacion, por lo que se requiere el uso de un transmisor y un receptor en cada
extremo del enlace [12]. Un ejemplo de este tipo de comunicacion es el enlace entre una
estacion en tierra y un vehiculo aéreo no tripulado, como el que se desarrollara en este

proyecto.




3.1.3 Elementos basicos de un sistema de comunicacion

Un sistema de comunicacion comun se puede dividir en algunos elementos basicos:
codificador y modulador (que forman parte del transmisor); demodulador y decodificador
(que forman parte del receptor); y el medio de transmision (que conforma el canal). El flujo

de la informacion a través de estos componentes se muestra en la figura 3.2 [13].
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! ! Medio de ! !
i —>1 Modulador . i +
:—» Codificador —:—» P —:—» Demodulador —>{ Decodificador :
1 1 ! 1
s i i s Y a
Transmisor Canal Receptor

Figura 3.2 Elementos basicos de un sistema de comunicacion [13]

La funcion del transmisor es preparar la informacion para enviarla de tal forma que
pueda superar lo mejor posible las limitaciones impuestas por el medio de transmision y esta
compuesto por un codificador, que elige la mejor forma de la sefial para optimizar su
deteccion en la salida, y un modulador, el cual produce una sefial variable, proporcional a la

sefial que aparece en sus terminales de entrada [13].

El codificador y el decodificador preparan la sefial para una transmision mas eficie nte,
el codificador esta disefiado para optimizar la deteccion de errores enun mensaje que se esta
transmitiendo, mientras que el proceso de modulacion esta concebido para imprimir la sefial

de informacién sobre la onda que se va a transmitir [13].

El canal es el subsistema central y es el que restringe el flujo de informacion, esta
compuesto por el medio de transmision, el cual puede incluir desde una simple linea de
transmision hasta capas de la atmdsfera, como la tropdsfera o la ionosfera. Cualquiera que
sea el medio de transmisién genera problemas como la atenuacion, la distorsion y algunas
sefiales de ruido que interfieren con la recepcion libre de errores de la sefial portadora del

mensaje [13].



Por otro lado el receptor efectla las operaciones inversas a las del transmisor para

recuperar la informacion con la menor cantidad de errores posible, y se compone de un

demodulador y un decodificador,

decodificador, respectivamente [13].

3.1.4 Tipos de transmision

que realizan las funciones

inversas al modulador y

El sistema mostrado en la figura 3.2 se llama sistema de transmision simplex (SX), y

es capaz de transmitir en un solo sentido, sin embargo, en muchos casos es deseable poder

establecer una comunicacion en ambos sentidos, por ejemplo en una comunicacion de una

aeronave con una estacion en tierra, como el presentado en el presente proyecto.

Una forma de conseguir una transmisidbn en ambos sentidos es por medio de una

transmision semidiplex (HDX, del inglés “half-duplex™), la cual se muestra en la figura 3.3

[9]. En este caso se utiliza el mismo canal de manera alterna para transmitir en ambas

direcciones, aunque la comunicacion fluye en ambas direcciones, en un momento dado, el

flujo de informacion se realiza en un solo sentido [13].
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Figura 3.3 Sistema de comunicacion con transmisién semiduplex [13]

Otro tipo de transmision, conocido como duplex completo (FDX, del inglés “full-

duplex), permite una comunicacion simultanea en ambos sentidos, por lo que se puede

enviar y recibir informaciéon en un mismo instante. Este tipo de sistema se muestra en la
figura 3.4 [13].
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Figura 3.4 Sistema de comunicacion con transmision duplex completa [13]

3.1.5 Teorema de Shannon-Hartley

En el proceso de transmision existen sefiales de ruido que contaminan la informacion,
las cuales estan presentes en todas partes, éstas pueden ser generadas por nUMerosos
fendmenos naturales o ser provocadas por el hombre [13]. El teorema de Shannon-Hartley
establece que el ancho de banda y la potencia del ruido restringen la cantidad de informacion

gue puede transmitirse por un canal, tal y como se observa en la ecuacion 3.1 [14].

C=Blog(1+%) (3.1)

Donde C es la capacidad de informacién del canal, es decir, la velocidad maxima a
la que se puede transmitir sin error la informacion a lo largo del canal, medida en bits por
segundo, B es el ancho de banda del sistema en hertz, S es la potencia de la sefial (til,
expresada en watts, y N es la potencia de ruido presente en el canal, expresada en watts. Al

término S/N se le conoce como relacidén sefial a ruido [14].
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3.2 Espectro electromagnético

Se conoce como espectro a la clasificacion de mdltiples frecuencias en orden
numérico[15]. En orden creciente de frecuencia, los diferentes tipos de radiacion en el
espectro se denominan ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos
X'y rayos gamma. Nuestros ojos pueden detectar solo una fraccién muy pequefia de todo el

espectro, la luz visible. Esto se ejemplifica en la imagen 3.5 [16].
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Figura 3.5 Espectro electromagnético [16]

Las frecuencias Utiles para las comunicaciones de radio ocurren cerca del extremo
inferior del espectro, como por ejemplo la radio AM, que opera en el rango de los kilohertz.
Esto se debe a que conforme la frecuencia aumenta, las dificultades préacticas para el empleo
de energia electromagnética con fines de comunicacion se hacen mayores, sin embargo, el
limite de frecuencia utilizable se ha elevado gracias a mejores métodos de comunicacion,

existiendo satélites que operan a frecuencias proximas a los 14 GHz [15].
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Los sistemas radioeléctricos operan en una Unica frecuencia, algunos utilizan
frecuencias diferentes para la transmision y recepcion, sin embargo, funcionan en una

frecuencia determinada [17].

3.2.1 Bandas ISM

Son bandas definidas por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), de la
cual Costa Rica es miembro desde 1932 [18], las cuales estan reservadas la generacion vy el
uso de energia de radio frecuencia de forma local, especificamente en los campos industrial,
cientifico, medico, doméstico y similares. Estas bandas se especifican en los articulos 5.138
y 5.150 de las Regulaciones de Radio de la UIT especifican cudles son estas bandas, las

cudles se presentan en la tabla 3.1 [19].

Tabla 3.1 Bandas ISM [19]

Banda ISM Frecuencia central

6 765 — 6 795 kHz 6 780 kHz
13 553 — 13 567 kHz 13 560 kHz
26 957 — 27 283 kHz 27 120 kHz
40,66 — 40,70 MHz 40,68 MHz
433,05 — 434,79 MHz 433,92 MHz

902 — 928 MHz 915 MHz

2 400 — 2500 MHz 2450 MHz
5725-5875 MHz 5800 MHz
24 — 24,25 GHz 24,125 GHz
61 — 61,5 GHz 61,25 GHz
122 — 123 GHz 122,5 GHz

244 — 246 GHz 245 GHz

12



3.3 Fundamentos de las ondas electromagnéticas

Cuando una sefial de radio recorre una trayectoria a través del aire, una vez que se
encuentra en el campo lejano, viaja como un frente de onda electromagnético. Esta onda
electromagnética tiene un campo eléctrico que varia sinusoidalmente, el cual es ortogonal a
un campo magnético también sinusoidal, y ambos son ortogonales a la direccion de
propagaciéon. En la figura 3.6 se muestran los campos magnéticos Y eléctricos de una onda
que se propaga en la direccion del eje x [20].

Figura 3.6 Frente de onda electromagnético [20]

3.3.1 Periodo
El periodo de una onda es la cantidad de tiempo antes de que la onda se vuelva a

repetir, y se puede expresar por medio de la formula 3.2, donde f es la frecuencia (NUmero

de ciclos en 1 segundo) y se mide en hertz [20].

T = (3.2)

1=
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3.3.2 Longitud de onda

Es la distancia entre dos puntos de la misma fase, y depende del medio en el cual la
onda esta viajando, se puede expresar por medio de la férmula 3.3, en la cual v es la velocidad

de propagacion (nmvs), mientras que f es la frecuencia (hertz) [20].

P 33
7 (33)
3.3.3 Velocidad de propagacion
Se puede expresar por la formula 3.4, obtenida de [20].
1
v= (3.4)
VE U

En donde € es la permitividad, la cual se define como K - ¢,, con K la permitividad
relativa y €, la permitividad del espacio libre, que se aproxima a 8,854 x 10~*2 F/m. Por
otra parte u se refiere a la permeabilidad, y se puede expresar como K,, - i, en donde K, es
la permeabilidad relativa, y es dependiente del materia en el cual se propaga la onda, y u, es

la permeabilidad del espacio libre y equivale a 1,257 x 10~¢ H/m aproximadamente [20].
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3.4 Efectosenla propagacionde la sefial de radiofrecuencia

3.4.1 Pérdida en el espacio libre

Las ondas de radio se ven afectadas por la presencia de la Tierra y de la atmosfera
que la rodea. Para los links punto a punto, la region de interés de la atmdsfera es la porcion
no ionizada mas baja, llamada tropdsfera. Para la planificacion de la trayectoria de un link es
util determinar una posicion de referencia, en la cual la propagacion no se vea afectada por
la Tierra [20].

La pérdida entre dos antenas que no son afectadas por la Tierra, se conoce como
pérdida de espacio libre, y se representa por la formula 3.5 [20], en la cual se observa que,

esta depende tanto de la distancia que separa a las antenas como de la frecuencia de la

radiacion.

FSL =92,4 4+ 20log(d) + 20 log(f) (3.5)

FSL son las siglas en inglés de “free-space loss” y sus unidades son los decibeles,

mientras que d es la distancia en kilometros y f es la frecuencia en Gigahertz.

3.4.2 Presupuesto de enlace

Corresponde auna suma de las ganancias Y resta de las pérdidas en la trayectoria entre
el transmisor 'y el receptor, y es de gran utilidad para determinar el rendimiento de un enlace.

Este se puede determinar por medio de la formula 3.6 [20].

Ppx = Pry —Lyy— FLyy+ Apy— FSL + Apy —FLpy — Lpy (3:6)
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Donde Py es el nivel nominal de recepcion en dBm, P, es la potencia de salida del
transmisor también en dBm, FL .y .y proviene de “feeder loss” y representa las pérdidas en
el cable o guia de onda, su unidad son los decibeles. A ry €s la ganancia de las antenas en
dBi, FSL corresponde a las pérdidas en el espacio libre endecibeles, y Ly Se refiere a las

pérdidas ocasionadas por la circuiteria que se encuentra entre la antena y el transceptor [20].

La diferencia entre el nivel nominal de recepcion y el nivel de umbral del receptor
(Sefial minima requerida para que el demodulador pueda trabajar a un porcentaje de error
especifico) se conoce como “fade margin”, y corresponde a un margen de seguridad contra

los desvios de la atenuacion que sufre una frecuencia emitida (“fading”). [20]
Un enlace de radio sufre varias fluctuaciones de la sefial en el tiempo por diversas

causas, que pueden deberse a factores atmosféricos, difracciones y/o refracciones de la onda
[20].

