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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular describe el procedimiento seguido para el
disefio e implementacién de un prototipo electronico auxiliar, basado en la comunicacion
LoRA, que ayude en las tareas de busqueda de una plataforma extraviada. Se presenta un
compendio tedrico con respecto a los temas de sistemas de radionavegacion terrestre y
algoritmos para determinar la distancia y azimut entre dos puntos geograficos. Ademas, se
incluye una breve resefia de las principales caracteristicas de la tecnologia LoRa, asi como,
los efectos de posibles interferencias por obstaculos que pueden darse en un sistema de
radiofrecuencia. Para el desarrollo del prototipo electrénico receptor se hace uso de
modulos electronicos comerciales. Por esta razén, se presenta una seleccion de médulos
electrénicos para ejecutar el algoritmo de busqueda, tales como: modulos de
radiofrecuencia, magnetometro, pantalla grafica, memoria externa, tarjeta de desarrollo y
sistema de gestién de bateria. Adicionalmente, se presenta una detallada descripcion de
los parametros de configuracion mas relevantes de la tecnologia LoRa. Para el disefio del
hardware y software referente al prototipo receptor, se ha hecho uso de herramientas de
prototipo Open Source, motivo por el cual, se presenta una breve descripcion de las
herramientas de software seleccionadas y los pasos seguidos para la implementacion del
prototipo. Los resultados obtenidos demuestran que se puede lograr un gran alcance de
recepcion de datos en linea de vista usando tecnologia LoRa. Sin embargo, la distancia de
recepcion de datos se acorta significativamente cuando se realizan tareas de busqueda en

tierra, con presencia de vegetacion forestal y sin linea de vista.

PALABRAS CLAVE: Rastreo, Localizacion, Tecnologia LoRa, Sistemas Open Source
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ABSTRACT

This project describes the procedure followed for the design and implementation of an
auxiliary electronic prototype based on LoRa communication for helping in the search of a
lost platform. A theoretical compendium is presented concerning topics such as terrestrial
radio navigation systems and algorithms to determine the distance and azimuth between
two geographic points. In addition, a brief review of the main characteristics of the LoRa
technology is included, as well as the effects of the possible interferences due to obstacles
that may occur in a radio frequency system. For the development of the electronic receiver
prototype, commercial electronic modules are considered. For this reason, a selection of
electronic modules is presented to execute the search algorithm, such as radio frequency
modules, magnetometer, graphic display, external memory, development card, and battery
management system. Additionally, a detailed description of the most relevant configuration
parameters of the LoRa technology is presented. For the design of the hardware and
software related to the receiver prototype, use has been made of Open-Source prototyping
tools, for which reason, a brief description of the selected software tools and the steps
followed for the development of the prototype are presented. The tests and results show
that a large line-of-sight data reception range can be achieved using LoRa technology.
However, the data reception distance is significantly shortened when performing ground

search tasks in the presence of forest vegetation and without line of sight.

KEYWORDS: Search, Localization, LoRa Technology, Open-Source Systems
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1 INTRODUCCION

El uso de UAVs se ha vuelto muy comun en diversos campos de investigacion,
particularmente el proyecto de investigacion grupal PIGR-19-01 utiliza drones para el
monitoreo de humedales en el area de conservacion hidrica Antisana (ACHA). Durante las
misiones de vuelo, el drone lleva consigo una camara multiespectral para recolectar datos
del humedal por cada una de las cinco bandas que el equipo es capaz de sensar, ya que
estas camaras son bastantes utiles en la deteccion de agua. Estos datos son empleados

para calcular indices de vegetacion y de esta forma conocer la extension real del humedal.