3.4.3 Atenuacion debido a condiciones atmosféricos
Los principales elementos en la atmdsfera que absorben energia electromagnética son

el vapor de agua Yy el oxigeno, lo cual se puede observar graficamente en la figura 3.7,
obtenida de [20].
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Figura 3.7 Curva de absorcién atmosférica [20]

La resonancia del oxigeno ocurre cerca de los 60 GHz, mientras que la resonancia del
vapor de agua se da en los 23 GHz. Para frecuencias bajo los 5 GHz este efecto puede ser

despreciado. [20]

La lluvia también puede causar que la sefial se disperse, especialmente sila cantidad
instantanea de agua en la trayectoria de la sefial es alta, entre mas alta sea la frecuencia, mas
alta sera la absorcion en el agua, sin embargo, para enlaces de radio punto a punto su efecto

puede ser despreciado. [20]
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3.4.4 Desvanecimiento por difraccion

Las pérdidas por difraccidbn ocurren debido a la obstruccién parcial o total del
trayecto, y pueden variar desde un valor minimo, en el caso de un obstaculo Unico en arista
(filo de cuchillo) hasta un valor maximo, en el caso de una Tierra esférica lisa. Las pérdidas
por difraccion en un terreno medio se pueden calcular aproximadamente, para pérdidas

mayores de unos 15 dB, mediante la ecuacion 3.7 [21].

—20 h
Ay =—F—+10 (3.7)

1

En la que hes la altura en metros del obstaculo més importante del trayecto por

encima de la trayectoria de éste (es negativa si la parte superior del obstaculo en cuestion esta

por encima de la linea de visibilidad directa), y F; es el radio del primer elipsoide de Fresnel

[21]. El radio de la primera zona de Fresnel se puede expresar con la formula 3.8 [20].

_ ’A(d1 " dy)
Fl = m (38)

Donde A es la longitud de onda en metros, d, es la distancia del obstaculo del
transmisor A en metros, mientras que d, es la distancia del obstaculo del transmisor B en
metros. Las siguientes n-ésimas zona de Fresnel se pueden determinar por medio de la

ecuacion 3.9, en donde n es numero entero. Estas zonas se ilustran en la figura 3.8 [20].
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Figura 3.8 Zonas de Fresnel [20]

Si por lo menos un 60% de la primera zona de Fresnel esta libre de obstaculos, el
efecto de la Tierra puede ser ignorado, Yy las pérdidas de la trayectoria pueden ser aproximadas

por medio de las pérdidas en espacio libre [20].

3.4.5 Desvanecimiento por multitrayecto

El desvanecimiento debido a la propagacion multitrayecto es un factor de
propagacién dominante en los sistemas de radioenlaces digitales que funcionan en
frecuencias por debajo de los 10 GHz, debido a que puede provocar distorsion y atenuacion
de las sefiales recibidas en trayectos con visibilidad directa, por lo que puede degradar la

calidad de funcionamiento de los sistemas radioeléctricos [22].
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Este efecto se puede dar por refracciones de la sefial de radio en la atmdsfera, en lo
que se conoce como multitrayecto atmosférico, o por reflexiones provenientes del suelo o de

estructuras cercanas, como los edificios, tal y como se muestra en la figura 3.9 [20].

@
Haz principal

.).

Figura 3.9 Ambiente con multitrayecto [20]

Esto provoca que diversas versiones retrasadas con respecto a la sefial principal
lleguen al receptor. Estas sefiales no concuerdan en fase debido a la diferencia en la longitud
del trayecto, lo que provoca que se reciba una sefial como la que se muestran la figura 3.10
[23].
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Figura 3.10 Dos sefiales multitrayecto desfasadas [23]

3.5 Antenas

Una antena es una estructura que forma parte de un sistema transmisor o receptor, y
esta disefiada para radiar o recibir energia electromagnética eficazmente, en una forma
prescrita. Cada antena tiene una impedancia de entrada caracteristica y puede considerarse
como un transductor para adaptar la linea de transmision o la guia de ondas a la impedancia
intrinseca  del medio circundante. Si no hubiera una antena eficiente, la energia
electromagnética estaria localizada y no seria posible la transmision inalambrica de
informacion a grandes distancias [24]. En la figura 3.11 se muestra la antena como

dispositivo de transicidon en un sistema transmisor.
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Figura 3.11 Antena como dispositivo de transicion [23]
El equivalente de Thévenin de un sistema con una antena se muestra en la figura 3.12,
en donde la fuente se representa por una generador ideal, la linea de transmisién se representa

por linea con impedancia caracteristica Z., mientras que la antena se representa por una carga

Z, conectada a la linea de transmision, en donde Z, se muestra en la ecuacion 3.10 [23].

Zy= (R, +R,) +jX, (3.10)
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Figura 3.12 Equivalente de Thévenin de una linea de transmisién [23]

La resistencia de carga R, se usa para representar las pérdidas en el dieléctrico y
debido a la conduccion, asociadas con la estructura de la antena, mientras que la resistencia
de radiacion R, se usa para representar la radiacion de la antena. La reactancia X, representa

la parte imaginaria de la impedancia asociada con la radiacion de la antena [23].

Bajo condiciones ideales, toda la energia generada por la fuente deberia ser transferida
por completo a la resistencia de radiacion R,., sin embargo, en un sistema practico, ademas
de las pérdidas debidas a la conduccion vy al dieléctrico, existen pérdidas debido a reflexiones

en la interface entre la linea de transmision y la antena [23].

Tomando en cuenta la impedancia interna de la fuente (Z, =R, +X,) Y
despreciando las pérdidas por desacople, la maxima transferencia de potencia se entrega a la

antena con un acople conjugado, la cual ocurre cuando se cumplen las ecuaciones 3.11y 3.12
[23].

(R, +R.) =R, (3.11)

X, =—-X (3.12)
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3.6 Parametros de las antenas

Para describir el rendimiento de una antena es necesario definir ciertos parametros,

algunos de los cuales se muestran a continuacion.

3.6.1 Patron de radiacién

Es una funcion matematica o representacion grafica de las propiedades de radiacion
de una antena como una funcion de las coordenadas espaciales, en la mayoria de casos se
determina en la region de campo lejano. Las propiedades de radiacion incluyen densidad de
flujo de potencia, intensidad de la radiacion, intensidad del campo, directividad, fase o
polarizacién. Sin embargo, la propiedad de més importancia es la distribucion espacial en
dos o tres dimensiones de la energia radiada, como una funcién de la posicion del observador

a lo largo de una trayectoria o superficie de radios contante [23].

El gréfico del campo eléctrico o magnético recibido, a un radio constante, se llama
patron de campo, mientras que el grafico de la variacion espacial de la densidad de potencia,
alo largo de un radio constante se denomina patron de potencia. Por lo general los graficos
se normalizan con respecto a un maximo valor, también es mas comin que patrén de potencia
se represente en decibeles, esto debido a que una escala logaritmica puede acentuar con mas

detalle las partes del patron con valores bajos [23].

Algunas partes del patron de radiacion se llaman lobulos, los cuéles pueden subdividir
en I6bulo mayor y lobulos menores. Un I6bulo es una porcion del patrén de radiacion que
esta delimitada por regiones de intensidad de radiacion relativamente baja, tal y como se

muestra en la figura 3.13. [23].
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Figura 3.13 Patron de radiacion [23]

El I6bulo mayor, también llamado haz principal, es el I6bulo que apunta en la
direccion de méaxima radiacion, por otro lado, un Iébulo menor es cualquier I6bulo
exceptuando el principal, y por lo general representa una radiacion en direcciones no
deseadas. Los I6bulos menores se pueden subdividir a su vez en I6bulos laterales, que se
encuentra en cualquier otra direccion que no sea la principal, y en lébulo trasero, cuyo eje

forma un angulo de aproximadamente 180° con respecto al haz de la antena [25].

Un término estrechamente relacionado con el patron de radiacién es el ancho de haz,
que se refiere a la separacion angular entre dos puntos idénticos en lados opuestos del haz
principal [23], existen diferentes tipos pero el més utilizado es el ancho de haz de potencia
media, descrito en un plano que contiene la direccion del l6bulo principal, como el angulo
entre dos direcciones en la cuales la intensidad de radiacion es la mitad de su valor maximo
[25].
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3.6.2 Directividad

Se define como la proporcion entre la intensidad de radiacién de una antena en una
direccion dada, entre el promedio de la intensidad a todas direcciones. El promedio de la
intensidad de radiacion es igual al total de potencia irradiada por la antena dividida por 4x

[25]. Matematicamente se muestra en la ecuacion 3.13 [23].

_47TU
P

rad

(3.13)

Sl

Si la direccién no se especifica, la direccion de méxima intensidad de radiacion es la

que se toma, tal y como se muestra en la ecuacion 3.14 [23].

U AU,
Dmax=D0= Zax = P - (314)
0 rad

En donde D es la directividad, D, es la directividad méaxima, U es la intensidad de

radiacion, U, es la intensidad de radiacion de una fuente isotropica, U,,,, €S la maxima

max

intensidad de radiacion y P, es la potencia total irradiada [23].

3.6.3 Eficiencia
La eficiencia total de una antena es una medida que toma en cuenta las pérdidas en
las terminales de entrada (reflexiones por desacoples entre la linea de transmision y la antena)

y dentro de las estructura de la antena (pérdidas debido a la conduccion vy al dieléctrico). Este

parametro se calcula con la formula 3.15 [23].

ey = e,e.e, (3.15)

26



En donde e, es la eficiencia total y es una cantidad adimensional, e, es la eficiencia
de reflexion por desacople y se calcula mediante la formula 3.16, e, es la eficiencia de

conduccion y e, se refiere a la eficiencia del dieléctrico [23].
e, = (1—-|T%) (3.16)

I es el coeficiente de reflexion de voltaje en las terminales de entrada de la antena y
se calcula mediante la formula 3.17, en la cual Z;, es la impedancia de entrada de la antena,

mientras que Z, es la impedancia caracteristica de la linea de transmision [23].

Zy, —Z

3.6.4 Ganancia

Es una medida del rendimiento de la antena, estd muy relacionada a la directividad,
sin embargo, toma en cuenta la eficiencia de la antena y sus capacidades direccionales. Segun
la IEEE, la ganancia se define como la razon de la intensidad de radiacion en una direccion
dada, a la intensidad de radiacion que se obtendria si la potencia aceptada por la antena fuera
radiada isotropicamente. La intensidad de radiacion correspondiente a la potencia irradiada
isotrépicamente es igual a la potencia aceptada en la entrada de la antena dividida por 4
[25]. Matematicamente se puede expresar por medio de la ecuacion 3.18 [23].

intensidad de radiacion B U, o)

=4r
potencia de entrada total P,

Ganancia = 4n (3.18)
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La ganancia también se puede expresar en términos de la directividad, ya que la
potencia irradiada esta relacionada con la potencia total de entrada por medio de la relacion
mostrada en la ecuacion 3.19, en donde el término e, se conoce como eficiencia de radiacion

y es adimensional [23].

Prad = ecedPin = echin (3'19)
Por lo tanto se obtiene que la ganancia en términos de la directividad se puede

expresar por medio de la ecuacion 3.20 [23].

G(0,8) = eq [471@ = e.aD(6,) (3.20)

rad

Si no se especifica la direccion, se toma la ganancia en la direccion de maxima
radiacion y se representa por G,. Usualmente la ganancia se da en términos de decibeles
contrario a una cantidad adimensional, por lo que se usa la formula 3.21 para realizar la

conversion [23].

G,(dB) = 10log,,[e 4D, (adimensional)] (3.21)

3.6.5 Polarizacion

Se refiere a la polarizacion de la onda transmitida por la antena, y en caso de que no
se defina ninguna direccion, se toma como la polarizacion en la direccion de maxima
ganancia [25]. Esta propiedad de las ondas electromagnéticas describe orientacion del campo
eléctrico E. La polarizacién de una onda se puede clasificar como lineal, circular o eliptica.
En la figura 3.14 se muestran estos tipos de polarizacién para una onda viajando fuera de la

pagina (direccion z positiva) [26].
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Figura 3.14 Polarizacion lineal, eliptica y circular [26]

Si el vector que describe el campo eléctrico en un punto en el espacio, como funcion
del tiempo, siempre se dirige a lo largo de una linea, se dice que el campo es linealmente
polarizado [23]. Por ejemplo, en la figura 3.14a para una onda viajando en la direccion z
positiva, el campo eléctrico se mantiene en todo momento en la direccion vy, por lo que se

dice que esta onda se encuentra polarizada linealmente en la direccion vy [26].

Sin embargo, en muchos casos la figura que el vector de campo eléctrico traza puede
tener tanto una componente x y una componente Y, en un valor fijo de z el vector eléctrico E
rota como funcién del tiempo, y la punta de este vector describe un elipse, como se muestra
en la figura 3.14b, por lo que se dice que la onda se encuentra elipticamente polarizada [26].
Dependiendo de la direccion de giro se dice que la polarizacién puede tener direccion a favor

0 en contra de las manecillas del reloj [23].
La polarizacion lineal y la polarizacion circular, como la mostrada en la figura 3.14c,

son casos especiales de la polarizacion eliptica y se obtienen cuando el elipse se convierte en

una linea recta o en un circulo, respectivamente [23].
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3.7 Protocolosde comunicacion

3.7.1 UART

Su nombre proviene de las iniciales de “Universal asynchronous receiver/transmitter”
y es una interfaz de comunicacién que permite enviar datos entre dispositivos en forma serial,

sobre una unica linea de transmision y una Unica linea de recepcion [27].

La caracteristica principal de este protocolo es que la linea se encuentra normalme nte
en alto cuando no hay transferencia de datos y se usa el formato estandar de transmisién non-
return-to-zero. El dato es transmitido y recibido comenzando por el bit menos significativo
(LSB), y dependiendo de los dispositivos que se estan comunicando se pueden realizar

transmisiones simplex, half-duplex o full-duplex [28].

Cuando se desea enviar informacion se debe enviar un “cero logico” que corresponde
al bit de inicio, seguido de 8 bits de datos, y por Ultimo un bit de parada “uno logico”, sin bit
de paridad, configuracion conocida como 8N1y mostrada en la figura 3.15, en la cudl tp es
el periodo de un bit [27].

Bitde Bit de
Inicio 0 1 2 3 4 5 6 7 parada

=
cS

ip ip I

R 5

i
-

T
"

(8
g

Figura 3.15 Formato de transmisién protocolo UART [27]
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3.7.2 USB

Su nombre proviene de las miciales en inglés de “Universal Serial Bus” y se refiere a
una serie de especificaciones desarrolladas por el USB Implementers Forum, con el fin de
remplazar el nimero creciente de puertos diferentes que tenian las computadoras

anteriormente por un solo puerto, adecuado para todas las aplicaciones y periféricos [31].

Este protocolo es muy eficiente para el envio de datos y requiere de un dispositivo
llamado “host” que maneja la comunicacion y de uno o varios dispositivos “slaves”, los
cuales se conectan al host para iniciar una transferencia de datos. El protocolo permite la

conexion de varios slaves hacia el host mediante la utilizacion de un hub USB [27].

El cable USB transfiere la sefial y la alimentacién (5 V) sobre cuatro hilos, tal y como
se muestra en la figura 3.17 [27].

VBUS ol ]ﬂ VBUS
D+ 2 D+
D- i OB o
GND —Q# (i\il)

Figura 3.16 Lineas de comunicacion USB 1.1y 2.0 [27]

El protocolo USB puede funcionar a diferentes wvelocidades de transferencia, la
especificacion 1.0 define “low speed” de 1,5 Mbit/s y “full speed” de 12 Mbit/s, mientras
que la especificacion 2.0 permite una velocidad de bus de 480 Mbit/s [27].

31



Capitulo 4 Disefio e implementacion del enlace

En este capitulo se abordaré en detalle el proceso de seleccion de hardware y disefio
del enlace entre el vehiculo aéreo no tripulado Y la estacion en tierra.

4.1 Analisis y seleccionde la solucion

Como primer paso se definieron los requerimientos minimos Yy restricciones que

debera cumplir el sistema, los cuales se especifican es esta seccion.

El alcance del enlace debera ser mayor a1 km entre la estacion en tierra y el vehiculo
aéreo no tripulado, esta distancia es suficiente para la aplicacion en la cual se va a utilizar el
drone, la cual no requiere vuelos de grandes distancias para la cuantificacion de la erosion en

un terreno.

Una restriccion al sistema corresponde a la alimentacion del mismo, la cual debe ser
igual o menor a 5V, para poder utilizar los puertos de alimentacién disponibles en el UAV.

También las sefales de datos y de control deben cumplir con este valor de tension maximo.

El tamafio del sistema debe ser pequefio y su peso debe ser bajo, esto para que no se
interfiera con el vuelo del drone, un sistema pesado significaria un mayor consumo de
potencia para mantener la aeronave en el aire. Estos factores son de especial consideracion a

la hora de la seleccion de la antena que ira abordo.
Se busca que todo el sistema sea una alternativa de bajo costo a los sistemas actuales

de medicion de erosion, por lo que el sistema de comunicacidn debe seguir esta tendencia y

no aumentar considerablemente el precio del sistema.
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La frecuencia a utilizar para la transmision debera encontrarse entre las bandas ISM,
definidas por la Union Internacional de Telecomunicaciones, las cuéles no requieren licencia

para su utilizacion, estas bandas se mostraron en la Tabla 3.1.

Para la comunicacion del sistema con la unidad central de procesamiento a bordo del
drone se debera utilizar el protocolo UART. Para la comunicacion con la computadora se

deberd utilizar la tecnologia USB.

4.1.1 Primera solucion: Sistema comercial de telemetria para UAV

Esta solucion consiste en la seleccion de un sistema comercial de telemetria hecho
especificamente para usarlo en vehiculos aéreos no tripulados. Estos sistemas se venden
como un mddulo que se puede conectar a algunos receptores de los sistemas controlados por
radiofrecuencia que cuentan con un puerto de datos, aunque algunos receptores ya tienen la

funcion de telemetria integrada.

Estos mddulos, al estar pensados especialmente para vehiculos aéreos no tripulados,
tienen la capacidad de interconectarse con sensores compatibles, que le permiten al operador
de la aeronave conocer practicamente en tiempo real datos como la carga de las baterias, la
velocidad, altitud, temperatura, revoluciones por minutos de los motores, datos de GPS, entre
otros. La informacién de estos sensores es enviada desde el receptor, ubicado a bordo de la
aeronave, hacia el dispositivo de control remoto, en donde se despliega por medio de una

pantalla.

Estos sistemas son de “enchufar y usar”, por lo que funcionan précticamente sin
realizarle ninguna configuracion, lo que puede significar una ventaja para personas con poco
conocimiento sobre este tipo de dispositivos. Sin embargo, presenta una gran desventaja,
pues al no ser configurables, son poco flexibles y practicamente no permiten realizarle

modificaciones al hardware, ademas que el acceso al software es limitado.
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Estos sistemas funcionan con las antenas de fabrica del transmisor y receptor, que por
lo general son antenas omnidireccionales de baja ganancia, y no estan hechos para cambiarle

la antena facilmente.

4.1.2 Segunda solucion: Sistema de comunicacion basado en software y hardware

libre con componentes comerciales

Esta solucién utiliza plataformas comerciales que permiten la comunicacion por
radiofrecuencia, las cuales son fabricadas para una gran cantidad de aplicaciones, y no
exclusivamente para su uso con vehiculos aéreos no tripulados. Estas plataformas permiten

la utilizacién recursos de software libre disponibles en repositorios.

Al ser una plataforma de propdsito general se puede configurar dependiendo de las
necesidades del usuario, por ejemplo, si se requiere la transmisién de gran cantidad de datos,
0 una transmision a larga distancia, parametros como la velocidad transmision de los datos
en el aire o la potencia de transmision, se pueden modificar de acuerdo a las necesidades del

usuario.

Esta solucion permite la eleccion de las antenas que se ajusten mejor a las necesidades
y posibilidades del usuario, pudiéndose cambiar facilmente, aunque algunos modulos

cuentan con antenas incorporadas por si no se desean cambiar.
Otra caracteristica de esta plataforma es que se puede interactuar con una gran

cantidad de sistemas, los cudles no necesariamente deben ser de la misma marca o casa

comercial.
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4.1.3 Tercera solucion: Sistema de comunicacién personalizado

Esta solucion consiste en el desarrollo del sistema de comunicaciones utilizando
circuitos integrados disponibles en el mercado, seleccionados especificamente para cumplir
con las necesidades del proyecto, ademés de la construccion de una plataforma para la
interconexion de todos los componentes y las pruebas para comprobar el funcionamiento del

sistema.

Para esta solucion se debe disefiar y fabricar una antena con las caracteristicas
deseadas, especialmente afinada para la frecuencia utilizada y con las caracteristicas de
radiacion, directividad, eficiencia y ganancia especificas para el enlace entre el vehiculo

aéreo no tripulado y la estacion en tierra.

Un aspecto a tomar en cuenta en esta solucion es la gran cantidad de tiempo que se le
debe dedicar a su disefio e implementacion, debido a las fases previas de ensamble,
interconexion, pruebas y correccion de errores, propios de cualquier implementacion “desde

cero”.

4.1.4 Seleccion de la solucion

Se realizd una comparacién entre las tres soluciones planteadas, con el objetivo de
seleccionar la propuesta de disefio que se ajuste mejor a los requerimientos y necesidades del
proyecto. Para la comparacion se consideraron cuatro aspectos fundamentales:
funcionalidad, flexibilidad, costo y tiempo de implementacion vy se les dio una calificacion,
usando una escala del 1 al 5, en donde:

e Excelente con5

e Bueno con 3

e Malo conl
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Primero se consider6 la funcionalidad de las tres soluciones, se evalué que las
soluciones 2y 3 estan en capacidad de transmitir cualquier tipo de informacion entre una
estacion en tierra y un vehiculo aéreo no tripulado, por lo que en este aspecto se les da una
calificacion de 5. Por otra parte, aunque la solucion 1 permite la transmision de datos desde

la aeronave a la estacion en tierra, estos datos provienen de mddulos compatibles.

Respecto a la flexibilidad si existen diferencias significativas, pues al sistema
comercial de telemetria para UAV no se le pueden realizar modificaciones al hardware ni al
firmware utilizado por sus componentes, ademas las antenas que traen estos sistemas no se
pueden cambiar, por lo que se calific6 con una nota de 1. Por otra parte se le asigné una
calificacion de 5 a la segunda solucidn, pues estos sistemas se pueden configurar de acuerdo
a las necesidades del usuario, ademéas esta basado en software y hardware libre, por lo que
algunas partes del sistema se pueden cambiar si los requerimientos del proyecto varian enun
futuro. También es importante mencionar que estos sistemas permiten seleccionar la antena
que mejor se ajuste a la aplicacion. A la solucion 3 se le asigna una calificacién media, pues
al ser desarrollada desde cero con un fin especifico no estad pensada para realizarle muchas
modificaciones, sin embargo, es mas sencillo realizarle modificaciones a un sistema del cual
se conocen exactamente sus circuitos internos y cédigo utilizado, que a un sistema comercial,

en donde esta informacion raramente esta disponible.