El valor econédmico del drone que realiza estas misiones, junto con su equipamiento
adicional, representa una inversion econémica muy alta; razén por la cual, se vuelve
imperativo el rastreo del drone, sobre todo en caso de sufrir un percance durante la mision.
El sistema de control de vuelo integra una rutina de seguridad para ubicar la plataforma,
en caso de sufrir un estrellamiento, mediante el envié de la posicion GPS del lugar del
accidente. Ademas, en caso de que exista un fallo mientras el drone se encuentra volando,
el sistema de control integra un modo de retorno a casa para evitar que el drone navegue

sin rumbo hasta salir del alcance del radiocontrol.

Sin embargo, de la experiencia de vuelo que se ha adquirido durante el desarrollo del
proyecto PIGR-19-01, el modo de retorno a casa ha dado frecuentemente falsos positivos
que impedian un desarrollo normal de las misiones de vuelo; por lo que, se encuentra
deshabilitado en la plataforma. Ademas, con respecto al sistema de envio de la posicion
GPS del lugar del accidente, se ha evidenciado que, en caso de sufrir una caida
estrepitosa, la bateria que suministra energia a todo el sistema se puede separar de su
conector, por lo cual, el sistema ya no seria capaz de continuar enviando dicha posicién.
Por lo que se tendria solamente como informacion el ultimo punto donde se presume
ocurrio el accidente; no obstante, dependiendo del tipo de accidente, posiblemente ya no
se encuentre en dicho punto. Por lo que, las tareas de busqueda tomarian demasiado
tiempo y en el peor de los casos se extraviaria tan costoso equipo.

Para solventar este problema, dentro del proyecto PIGR-19-01 se planted el incluir
externamente un rastreador GPS comercial para autos o para drones de tamafo compacto,
mismo que consta de un modulo transmisor y receptor. Pero estos sistemas necesitan de
una conexién a internet o de un servicio de datos moviles para realizar la tarea de busqueda
a partir de los datos de ubicacion GPS receptados. Lamentablemente, esta solucion no es

posible dentro del proyecto de investigacion ya que, en la zona del Antisana donde se



realizan las misiones de vuelo, la cobertura de red celular es débil o inexistente para poder

recibir los datos enviados desde el transmisor.

Por lo tanto, en este trabajo de integracion curricular se disefia e implementa, mediante
herramientas de prototipado Open Source (o DIY - Do It Yourself), un moédulo electrénico
receptor que es portable por el operador de un drone. Razén por la cual, este sistema
cuenta con una pantalla grafica y es alimentado mediante baterias. Para solventar la falta
de cobertura de red celular en la zona del Antisana, se utiliza un enlace de comunicacion
inalambrico de largo alcance que opera en la banda ISM. Esto con el propésito de receptar

los datos de posicion GPS de la plataforma extraviada.

La determinacién del lugar donde se encuentra accidentada la plataforma se la realiza
mediante el calculo de la distancia y azimut entre dos ubicaciones GPS. Para facilitar las
tareas de busqueda, el prototipo incluye una brujula digital que es desplegada en la pantalla
grafica y que permite orientar al usuario hacia el punto de destino. Ademas, el prototipo
incluye un método de almacenamiento de informacién, para recolectar datos, tanto

recibidos como calculados.
1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar, mediante herramientas de prototipado Open Source, un receptor
electrénico del posicionamiento de una aeronave que asista al usuario en la localizacion

de la plataforma aérea.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumplir el objetivo general de este componente, se ha establecido lo siguiente:

1. Realizar una revision bibliografica referente a métodos localizacion usados por
aeronaves comerciales, ademas, la recopilacion de informacién sobre la tecnologia

de radiofrecuencia LoRa empleada en prototipos de recepcion de datos.

2. Seleccionar los modulos electrénicos existentes en el mercado local para la
integracion del equipo receptor basado en comunicacion LoRa.

3. Disefiar el circuito esquematico y la tarjeta de circuito impreso, usando herramientas

de prototipado Open Source, para implementar el prototipo electronico receptor.

4. Desarrollar el software, que integre los moédulos electronicos seleccionados, para
implementar el algoritmo de busqueda usando un entorno de desarrollo Open

Source.
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5. Evaluar el desempenio del prototipo electronico receptor al realizar pruebas en tierra

de localizacion y busqueda, asi como respecto al enlace de comunicacion.