Seguidamente se evalud el costo de la implementacion de cada sistema, la primer
solucién presenta el costo més elevado, debido a que es un sistema comercial listo para usarse
después de desempacarlo, practicamente sin ninguna configuracion previa, puede llegar a
superar los $1000, aunque su precio varia considerablemente dependiendo del fabricante y
la tienda, por lo que se calificé con la nota mas baja (1). La segunda solucidn, presenta la
mejor calificacion (5), debido a que los componentes utilizados son de propdsito general, por
lo que su costo baja significativamente. A la tercer solucién se le otorgd una calificacion de
3, debido a que ademas de componentes se deben comprar los materiales para realizar las

placas de interconexion y las antenas.

36



Por dltimo se considerd el tiempo de implementacion de cada solucion. La primer
solucion ya viene lista de fabrica, practicamente es “enchufar y usar”, por lo que su tiempo
de implementacién es minimo. En la segunda solucién se requiere de un mayor tiempo para
su implementacién pues se debe hacer un estudio para la eleccion de los médulos y antenas
gue mejor se adapten a las necesidades del proyecto, ademas de su respectiva configuracion
y conexion con los demas componentes del UAV y de la estacion en tierra, al ser software
libre, esta solucion tiene la ventaja que existe gran cantidad de informacion en repositorios
que permiten acelerar el proceso de disefio. Estas dos soluciones se calificaron con un 5 en
este apartado, pues es posible implementarlas dentro del tiempo del que se disponia para el
desarrollo del proyecto, el cual corresponde a un semestre. La tercer solucion se calificd con
la nota més baja debido a que lleva mucha mayor cantidad de trabajo que las dos soluciones

anteriores y dificilmente suimplementacion se pueda concluir durante el periodo establecido.

En la tabla 4.1 se muestran los resultados anteriores de forma resumida para cada una

de las soluciones, ademas de una suma que permita seleccionar la mejor solucion.

Tabla 4.1 Calificacion de las soluciones planteadas

Caracteristica Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
Funcionalidad 3 5 5
Flexibilidad 1 5 3
Costo 1 5 3
Tiempo de
5 5 1

implementacion

Sumatoria 10 20 12

Segun la comparacion de las tres soluciones se escogié la solucion numero dos,
debido a que obtuvo la mejor calificacion, superando o igualando a las otras dos soluciones

en todos los aspectos evaluados.
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4.2 Analisis y selecciondel sistema de comunicacion

4.2.1 Primera opcién: Sistema Bluetooth

Esta opcion utiliza la tecnologia Bluetooth, la cual utiliza la banda ISM de los 2,4
GHz para su funcionamiento. Existen gran cantidad de modulos que Bluetooth para la
conexion inalambrica, pero la mayoria coincide en algunas caracteristicas como el bajo costo

econdémico Yy el bajo consumo de potencia.

Una de las ventajas de este sistema es la facilidad con la que se puede conectar con
dispositivos como computadoras portatiles, teléfono moviles o tabletas, las cuales vienen con
sistemas Bluetooth incorporados, lo que simplifica en gran medida el hardware requerido

para la estacion en tierra.

Su mayor desventaja es el poco rango que posee esta tecnologia actualmente, el cual
dificilmente supera los 100 metros, por lo que su uso permitiria la preparacién del UAV
mientras este se encuentre en tierra, pero el enlace se perderia muy facilmente si se aleja
estando en vuelo. Ademés estos modulos tienen la antena integrada, la cual no puede ser
cambiada.

La velocidad de transferencia de datos puede llegar alos 3 Mbit/s a partir de la version

2.0, version utilizada en los médulos mas comunes.

4.2.2 Segunda opcion: Sistema GSM

Este tipo de sistemas aprovechan la infraestructura GSM (del francés “Groupe Spécial
Mobile”’) existente para establecer la comunicacion ente el UAV vy la estacion en tierra, para
lo cual se utilizan mddulos capaces de conectarse a esta infraestructura si se les provee de
una tarjeta SIM (acréonimo en inglés de “subscriber identity module”) de un operador de

telefonia movil.
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Se debe utilizar un mddulo capaz de conectarse a la banda de frecuencias utilizada
para la telefonia madvil, las cuales pueden variar entre paises, aunque también existen
modulos cuatribanda, los cuales pueden conectarse a las bandas GSM de 850 MHz, 900 MHz,
1800 MHz y 1900 MHz.

Una gran ventaja de esta tecnologia es la posibilidad de conectarse a Internet, lo que
le permite al UAV acceder a informacion disponible en la red en tiempo real durante la
ejecucion de una mision, o acceder a datos de un vuelo desde practicamente cualquier parte

del mundo mientras la aeronave se encuentra en el aire.

Esta solucion permite la operacion de los UAVs agrandes distancias, ya que se puede
establecer un enlace de comunicacién siempre y cuando la aeronave se encuentre dentro del
area de cobertura de una antena celular y se posea una intensidad de la sefial lo
suficientemente fuerte. Esta caracteristica permitiria establecer el enlace entre el UAV vy la

estacion en tierra, incluso cuando no exista linea de vista entre la ambos.

El principal problema de estos sistemas es que depende de la cobertura y la robustez
de la sefial celular en el area donde se realiza el vuelo, por lo que no se puede garantizar que
el enlace sea confiable si no existe una intensidad de la sefial lo suficientemente fuerte,

especialmente en lugares alejados de las ciudades y caminos principales.

La wvelocidad de transferencia de datos puede variar significativamente entre
tecnologias, con las méas recientes como la 4G pudiendo alcanzar los cientos de Mbit/s, sin
embargo se tomara en cuenta la velocidad de transferencia de datos de la tecnologia GPRS,

debido a que posee una mayor cobertura, pero su velocidad no supera los 170 kbps.

4.2.3 Tercer opcion: Sistema de radio

Esta solucion utiliza modulos de radiofrecuencia o transceptores de propdsito general
que utilizan las bandas de frecuencias ISM para su comunicacion, algunas de las mas
utilizadas son las bandas de 433 MHz, 900 MHz y 2,4 GHz
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Existe una gran cantidad de este tipo de sistemas, con caracteristicas que pueden
variar considerablemente entre ellos, como por ejemplo, la potencia de transmision

soportada, velocidad de los datos en el aire y los protocolos utilizados para la comunicacion.

Estos modulos permiten una comunicacion punto a punto, pero algunos soportan
topologias mas complejas como punto a multipunto, estrella o malla, lo cual puede ser atil
en caso de que se desee tener varias estaciones en tierra o se quieran volar varios drones al

mismo tiempo con un enlace de comunicacion entre ellos.

Algunos de estos mddulos tienen la ventaja de permitir el intercambio de la antena
que utilizan, lo que permite seleccionar una antena mas adecuada de acuerdo a los

requerimientos del sistema que se esté desarrollando.

4.2.4 Seleccion del tipo de comunicacidn

Para seleccionar el tipo de comunicacion mas adecuado para la aplicacion de
cuantificar la erosion por medio de vehiculos aéreos no tripulados, se consideraron tres
aspectos. A cada categoria se le dio una calificacion, usando una escala del 1 al 5, en donde:

e Excelente con5

e Bueno con 3

e Malo conl

La principal caracteristica que se tomd en cuenta al elegir el tipo de comunicacion fue
la distancia que se puede alcanzar con cada tipo de tecnologia, debido a esto el sistema
Bluetooth qued0 practicamente descartado vy la tecnologia GSM aunque permite una enlace
de muchos kilémetros tiene la gran limitante que depende de la intensidad de la sefial celular,
por lo que se puede dar el caso que no se pueda establecer un enlace por falta de cobertura.
Debido a esto, la solucion mas adecuada corresponde a la opcion tres.

El costo puede variar significativamente entre modulos de la misma tecnologia, pero

se encontrd que los modulos Bluetooth son los de menor costo, por lo que se les da la mejor
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calificacion en este aspecto. Los modulos GPS también son de bajo costo, sin embargo se les
debe sumar el precio que se le debe pagar a la operadora telefonica por el uso del servicio,
debido a esto se les da la menor calificacion. Los precios de los médulos de radio comunes
pueden variar significativamente, encontrandose algunos tan baratos como los modulos
Bluetooth, sin embargo, los médulos que permiten mayor rango tienen el precio mas elevado,

por lo que se les da una calificacion de tres.

La siguiente caracteristica evaluada corresponde a la velocidad de transferencia de
datos, se le dio la calificacion maxima alas opciones de Bluetooth vy radio, los cuales pueden
superar los 200 kb/s, incluso llegando a los 2 Mb/s, dependiendo del médulo vy la distancia
de separacion. La opcion GSM tiene varias tecnologias asociadas, sin embargo, se calificé la
velocidad de la tecnologia GPRS, por ser una de las que posee mayor cobertura, la cual no

cumple el requisito de velocidad, por lo que se le otorga una calificacién de 1.
Un resumen de las caracteristicas analizadas para cada tecnologia se muestra en la

tabla 4.2, en donde se muestra que la mejor calificacion la obtuvo la tercer opcion: sistema

de radio, al obtener 13 puntos.

Tabla 4.2 Calificacion de cada tecnologia

Caracteristica Bluetooth GSM Radio
Rango 1 3 5
Costo 5 1 3
Velocidad
: 5 1 5
transferencia de datos
Sumatoria 11 5 13
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4.2.5 Seleccion del modulo de radio

Seguidamente se analizaron varias opciones de modulos de radio con diferentes

prestaciones, los modulos escogidos fueron los siguientes:

e Radio SIK
e XBee-Pro 900 HP
e RFD900+

e nRF24L01+ con amplificador de potencia y amplificador de bajo ruido

(De ahora en adelante denominado solamente nRF24L01+).

Se resumen en la tabla 4.3 algunas de las caracteristicas mas importantes de cada

maddulo.

Tabla 4.3 Caracteristicas de los modulos de radio [32][33][34][35]

XBee-Pro NRF24L01+
Caracteristica SiK Radio RFD900+
900HP con PAy LNA
Frecuencia 433 MHz 902-928 MHz 902 - 928 MHz 2,4 - 2,484 GHz
Potencia de 100 mwW 250 mw 1w 100 mwW
transmision (+20 dBm) (+24 dBm) (+30 dBm) (+20 dBm)
Sensibilidad de
y -121 dBm -110 dBm -121 dBm -104 dBm
recepcion
250 kbps
10 kbps 10 kbps
RF Data Rate 250 kbps 1Mbps
200 kbps 200 kbps
2Mbps
Rango 500 m 14 km (10 kbps) 45 km 1 km
Voltaje de
) 3,3V 2,1-36V 3,3V 3,3-36V
operacion
Interfaz de UART
UART UART UART
datos SPI
Precio $40 $80 $ 180 $40
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Para seleccionar el mddulo mas adecuado para la aplicacion de cuantificar la erosion
por medio de vehiculos aéreos no tripulados, se consideraron cuatro aspectos: potencia,
velocidad de transferencia de datos, rango y precio. A cada categoria se le dio una
calificacion, usando una escala del 1 al 5, en donde:

e Excelente con5
e Bueno con3

e Malo conl

En cuanto a la potencia de transmision se le dio una calificacion minima a los dos
modulos de 100 MW SiK Radio y nRF24L01+, luego se le dieron 3 puntos al mddulo XBee
de 250 mW vy la calificacion mas alta se le dio al RFD900+ que puede llegar a transmitir con

una potencia de 1W.

Seguidamente se compar6 la velocidad a la que cada mddulo puede transferir los
datos, se le dio 5 puntos al médulo nRF24L01+ debido a que puede llegar a2 Mbps, mientras
gue a los demas modulos se les dio tres puntos, ya que pueden alcanzar los 200 kbps o 250
kbps.

En cuanto al rango, aunque es una caracteristica que en una aplicacion puede variar
dependiendo de mdltiples factores, se tom6 en cuenta el dado por los fabricantes en
condiciones préacticamente ideales. EI XBee Pro 900 HP y el RFD 900+ pueden tener rango
de varios kilometros por lo que se les otorgd una calificacion cinco puntos. A los mddulos
SiK Radio y nRF24L01+ se les dio la minima calificacion debido a que su rango maximo es

menor 0 muy cercano a 1 km, distancia minima para el enlace.

Seguidamente se evalud el precio de cada tipo de mddulo, y se otorgd la puntuacion
de acuerdo a los siguientes rangos: se le dio la menor calificacion si el precio de dos modulos
supera los $100, luego se dieron tres puntos si el costo se encuentra entre $50 y $100, y si los

modulos valen menos de $50 se les dio la mejor calificacion.
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Los resultados del analisis anterior se muestran en la tabla 4.4, en donde se sumé la

calificacion obtenida en cada caracteristica para cada modulo de radio.

Tabla 4.4 Calificacion de cada mddulo

XBee nRF24L01+
Caracteristica SiK Radio RFD900+
Pro 900HP con PAy LNA

Potencia 1 3 5 1
Data Rate 3 3 3 5
Rango 1 5 5 1
Precio 5 3 1 5
Sumatoria 10 14 14 12

En comparacion realizada en la tabla 4.4 se observa que dos mddulos empataron con
la mejor calificacién, la cual fue de 14 puntos. Entre los mddulos empatados se descarté el
modulo RFD900+ debido a su elevado precio, el cuél corresponde amas del doble del XBee-
Pro 900HP, ademas, aunque el RFD900+ tiene una mayor potencia de transmision, la
potencia del XBee Pro 900HP es suficiente para un enlace con el rango requerido para el

enlace.

En la figura 4.1 se muestra el médulo escogido, el cual cuenta con un conector RP-

SMA para la conexion de la antena.

Figura 4.1 Modulo XBee-Pro 900HP [33]
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4.3 Analisis y seleccionde la antena

Se analizaron tres tipos de antenas de 900 MHz para su uso con el mddulo XBee-Pro

900HP: una antena tipo “rubber-duck™, una antena tipo “patch” y una antena tipo “Yagi’.

4.3.1 Primera opcion: Antena rubber-duck

Las antena rubber-duck se caracteriza principalmente por irradiar energia de manera
omnidireccional en el plano horizontal, ser de bajo costo y de tamafio pequefio. Se escogio
una antena modelo S152AH-915S de la empresa Nearson Inc., sus caracteristicas mas

importantes se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Caracteristicas antena S152AH-915S [36]

Caracteristica Valor
Rango de frecuencias 902 — 908 MHz
Impedancia 50Q

Ganancia 2 dBi
VSWR <2.01
Ancho de haz horizontal 360°
Precio $13.86
SR, Largo: 137 mm
Diametro: 10 mm
Peso 45 g
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4.3.2 Segunda opcion: Antena patch

Se escogié una antena tipo patch plana cuadrada, modelo HG908P de la empresa L-

com y sus caracteristicas mas importantes se muestran en la tabla 4.6. Su patron de radiacion

se muestra en la figura 4.2

Tabla 4.6 Caracteristicas antena HG908P [37]

Caracteristica Valor
Rango de frecuencias 902 — 928 MHz
Impedancia 50Q
Ganancia 8 dBi

VSWR <1.51
Ancho de haz horizontal 75°
Ancho de haz vertical 65°
Precio $57.15
Largo: 215,9 mm
Tamafio Ancho: 215,9 mm
Alto: 30,4 mm
Peso 0,45 kg

270

Horizontal

270

Vertical

Figura 4.2 Patron de radiacion de la antena HG908P [37]

46



4.3.3 Tercer opcion: Antena Yagi
La antena Yagi escogida es la modelo HG914YE de la empresa L-com y sus

caracteristicas mas importantes se muestran en la tabla 4.7. El patrén de radiacién se muestra

en la figura 4.3.

Tabla 4.7 Caracteristicas antena HG914YE [38]

Caracteristica Valor
Rango de frecuencias 824 — 960 MHz
Impedancia 50 Q
Ganancia 14 dBi
VSWR <151
Ancho de haz horizontal 31°
Ancho de haz vertical 26°
Precio $46.95
Tamafio Largo: 1,40 m
Peso 1,22 kg

240 300
270

Vertical Horizontal

Figura 4.3 Patron de radiacién de la antena HG914YE [38]
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4.3.4 Seleccion de las antenas

Para seleccionar la antena mas adecuada para la aplicacion de cuantificar la erosion
por medio de vehiculos aéreos no tripulados se consideraron cuatro aspectos para cada una
de las antenas presentadas: cual patron de radiacion es el mas adecuado para un enlace entre
una aeronave multirotor y una estacion en tierra, cual tiene la mayor ganancia, el precio,
ademés del peso y el tamafio. A cada categoria se le dio una calificacion, usando una escala
del 1 al 5, en donde:

e Excelente con5

e Bueno con3

e Malo conl

En cuanto al patrdn de radiacion mas adecuado para aplicaciones con UAV se tomo
en cuenta que la aeronave una vez en el aire puede tomar cualquier direccion dependiendo
del lugar en donde se requiera realizar el vuelo, por lo que se debe tener la facilidad de tener
un enlace de comunicacién sin importar la direccion que tome el vehiculo con respecto a la
estacion en tierra. Es por esto que se le dio la calificacion mas alta a la antena rubber-duck,
la cual es omnidireccional en el plano horizontal. Las otras dos antenas son mas
direccionales, por lo que quedan practicamente descartadas para su uso a bordo de la
aeronave, debido a que ésta, una vez en el aire, puede dar giros en cualquier direccion,
dependiendo del lugar al que se quiera desplazar. Esto provocaria que su Idbulo principal

guede apuntando en una direccién contraria a la estacion terrestre.

Para la estacion en tierra si se puede considerar una antena mas direccional, sin
embargo, para distancias muy grandes en donde el drone se perderia de vista facilmente, es
necesario implementar un sistema rastreador. Este utilizaria las posiciones GPS del UAV y
de la estacion en tierra para posicionar la antena adecuadamente en direccion a la aeronave.
Por la necesidad de sistemas adicionales se le dio la nota mas baja a la antena Yagi que solo
posee 31° de ancho de haz horizontal y 26° de ancho de haz vertical. Por Ultimo se le dio una
calificacion media a la antena patch, que posee mayores ancho de haz, tanto horizontal como

vertical.
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La ganancia se tomd en cuenta debido a que se ocupa que el enlace tenga un alcance
de al menos 1 km, por lo que se le asigné la nota més alta a la antena con mayor ganancia, es
decir la antena Yagi que posee 14 dBi, luego se le dieron tres puntos a la antena patch que
posee 8 dBi, y por Gtimo un punto a la antena rubber-duck, que sélo tiene 2 dBi.

En cuanto al precio la antena de menor costo con $13.86 es la rubber-duck por lo que
se le dio la mejor calificacion, seguida de la antena Yagi con $46.95 por lo que se le asignaron
3 puntos, y por ultimo la antena patch, que por ser la mas cara se le dio una calificacion de

un punto.

El peso y tamafio de cada antena es importante especialmente si se quiere poner a
bordo de un vehiculo aéreo de pequefias dimensiones, por lo que se le asignd la nota mas alta
a la antena rubber-duck, cuyo no peso no supera los 50 gramos. La antena tipo patch le sigue
en peso y tamafio, por lo que se le asignd una calificacion media. La antena Yagi es de
dimensiones muy grandes para su uso en un UAV, por lo que practicamente queda descartada
en esta parte del enlace.

Un resumen del andlisis realizado para escoger la antena se muestra en la tabla 4.8.,

en donde se muestra la calificacion obtenida por cada antena en cada caracteristica evaluada,

junto con la calificacion total de cada una.

Tabla 4.8 Calificaciéon de las antenas

Caracteristica Rubber-duck Patch Yagi
Patron de radiacion 5 3 1
Ganancia 1 3 5
Precio 5 1 3
Peso y tamario 5 3 1
Ponderacion 16 10 10
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La antena escogida, tanto para la estacion en tierra como para la aeronave, es la tipo
rubber-duck, debido a que obtuvo la mejor calificacion de las tres antenas analizadas, como
se puede observar en la tabla 4.8. Se debe notar que el Unico aspecto donde las antenas Yagi
y patch obtuvieron mejor calificacion es en la ganancia, por lo que la antena escogida se
debera usar con un dispositivo que tenga la suficiente potencia para alcanzar la distancia

requerida para el enlace con solamente 2dBi en ambas antenas.

4.4 Procesode disefo

Con los médulos de radio y las antenas seleccionadas, se realizd un diagrama
modular para mostrar las conexiones entre cada uno de los componentes del sistema. En la

figura 4.4 se muestra este diagrama, tanto para la estacion en tierra como para el UAV.

———————————————————————————————————————————————————————

Unidadde |<«—>
proces

1

|

Adaptador MéduloRF I
l—>

|

[

_______________________________________________________

1
1 I

2 > >
I MéduloRF | Adaptador Computadora
1
1

———> Ruta de control
——> Ruta de datos

Figura 4.4 Diagrama modular del sistema de comunicacion

4.4.1 Sistema a bordo del UAV

El UAV que se esta utilizando corresponde al sistema X8+ de la compafiia 3D
Robotics, el cual se muestra en la figura 4.5. Este drone esta optimizado para tomar
fotografias y video con una camara GoPro, pero tiene la opcion de acoplar otro tipo de

gimbals, camaras profesionales y sensores [39].
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Figura 4.5 Sistema UAV X8+ [40]

Algunas de las caracteristicas mas importantes de este sistema Sse muestran a

continuacion:

e Dimensiones del vehiculo: 35 cm x 51 cm x 20 cm

e Peso del vehiculo con bateria: 2,56 kg

e Tipo de marco: X

e Bateria: LiPo 4S 14,8 VV 10,000 mAh 10 C

e Tiempo maximo de vuelo estimado: 15 min

e Capacidad de carga: 800 g (Con posibilidad de llegar a 1 kg con tiempo de vuelo
reducido)

e Motores: 8 SunnySky V2216-12 KV800 Il [40]

El sistema a bordo del UAV se puede dividir en cuatro partes principales: Unidad de
procesamiento, un adaptador que permita la comunicacion entre el modulo de
radiofrecuencia y la unidad de procesamiento, el XBee Pro 900HP y la antena rubber-duck

de 2 dBi, tal y como se muestra en la figura 4.6.
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Unidadde |<«—> e . |
procesamiento Adaptador MéduloRF I
I

1

——> Ruta de control
——> Ruta de datos

Figura 4.6 Maoadulos del sistema a bordo del UAV

La unidad de procesamiento a bordo del UAV tiene entre sus funciones adquirir,
registrar y enviar hacia la estacion en tierra, la informacion proveniente de diversos
dispositivos de hardware que estan interconectados a ella, ademés de tomar decisiones, ante

instrucciones enviadas por la estacion de monitoreo central. [7].