1.3 ALCANCE

. Se presenta una revision bibliografica de al menos dos métodos de sistemas de
radionavegacion terrestre, usados para determinar la localizacién de una aeronave

comercial.

. Se investiga sobre férmulas matematicas que determinen distancia y azimut entre
dos ubicaciones y que puedan ser ejecutadas en un microcontrolador. Esto para
implementar un algoritmo de busqueda, que haga uso de una tarjeta de desarrollo
mediante herramientas de prototipado Open Source y modulos electronicos

comerciales

. Se presenta una revision bibliografica acerca del funcionamiento de la tecnologia de
radiofrecuencia LoRa, usada principalmente en prototipos de recepcion de datos,
ademas, de modulos electrénicos comerciales que implementen esta tecnologia y

operen en la banda ISM libre.

. Se realiza la seleccion de una tarjeta de desarrollo y moédulos electronicos
comerciales existentes en el mercado local, tales como el médulo de radiofrecuencia
LoRa, médulos GPS, magnetémetro, mdédulo de pantalla grafica y médulos para el
sistema de gestion de bateria; ademas, de un medio de almacenamiento externo de
memoria para leer o guardar informacion y que sea compatible con la tarjeta de

desarrollo.

. Se disefia el circuito esquematico y la tarjeta de circuito impreso para el prototipo
electronico receptor, mediante el uso de un paquete de software CAD Open Source

especializado en la automatizaciéon de disefio electrénico.

. Se fabrica la tarjeta de circuito impreso que interconecte los modulos electronicos

escogidos con la tarjeta de desarrollo seleccionada.

. Se implementa el algoritmo de busqueda en la tarjeta de desarrollo, que integra el
desempaquetado de la trama de informacion receptada a través el modulo LoRa, la
programacion de las formulas matematicas para calcular el vector de posicion, el
disefio de la brujula digital y la interfaz HMI usando la pantalla grafica. El software es

programado mediante un entorno de desarrollo Open Source.
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. Se evalla el funcionamiento del prototipo electrénico receptor, mediante el analisis
de la informacion resultante de las pruebas de campo. Estas constan de pruebas con
linea de visidon directa y de busqueda usando el prototipo fabricado; ambas se

realizan en tierra.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 SISTEMAS DE RADIONAVEGACION TERRESTRE

A lo largo de la historia ha estado presente la necesidad de especificar la posicion de
objetos, personas o animales. Razén por la cual, los animales y personas han desarrollado
varios métodos, ya sean bioldgicos o técnicos, para poder orientarse o determinar una

posicion ante una gran variedad de escenarios posibles.

Gracias al descubrimiento de las ondas electromagnéticas en el siglo XIX, se pudieron
desarrollar los sistemas de comunicacién inalambricos, mismos que ademas han sido
empleados de forma eficaz para desarrollar sistemas de posicionamiento precisos. Se los
ha agrupado dentro de una terminologia conocida como sistemas de radioposicionamiento
o radionavegacion [1]. Estos sistemas tienen la tarea de determinar la posicién de un
objetivo o radiofaro mediante el uso de sefiales de radio. Se dividen en sistemas de
radionavegacion terrestre, que emplea radiofaros en tierra para transmitir o receptar
sefiales de radio; y sistemas de radio navegacion satelital, que se apoyan en las
constelaciones de satélites que orbitan el planeta [2]. La Figura 1.1 muestra el uso de esta

tecnologia para el seguimiento de aviones comerciales.