Esta unidad fue desarrollada en un trabajo previo para el proyecto Cuantificacion de
la erosion por medio de UAV, en el cual se escogio utilizar un Arduino Mega 2560 [7], el
cual es una placa de desarrollo con hardware open-source, basada en un microcontrolador
ATmega2560, caracterizado por tener 54 pines digitales de entrada/salida, 16 entradas
analdgicas, 4 puertos UART, un cristal oscilador de 16 MHz, un conector de alimentacion y
un botdn de reinicio. Ademds, el fabricante proporciona, de manera gratuita, un software
multiplataforma llamado Arduino IDE, el cual permite escribir cddigo y cargarlo a la placa
por medio de una conexion USB [41]. En la figura 4.7 se muestra una imagen con el mddulo,

y en la tabla 4.9 se resumen las caracteristicas méas importantes de la plataforma.
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Figura 4.7 Arduino Mega 2560 [41]

Tabla 4.9 Caracteristicas teécnicas del Arduino Mega 2560 [41]

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de alimentacion 7-12V

Pines entrada/salida digitales
Entradas analdgicas

Protocolos de comunicacion

Memoria Flash

SRAM

EPROM

Velocidad de reloj

Largo x ancho

Peso

54 (15 salidas PWM)
16
4 UART, SPI, I?C
256 KB
8 KB
4 KB
16 MHz
101,52 mm x 53,3 mm

379
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El voltaje de operacion del Arduino Mega 2560 es de 5 voltios, mientras que el XBee-
Pro 900Hp funciona con 3,3 voltios, por lo que para realizar su interconexion se utilizo un
adaptador XBee Shield de la marca SainSmart, el cual estd disefiado fisicamente para
montarse sobre la placa Arduino, y se encarga de regular las sefiales, que de otra forma
dafiarian permanente el XBee. Este mddulo se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8 Modulo XBee Shield [42]

La conexion del Arduino Mega 2560 con el adaptador XBee Shield se realizd por
medio de los pines mostrados en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Conexion Arduino - Adaptador XBee

Pin en el Arduino Funcion
0 RX
1 X
2 (ICSP) 5V
5 (ICSP) Reset
6 (ICSP) GND
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El tercer blogue del sistema a borde del UAV corresponde al XBee-Pro 900HP, cuyas

caracteristicas se mostraron en la seccion 4.2.5, el cual se debe conectar al adaptador XBee.

Como el modulo adaptador estd hecho especialmente para cualquier tipo de XBee, la

conexion de este modulo se realiza solamente insertando el XBee-Pro 900HP.

El cuarto componente del sistema es la antena rubber-duck de 2 dBi, cuyas

caracteristicas se mostraron en la seccion 4.3.1, la cual se conecta al XBee-Pro 900 HP por

medio de los conectores RP-SMA.

4.4.2 Estacion en tierra

La estacion en tierra cuenta con cuatro partes principales: Una computadora, un

adaptador que permite la conexion entre la computadora y el modulo de radiofrecuencia, el

XBee-Pro 900HP, y una antena rubber-duck de 2 dBi. Estos elementos

figura 4.9.

se muestran en la

Estacion en tierra

Adaptador

Computadora

I
I
I MéduloRF
1
I

Figura 4.9 Modulos de la estacion en tierra

Al igual que en el sistema a bordo del UAV, la antena rubber-duck de 2 dBi se conecta

al médulo XBee-Pro 900HP por medio de los conectores RP-SMA para la estacion en tierra.
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Para conectar el XBee-Pro 900HP a la computadora se utilizé el mbdulo de la empresa
SparkFun llamado XBee Explorer Dongle, el cual permite utilizar el puerto USB de la
computadora para realizar la conexién. El principal componente de este modulo es un
convertidor USB-Serie FT231X, pero también cuenta con un regulador de voltaje de hasta
500 mA para la alimentacion del XBee, un boton de reset y 4 LED’s: RX, TX, RSSI y un
indicador de alimentacion [43]. Este modulo se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10 Maddulo XBee Explorer Dongle [43]

En la computadora se utiliza una interfaz grafica desarrollada previamente para el
proyecto “Cuantificacion de la erosion por medio de UAV”, utilizando el entorno de Matlab.
En la figura 4.11 se muestra la interfaz del programa con la informacion que se despliega
cuando se realiza un vuelo.
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Figura 4.11 Interfaz gréafica de la estacion en tierra

Como se muestra en la figura 4.11, algunos de los datos del UAV que se despliegan
con la interfaz son:

e Estado de las baterias principales

e Estado de la bateria del medidor de voltaje
e \oltaje del microcontrolador

e Latitud y longitud

e Angulos de pitch, yaw y roll

e Velocidad

e Altura

e Temperatura

e Informacion del médulo GPS

Ademéds la interfaz permite realizar capturas y almacenaje de fotografias e informacién
georeferenciada y temporizada en cualquier momento o0 en un intervalo temporal definido

por el usuario.
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Capitulo 5 Validacion y analisis

En este capitulo se muestran las diferentes pruebas realizadas para validar el correcto
funcionamiento del sistema, primero se comprobo el establecimiento de la red punto a punto,
luego se realizaron pruebas, tanto para comprobar el rango requerido de un kilometro, como
para conocer el alcance del enlace en un ambiente real, luego se realizaron distintas pruebas
con el sistema en pleno vuelo, y por Ultimo se comprobd el cumplimento de los requisitos 'y

restricciones del sistema.

5.1 Validacion de funcionamiento

5.1.1 Comunicacion entre los médulos de radio

Para comprobar la correcta comunicacion entre los modulos XBee-Pro 900HP,
posteriormente asu configuracion, se utilizd el modo “Network working mode” del software
XCTU, que permite visualizar la topologia e interconexiones de la red. El resultado obtenido
se muestra en la figura 5.1, en donde se observa la conexion punto a punto entre el XBee de
la estacion en tierra y el XBee ubicado abordo del UAV, cada uno con su respectivo nombre

y direccion.
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Figura 5.1 Enlace punto a punto del sistema

Después de realizar todas las conexiones del sistema se probd la comunicacion en la
direccion UAV — Estacion en tierra, y la correcta interconexion entre los modulos. Para esto
se utilizd la interfaz grafica desarrollada para el proyecto, en la que se desplegaron los
siguientes datos, provenientes de la unidad de procesamiento:

e Carga de las celdas de las baterias del UAV
e Latitud

e Longitud

e Angulo de pitch

e Angulo de roll

e Angulo de yaw

e Velocidad

e Altitud

e Temperatura

e Cantidad de satélites conectados al GPS

e Dispersion de la precision horizontal del GPS
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En la figura 5.2 se muestra una captura de pantalla de la interfaz grafica mostrando los
datos recibidos desde el UAV.

— Orientacion
Lat = 9.851467
Lon = -83.909839
Pitch = 0.63 °
Roll = 0.47 °
Yaw = 243 °
Vel = 0.22 km/h
Altura = 1394.70 m
Temp = 28.00 oC
Sat = 10
Hdop = 88

Figura 5.2 Visualizacién de los datos recibidos desde el UAV
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Para probar la comunicacion en la direccion Estacién en tierra — UAV, se utilizd la
interfaz grafica, la cual permite mandar una sefial hacia la aeronave para la captura y
almacenaje de fotografias e informacién georeferenciada y temporizada, esto en cualquier
momento o en un intervalo temporal definido por el usuario. En la figura 5.3 se muestra la
seccion de la interfaz grafica que permite la adquisicion de informacién. Al presionar
“Capturar” en la interfaz grafica, la unidad de procesamiento a bordo del UAV recibio
correctamente el comando para activar una cadmara fotogréfica y guardar la informacion
georeferenciada y temporizada que se enlaza a la imagen capturada. Al ingresar un valor
numérico en el cuadro de texto y presionar “Iniciar Captura”, la unidad de procesamiento
repite el proceso de captura de informacién de forma periodica de acuerdo al valor

ingresado.

— Adguisicion de Informacion

Capturar

Figura 5.3 Mdoadulo para el envio de informacion hacia el UAV

5.1.2 Rendimiento del enlace

Para comprobar la calidad del enlace se realizd un vuelo a 60 metros de altura, en las
instalaciones del Instituto Tecnologico de Costa Rica, en el canton Central de Cartago,
especificamente en las coordenadas 9°51°19.83” latitud norte, 83°54°29.71” longitud oeste.

La trayectoria del vuelo se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Trayectoria del vuelo de prueba

La prueba consistio en el envio de paquetes cada 1 segundo, desde la estacion en tierra
hacia el UAV, el modulo a bordo de la aeronave devolvid los paquetes a la estacién en
tierra, en donde se recopild informacion sobre paquetes perdidos, errores de transmision e
intensidad de la sefial recibida. Cada paquete llevaba una carga (til de 30 bytes, y se
consideré perdido si no se vuelve a recibir en el médulo del cual se origind en un intervalo

de 1 segundo. Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Rendimiento del enlace durante el vuelo de prueba

Paquetes Paquetes Paquetes Errores de Porcentaje de
enviados recibidos perdidos transmision éxito
133 132 1 0 99,25%
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Como se observa en la tabla 5.1 los resultados se consideran aceptables, pues s6lo se

perdio 1 de 133 paquetes enviados, para un rendimiento del 99,25%.

Cada paquete enviado por los modulos de radio lleva, ademas de la carga Util,
informacion adicional, entre la que se encuentra el indicador de fuerza de la sefial recibida o
RSSI (“Received Signal Strength Indicator”), cuyo rango de valores varia entre -40dBm vy -
100 dBm. Los resultados de este pardmetro para el vuelo realizado se muestran en el gréfico
de la figura 5.5, en donde el rojo corresponde al RSSI local y el verde al RSSI del UAV.
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Figura 5.5 Valores de RSSI vrs duracion para el vuelo de prueba

Como se observa en la figura 5.5, la intensidad de la sefial se mantuvo por encima de
los -60 dBm durante la mayoria de la duracion del vuelo, excepto en un corto periodo de
tiempo en el cual el UAV bajo a los -70 dBm. El periodo de peor sefial coincidié con el paso
del UAV cercano a 90 grados sobre la estacion en tierra. Esto ocurre debido a que la potencia
radiada varia por las antenas monopolo varia con el angulo de elevacion, y cae a cero en el

cenit, en el eje de la antena.
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5.2 Prueba de rango

Para comprobar el cumplimiento del rango minimo del sistema en un ambiente real,
se realizd una prueba utilizando el software XCTU, que consistid en el envio de una cantidad
de 100 paquetes con una carga Util de 30 bytes, desde un XBee conectado a una computadora,
a otro médulo ubicado a una distancia que se fue variando en intervalos de 50 metros, el
segundo XBee devuelve el paquete al mddulo del cual se origind, con lo que se puede saber
cuantos paquetes completaron el recorrido y cuantos paquetes se perdieron. Se considera que
un paquete se perdio si no llega una respuesta al primer médulo pasado 1segundo desde
que fue enviado el paquete. Los intervalos de 50 metros fueron medidos con un reloj marca
Garmin modelo Forerunner 410, el cual mide la distancia por medio de GPS. Al momento de

la prueba el reloj tenia con una precision de £3m.

La prueba se llevd acabo en la Ruta Nacional 32 Braulio Carillo, en una recta de 2
kilometros con linea de vista, especificamente entre las coordenadas 10°01°27.50” latitud
norte, 84°01°32.08” longitud oeste, en San Isidro de Heredia, y 10°00°26.27” latitud norte,
84°01°54.48” longitud oeste, en Santo Domingo de Heredia. En la figura 5.6 se muestra la
ubicacion del lugar en Google Earth, mientras que en la figura 5.7 se presenta el perfil de

elevacion del terreno en donde se realizd la medicion, obtenido también de Google Earth.
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Figura 5.6 Ubicacién de la prueba de rango obtenida de Google Earth
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Figura 5.7 Perfil de elevacion en la prueba de rango obtenido de Google Earth

Los resultados de la prueba realizada se presentan en la tabla 5.2, en la cual se muestra
la cantidad de paquetes recibidos, paquetes perdidos y errores de transmision, por cada 100

paquetes enviados.
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Tabla 5.2 Paquetes recibidos/perdidos y errores de transmision respecto a la distancia

Distancia Paquetes Errores de Paquetes
(m) recibidos  transmision perdidos
0 100 0 0
50 100 0 0
100 100 0 0
150 100 0 0
200 100 0 0
250 100 0 0
300 100 0 0
350 100 0 0
400 99 0 1
450 100 0 0
500 100 0 0
550 98 1 1
600 100 0 0
650 100 0 0
700 99 0 1
750 99 0 1
800 97 0 3
850 98 1 1
900 98 0 2
950 100 0 0
1000 100 0 0
1050 100 0 0
1100 100 0 0
1150 98 2 0
1200 100 0 0
1250 97 3 0
1300 100 0 0
1350 100 0 0
1400 100 0 0
1450 100 0 0
1500 98 0 2
1550 96 4 0
1600 100 0 0
1650 99 0 1
1700 98 0 2
1750 86 10 4
1800 52 43 5
1850 46 47 7
1900 0 100 0
1950 0 100 0
2000 0 100 0




Segun los datos mostrados en la tabla 5.1 la primer pérdida de paquetes se dio a los
400 metros, pero tal y como se observa en la figura 5.8 no hubo mas de 3 paquetes perdidos
por cada 100 paquetes enviados en el rango de distancias requerido para el enlace (hasta 1
km). Este comportamiento se mantiene incluso hasta los 1700 metros, distancia a la cual

empezaron a aumentar los paquetes perdidos hasta llegar al nimero de 7, en 1850 metros.
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Figura 5.8 Cantidad de paquetes perdidos vs distancia entre los mddulos

Los errores de transmision empezaron a ocurrir a los 550 metros, sin embargo, se
mantuvieron por debajo de 4 errores en cada punto por cada 100 paquete enviados hasta los
1700 metros. Para la distancia requerida para el enlace sélo hubo un error de transmision en
los 550 metros y otro en los 850 metros, por mas de 1100 paquetes enviados. A partir, de los
1750 metros estos errores empezaron a aumentar considerablemente, y para distancias
superiores a los 1900 metros no se pudieron transmitir los paquetes correctamente. Esta
informacion se muestra en el gréfico de barras de la figura 5.9.

67



100 -—-
90 1
80 ——-
70 H1
60 H1
50 181
40 H

30 H

20
10

350 |

450 |

550 _

650 |

750

850 |

1050 _

1150 f

1250

1350

1450

1550 F

50 |
150
250
950 |

1650 |

1750 =

1850

1950

& Errores de transmision

Figura 5.9 Cantidad de errores de transmision vs distancia

En la figura 5.10 se muestra el porcentaje de los paquetes enviados por el XBee local,
ubicado en la computadora, que fueron recibidos después de ser retransmitidos por el modulo
XBee remoto, en cada punto en donde se realizd la medicion. Se observo que este porcentaje
se mantuvo por encima del 97% de transmisiones exitosas en el rango requerido para el
proyecto, e incluso se mantuvo por encima del 96% hasta los 1750 metros, en donde decayo

al 86%. Para distancias superiores a los 1900 metros, el porcentaje de paquetes recibidos
decay6 al 0%.
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Figura 5.10 Porcentaje de paquetes recibidos con respecto a la distancia

Los mddulos XBee permiten conocer la cantidad de potencia presente en una sefial de
radio por medio del valor RSSI (“Received Signal Strength Indicator”), cuyo rango de
valores varia entre -40 dBm y -100 dBm. Los valores de este indicador para cada uno de los
lugares en donde se realizd la medicion se muestran en la tabla 5.3. Se observa que los valores
son cercanos al valor mas alto (-40 dBm), y para las distancias menores a 150 metros, y posee
una tendencia a ir empeorando conforme se aumenta la distancia, hasta alcanzar valores
cercanos a -80 dBm con los Ultimos paquetes recibidos a 1850 metros de separacion entre los

modulos. Esto se puede observar de una forma més clara en el gréfico de la figura 5.11.
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Tabla 5.3 Valores local y remoto del indicador de intensidad de la sefial recibida

Distancia RSSI local RSSIremoto

(m) (dBm) (dBm)
0 -40 -40
50 -40 -40
100 -51 -45
150 -48 -48
200 -56 -56
250 -55 -50
300 -61 -64
350 -66 -60
400 -64 -58
450 -64 -61
500 -71 -65
550 -78 -71
600 -76 -70
650 -75 -69
700 -73 -73
750 -84 -76
800 -76 -76
850 -72 -77
900 -75 -71
950 -70 -69
1000 -74 -79
1050 -68 -63
1100 -65 -63
1150 -67 -65
1200 -65 -60
1250 -68 -64
1300 -72 -65
1350 -76 -66
1400 -72 -71
1450 -74 -66
1500 -77 -72
1550 -77 -66
1600 -74 -72
1650 -73 -68
1700 -78 -77
1750 -75 -69
1800 -78 -75

1850 -79 -77




Distancia (m)

(=)

—_
S
100

200 |

300

400

500

600 -

700

1200

1300

1400

1500

1600

1700

0
900
1800 -

800 _
1000

1100

\*
=)

-30

Intensidad de la sefial recibida (dBm)
&
o

@m=» RSSI remoto ®==» RSS] Jocal

Figura 5.11 Valores de RSSI local y remoto con respecto a la distancia

La disminucion en el indicador de la intensidad de la sefial recibida no sélo se deben
a las pérdidas por espacio libre que aumentan proporcionalmente con la distancia (segun la
ecuacion 3.5), sino también a pérdidas por difraccion, debido a obstrucciones parciales en el
trayecto, como por ejemplo, wvehiculos circulando en la via; o a desvanecimientos por
multitrayecto, que se deben considerar debido a que se esta utilizando una frecuencia de
transmision menor a los 10 kHz, por lo que reflexiones en el suelo o estructuras cercanas
estan presentes en la transmision.

Las atenuaciones debido a condiciones atmosféricas se pueden despreciar, pues se
esta utilizando una frecuencia menor a los 5 kHz, por lo que el oxigeno Yy el vapor de agua
no absorben energia de manera significativa. La dispersion por lluvia tampoco se considera
en este enlace, debido a que ésta se desprecia en enlaces punto a punto.

Como se observa en las figuras 5.8, 5.9y 5.11, cuando los valores de RSSI estuvieron

cercanos a -80 dBm, fue cuando se dio la mayor cantidad de errores de transmision y paquetes

perdidos.
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En la figura 5.12 se muestra una medicion realizada con el software XCTU del nivel
de ruido en cada uno de los 64 canales disponibles para la transmision, indicando el valor
minimo de ruido con una linea naranja, el valor méximo con una linea verde y el valor

promedio con una linea azul.

dBm

Canales

Figura 5.12 Nivel de ruido en San Isidro de Heredia

Se observa en la figura 5.12 que el nivel minimo de ruido presente en el lugar de la
prueba es cercano a los -80 dBm para practicamente todos los canales, lo que explica el
aumento de errores de transmision y paquetes perdidos cuando la intensidad de la sefal se

acerco a este valor.

En resumen, aunque la prueba se realizd en un sitio con linea de vista, pues siempre
hubo visibilidad entre los dos modulos, para que los datos puedan viajar de la manera mas
Optima se requiere, ademas de una linea de vista despejada, una zona de Fresnel libre de
obstaculos y que en el sitio haya un nivel de ruido blanco bajo. Practicamente cualquier
superficie, especialmente los materiales metalicos o conductores, como vehiculos circulando,
o lineas de distribucion eléctrica, pueden causar interferencia, los cuales, junto con un nivel
de ruido blanco alto, pueden resultar en una pérdida de la calidad en la informacién

transmitida.
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5.3 Caracteristicas adicionales

5.3.1 Consumo de potencia

Utilizando una fuente de poder marca Agilent, modelo E3631A, se alimento el
circuito con una tension de 7,80 voltios, y se midié la cantidad de corriente consumida por el
sistema, lo que permitio calcular la potencia consumida. En la tabla 5.4 se muestran los
resultados obtenidos para dos casos extremos: cuando el circuito se encuentra en modo de

recepcion y cuando se encuentra transmitiendo informacion.

Tabla 5.4 Consumo de potencia del sistema del UAV

Modo Tension (V) Corriente (mA) Potencia (W)
Recepcion 7,80 85 0,663
Transmision 7,80 255 1,989

5.3.2 Pesodel sistema

En la tabla 5.5 se muestra el peso de cada uno de los componentes utilizados en el
sistema a bordo del UAV, medidos con una balanza de precision marca Snowrex, modelo
EJ-600. Este factor es de suma importancia, ya que la aeronave tiene una capacidad de carga
de 1 kilogramo. Se observa que el peso de todos los componentes es menor al 10% de la

capacidad de carga del UAV utilizado.
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Tabla 5.5 Peso de los componentes

a bordo de la aeronave

Componente Peso (g)
XBee-Pro 900HP 6,84
Antena rubber-duck 14,73
XBee Shield 14,78
Arduino Mega 35,78
Total 72,13

5.3.3 Precio del sistema

En la tabla 5.6 se muestra el precio de cada uno de los componentes utilizados, en la

cual se observa que el precio total del sistema es inferior a los $200.

Tabla 5.6 Costo de los componentes utilizados

Componente Precio ($)
2 x XBee-Pro 900HP 78.00
2 x Antena rubber-duck 27.72
XBee Shield 9.99
Arduino Mega 39.82
XBee Explorer Dongle 24.95
Total 180.48

Se debe tomar en cuenta que a estos precios hay que agregarle

importacion, gue son variables.

los costos de
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5.4 Cumplimiento de requerimientos y restricciones

En la tabla 5.6 se resume el cumplimiento de los requerimientos Yy restricciones para el

sistema desarrollado.

Tabla 5.7 Cumplimiento de requerimientos Yy restricciones para el sistema

Requerimientos ¢ Cumple especificacion?
Alcance > 1 km Si
Alimentacién <5V Si
Bajo costo Si
Liviano y pequefio Si
Protocolo UART Si
Conexién USB estacion en tierra Si
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Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Mediante el empleo de una solucion basada en software y hardware libre se
implementd un enlace de radiofrecuencia, que permite la comunicacion bidireccional entre
una estacion en tierra y un vehiculo aéreo no tripulado. La implementacion tuvo un costo
aproximado a los $200, y un peso menor de 72,13 gramos, lo que representa menos del 10%
de la capacidad de carga del UAV.