Constelacion de 4
satélites GPS NAVSTAR 3 it /
. / /
d
/
/
/

Constelacion de
satélites Galileo

Figura 1.1. a) Sistemas de radionavegacion, b) Constelacion de satélites GPS.
[Fuente propia]
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1411 SISTEMAS DE RADAR

Uno de los primeros sistemas de radionavegacion terrestre fue el sistema de radar (RAdio
Detection And Ranging) cuya finalidad es la de detectar la presencia de un objeto. Para
ello hace uso del principio de reflexion de las ondas electromagnéticas al chocar con un
obstaculo. El funcionamiento de este sistema de deteccion de objetos sigue el mismo
principio que el del ojo humano, ya que un ojo es capaz de detectar la luz que un objeto
refleja al ser iluminado con luz visible [3]. En la Figura 1.2 se muestran los elementos

basicos que conforman un sistema de radar.

A
&

1l

[omeer|—

L
Transmision
RF

Calculo

Recepcion
RF posicion

Filtrado
adaptado

- 1 ‘

—
(A

Detector
de senal

Lo

Sistema Sistema
transmisor receptor

Figura 1.2. Diagrama de bloques de un sistema de radar [3]

Cabe resaltar que un sistema de radar no sélo sirve para detectar la presencia de un objeto,
sino que ademas se puede determinar a qué distancia se encuentra. Pero si adicionalmente
se obtiene informacion del angulo con el cual llega la sefal reflejada, se puede determinar
a qué angulo y distancia se encuentra el objeto detectado [3]. A pesar de que este sistema
fue desarrollado con fines de defensa que alerten la presencia de potenciales elementos u
objetivos peligrosos, en la actualidad tiene variadas aplicaciones civiles, tales como:
navegacion maritima y aérea, control de trafico aéreo (ATC), meteorologia, geofisica y en

misiones espaciales.

1.4.1.2 SISTEMA VOR/DME

Actualmente el sistema de radar, usado para el control de trafico aéreo, se complementa
con el uso de un radiofaro VOR (Very High Frecuency Omnidirectional Range). El cual
envia sefales que se encuentran comprendidas entre 108MHz y 118MHz; este rango de
frecuencia de divide en canales de 50kHz cada uno. Este sistema de radioayuda estima el
angulo entre el norte magnético y la linea radial que une al radiofaro VOR con la aeronave.
El angulo recibe el nombre particular de azimut, debido a que es medido en sentido horario
a partir del norte magnético; como se muestra en la Figura 1.3a [5].

13
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Figura 1.3. a) Estimacion del azimut, b) Funcionamiento sistema VOR. Modificado de [5].

La senal de radiofrecuencia que envia el radiofaro VOR se encuentra modulada. Por lo que
esta sefal lleva consigo el identificador de la estacion VOR (en cédigo Morse) y dos sefales
senoidales de 30Hz. La primera senoidal se usa como sefial de referencia, ya que siempre
mantiene su fase constante. Mientras que la segunda senoidal varia su fase dependiendo
de la direccion en la cual es emitida la sefial de radiofrecuencia [6]. En la Figura 1.3b se

muestra el funcionamiento del sistema VOR.

Para conseguir obtener un vector de posicion, hace falta la informacion de la distancia entre
la aeronave y el radiofaro. Razon por la cual, se complementa al radiofaro VOR con una
estacion DME (Data Measurement Equipment); a este conjunto de equipos se lo conoce
como VOR/DME. Para determinar esta distancia, la aeronave envia un par de pulsos de
interrogacion al radiofaro en tierra, la estacion DME instalada recibe estos pulsos y los

vuelve a retransmitir a la aeronave. El equipo receptor DME en la aeronave determinar el

14



tiempo transcurrido entre la transmisién de los pulsos originales y la recepcion de los pulsos
retransmitidos. A este intervalo de tiempo transcurrido se le conoce como tiempo de vuelo,
se divide el tiempo de vuelo para dos y se multiplica por la velocidad de la luz para
determinar la distancia. Para el calculo de la distancia real se aplica el teorema de Pitagoras

al triangulo que se muestra en la Figura 1.4 [6].

e P Distancia real
VOR/DME

Figura 1.4. Operacion del sistema DME [Fuente propia]