El sistema desarrollado es capaz de transmitir informacion a una distancia de 1
kilometro, utilizando una frecuencia de banda libre, con una pérdida de paquetes menor al
3%, y una intensidad de sefial mayor a -80 dBm. Ademas, el enlace es funcional hasta una
distancia de 1700 metros en una zona urbana, pudiendo alcanzar incluso los 1850 metros,

aungue ya con una pérdida de informacién considerable.

Se escogio la utilizacibn de un enlace de radiofrecuencia, debido a que presenta
mayores ventajas en cuanto al alcance, costo y velocidad de transferencia de datos, sobre las
tecnologias Bluetooth y GSM, para la aplicacion de la cuantificacién de la erosion por medio
de UAVs.

Se escogieron las antenas rubber-duck de 2 dBi para su utilizacion, tanto en la

estacion en tierra como a bordo del UAV, debido a que presenta una relacion entre patrén

de radiacion, ganancia, precio, peso y tamafio superior a las antenas patch y Yagi.
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6.2 Recomendaciones

Mantener una linea de vista en todo momento entre el UAV vy la estacion en tierra.

Evitar volar la aeronave justo por encima de la estacion en tierra.

En el caso que se requiera una comunicacién con el vehiculo aéreo no tripulado a
distancias mayores a 1700 metros en zonas urbanas se tienen varias opciones, todas
aumentarian significativamente el costo del proyecto:

e Reemplazar la antena del sistema por una mas direccional, como por ejemplo
la patch antena, la cual se recomienda utilizar en conjunto con un sistema
rastreador. Esto permitiria utilizar la informacion GPS de la aeronave, junto
con la informacion GPS de la estacion entierra, para mantener el haz principal
de la antena direccionado hacia el UAV.

e Utilizar un modulo de mayor potencia como por ejemplo el RFD900+ de 1
Watt.

e Colocar un dispositivo amplificador bidireccional entre el modulo de radio y

la antena.
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Capitulo 8 Apéndice

8.1 Configuraciéndel sistema

Para el correcto funcionamiento del sistema se configuraron algunos parametros de los

mddulos de radiofrecuencia XBee-Pro 900HP.

8.1.1 Configuracion del moédulo de radiofrecuencia de la estacion en tierra

Para configurar los modulos XBee-Pro 900HP se utilizO el programa XCTU,
aplicacion gratuta y multiplataforma, que permite interactuar con los modulos de
radiofrecuencia de la empresa DIGI, por medio de una interfaz grafica, la cual se muestra en
la figura 4.12.

XCTU Working modes Tools Help

e NG Eco |

@B Radio Modules @D @ - € | £+ radio configuration

Click on @8 Add devices or Change between % Configuration,
# Discover devices to add Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their
functionality in the working area.

Figura 8.1 Interfaz de XCTU
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Primero se debe insertar el médulo de radiofrecuencia de la estacién en tierra al XBee
Explorer Dongle, el cual se conecta a una computadora y se inicia el programa XCTU. Por

medio de la interfaz del programa se debe “agregar el modulo”, por medio del botdn con el

simbolo del XBee junto con el signo mas lf ¢ , seleccionando en la ventana emergente el

puerto USB al que se conectd el adaptador y los pardmetros de comunicacién serial

respectivos del modulo, lo que se muestra en la figura 4.13.

> Add radio device = A= n

Add a radio module
Select and configure the Serial/USB port where the radio

module is connected to.

(®) Select the Serial/USB port:

= coms Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth
Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth
USB Serial Port

Refresh ports

() Provide a port name manually:

Baud Rate: 9600 v
Data Bits: 8 v
Parity: None v
Stop Bits: 1 v

Flow Control: | None v
[_]The radio module is programmable.

Set defaults

Finish Cancel

Figura 8.2 Ventana para agregar un modulo de radio al XCTU

Una vez agregado el XBee a la lista de dispositivos, el programa carga la informacidn
con todos los ajustes de configuracion al seleccionar el médulo de esta lista. Luego se debe

seleccionar el modo “Configuration working mode” en la barra de herramientas del XCTU:

* , para actualizar el firmware y cambiar algunos parametros.

83



Para actualizar el firmware del médulo de radio, presionando el botdn con la forma: &%
lo que abre la ventana mostrada en la figura 4.14, en donde se selecciona la familia de
producto XBP9B-DM, el set de funciones XBee Pro 900HP 200K y la ultima version de
firmware, que al momento de realizar el proyecto correspondia a la 8074. Al presionar

“Update” se configurard el firmware seleccionado en el modulo.

800 Update firmware
Update the radio module firmware
Configure the firmware that will be flashed to the radie module. A A
I
rrrrreY
Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:
@ Product family Function set Firmware version
XBPIB-DM XBee PRO S00HP 200K 8074 (Newest)
XBPIB-DP 3071
XBPIB-XC 3070
808A
3067
| Wiew Release Notes |
@I Force the module to maintain its current configuration. | Select current |
| Cancel | [ Update ]

Figura 8.3 Ventana para actualizar el firmware del XBee-Pro 900HP

Seguidamente se configuraron diversos parametros, los cuales vienen ordenados por
secciones. En la seccion MAC/PHY Settings, mostrada en la figura 4.15, permite configurar
los parametros correspondientes a la capa fisica (responsable de manejar el hardware que
modula y demodula los bits radiofrecuencia) y a la capa de control de acceso al medio
(responsable de enviar y recibir los paquetes de radiofrecuencia). Entre los parametros que
configuraron en esta seccion se encuentran Channel Mask (CM), Preamble ID (HP) ,
Network ID (ID) y TX Power Level (PL).
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* MAC/PHY
Change MAC/PHY Settings
i AF Available Frequencies FFFFFFFFFFFFFFFF @
i €M Channel Mask FFFFFFFFFFF7FFFF 9 O
i MF Minimum Frequencies ull] 9
i HP Preamble ID 4 ID v 06
i 1D NetworkID 7DEF v 6 o
i MT Broadcast Multi-Transmits 3 9 O
i PL TX Power Level | Highest [4] 4 @ o
i RR Unicast Retries A Retries @ o

Figura 8.4 Parametros MAC/PHY del modulo de radio

El parametro CM permite que algunos canales de los 64 disponibles para la
comunicacion puedan ser habilitados o deshabilitados. Un minimo de 19 canales deben
habilitarse ~ para los mddulos. Para este pardmetro se utilizard el valor
OXFFFFFFFFFFF7FFFF, el cual habilita todos los canales, excepto el canal 19 (910 MHz),
el cual se deshabilita por recomendacion del fabricante, debido a que tiene aproximadame nte
2 dB de peor sensibilidad de recepcion que los deméas canales.

Los parametros HP e ID tienen que ser iguales en los dos modulos, debido a que
solamente los modulos con el mismo identificador de predAmbulo e identificador de red se

pueden comunicar entre si. Se utilizd 4 para HP y 7DEF para ID.

El parametro PL permite modificar la potencia de transmisién a la que el mddulo de

radiofrecuencia transmitira, se utilizd la més alta, que corresponde a +24 dBm y se configura
con un 4.

La siguiente seccion que se configurd se llama Addressing y corresponde a los
parametros que permiten el direccionamiento de los paquetes, esta se muestra en la figura
4.16. Entre los parametros que se configuraron se encuentran Destination Address High
(DH), Destination Address Low (DL), Transmit Options (TO) y Node Identifier (NI).
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~ Addressing
Change Addressing Settings

i SH Serial Number High 13A200 @
i 5L Serial Mumber Low 40ES01ER @
i DH Destination Address High 134200 ‘ @ o
i DL Destinaticn Address Low 4DESO1FS ‘ @ o

i TO Transmit Options 4an ‘ @ o
i NI Mode ldentifier Tierra ‘ @ o

Figura 8.5 Parametros de direccionamiento del modulo de radio

Cada mddulo XBee cuenta con una direccion Unica IEEE de 64 bits asignada, la cual se
puede observar en los parametros Serial Number High (SH) y Serial Number Low (SL), y
ademas se encuentra impresa en la parte inferior del médulo XBee. En DH se coloca el valor
13A200, mientras que en DL se coloca 40E501F5, estos valores corresponden al SHy SL,
respectivamente, del modulo XBee que va colocado a bordo del UAV.

El parametro TO sirve para configurar el método de entrega, debido a que el disefio
requiere de un enlace punto a punto para el enlace, se utilizara la opcién 40, que corresponde
a Point to Point/Multipoint en la cual todos los mensajes se envian directamente asu destino,

sin repeticiones del paquete por parte de otros nodos que pudieran haber en la red.

Por dltimo, en NI se coloca una cadena de hasta 20 caracteres ASCII para identificar el
modulo, por lo que se coloca la palabra “Tierra”.

En la seccion Serial Interfacing se cambian los pardmetros para la comunicacion del
XBee con la computadora por medio del médulo adaptador USB, se configuraron los
parametros Baud Rate (BD), Parity (NB), Stop Bits (SB) y APl Enable (AP). Estos
parametros se muestran en la figura 4.17.
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+ Serial Interfacing
Change module interfacing options

i BD Baud Rate | 57600 [6] : A o6
(SX 2
(SX 2

i RO Packetization Timeout 3 * character times 9 O

i NE Parity | Mo Parity [0]

i SB Stop Bits | One stop bit [0]

i FT Flow Control Threshold 13F Bytes 9 0

i AP AP| Enable | Transparent Mode [0] = 9 O

Figura 8.6 Parametros de comunicacion serial del médulo de radio

El parametro BD corresponde a la velocidad para la transferencia de datos entre el
modulo de radio y la computadora y se configuré con 6, que corresponde a 57600 bps. Los
parametros NB y SB se dejaron con el valor por defecto de 0 en los dos casos, que

corresponde a que el mensaje transmitido no tiene paridad y tiene un bit de parada.

En el parametro AP se utiliza el modo transparente, el cual se configura con Oy en el

que la entrada y salida se informacion cruda, tal y como se quiere transmitir.

Por ultimo se deben guardar los datos en la memoria del XBee, presionando el boton con

;, = 2
forma de lapiz: .

8.1.2 Configuracién del médulo de radiofrecuencia del UAV

La configuracion del modulo XBee se debe realizar de forma similar a la configuracion
del modulo de la estacion de tierra, conectandolo por medio de un XBee Explorer Dongle a
la computadora vy utilizando el software XCTU de DIGI. Después de actualizar el firmware
ala Gltima wversion, la mayoria de parametros se configuran con los mismos valores utilizados
en la seccion 4.5.1, a excepcion de los pardmetros de la seccion Addressing llamados
Destination Address High (DH), Destination Address Low (DL), y Node Identifier (NI).
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Para DH y DL se deben utilizar los primeros y Gltimos 32 bits de direccion IEEE de 64

bits del mddulo de la estaciobn en tierra, que corresponden a 13A200 y 40E501ES,

respectivamente. En el campo NI se decidio identificar al médulo con la palabra “UAV”. La

configuracion realizada se muestra para los parametros de direccionamiento se muestran en

la imagen 4.18.

+ Addressing
Change Addressing Settings

SH Serial Mumber High

SL Serial Number Low

DH Destination Address High
DL Destination Address Low
TO Transmit Opticns

NI Mode Identifier

13A200

A0E501F5

134200

40E501E8

40

IEAY

(S
O
4960
4960
4960
4960

Figura 8.7 Parametros

de direccionamiento modulo de radio del UAV
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