1.41.3 ADS-B

El inconveniente con los dos sistemas mencionados anteriormente es la necesidad de una
gran infraestructura fisica para ponerlos en funcionamiento. Sin embargo, una versién mas
moderna de estas técnicas de radionavegacion es el sistema ADS-B (Automatic Dependant
Surveillance Broadcast). Se trata de una agrupacion de procedimientos y equipos, que
implementan un sistema de vigilancia cooperativa para el control de trafico aéreo. La
aeronave determina su posicién a través de constelaciones GNSS (Global Navigation
Satellite System) tales como NAVSTAR-GPS, GLONAS o GALILEO. El dato de posicion,
junto con otra informacion adicional, se transmite automaticamente cada 0.5 segundos por
radiodifusion (Broadcast) hacia las estaciones en tierra y aeronaves proximas [7], como se

muestra en la Figura 1.5.

Ground Svta.tlons Ground Stations

o - |

Figura 1.5. Operacion del sistema ADS-B [8]
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El equipo encargado de transmitir periédicamente por radiodifusion, informacion sobre la
ubicacion de la aeronave, se conoce como “ADS-B out”. Mientras que los equipos con la
capacidad de interpretar la informacion recibida se conocen como “ADS-B in” [8]. Una
aeronave puede tener los dos equipos instalados, para dar a conocer su ubicacion a otras
aeronaves y determinar la ubicacién de las aeronaves a su alrededor. La determinacion de
la ubicacion es muy precisa en comparacion con la obtenida usando sistemas de radar.
Ademas, debido a que la informacién es radiodifundida y al no requerirse de permisos
especiales para decodificarlas, los usuarios civiles pueden montar una estacion en tierra
“ADS-B in” [9]".

1.4.2 COORDENADAS GEOGRAFICAS

Los sistemas de radionavegacion mas actuales, como ADS-B, emplean el sistema de
coordenadas geograficas para determinar la ubicaciéon de un punto sobre la superficie de
la Tierra en términos de latitud y longitud. Sin embargo, este sistema de coordenadas
asume que la tierra es totalmente esférica, razén por la cual la latitud y longitud son valores
angulares. Estos angulos normalmente se los expresa en grados sexagesimales y son
medidos desde el centro de la tierra hacia el punto de interés sobre la superficie terrestre
[10].

Como se puede observar en la Figura 1.6, este sistema de coordenadas se compone por
lineas de latitud y longitud. En el caso de la latitud, este angulo determina que tan al Norte
o al Sur se encuentra el objetivo. Los valores de latitud pueden ir desde -180° a 180° y son
medidos con respecto al meridiano 0 de Greenwich. Mientras que el angulo de longitud
determina que tan al Este o al Oeste se encuentra el objetivo. Los valores de longitud

pueden ir de 90° a -90° y son medidos con respecto a la linea ecuatorial [10].
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Figura 1.6. a) Sistema de coordenadas polares, b) Medida de latitud y longitud, c)
Cartograma. Modificado de [10].

16



1.4.21 DISTANCIA DEL CIRCULO MAYOR

Hay gran variedad algoritmos para determinar la distancia mas corta entre dos puntos
geograficos, cada uno de ellos se basa en un modelo o representacion de la Tierra. La
eleccion de cual usar se ve motivado por el lenguaje de programacion, funciones
matematicas disponibles por las librerias, tipo de procesador, FPU (Floating-Point Unit),
etc. Uno de estos algoritmos asume que la Tierra es totalmente esférica y al trazar una
circunferencia interna a la esfera, conocida como circulo maximo (Great-circle), esta divide
al planeta en dos hemisferios totalmente iguales. Este algoritmo es conocido como la

distancia del circulo mayor (Great-circle distance) [11] y se muestra en la Figura 1.7.

Figura 1.7. Distancia del circulo mayor. Modificado de [11].

Para determinar la longitud del arco de circunferencia comprendido entre dos ubicaciones
geograficas, se necesita conocer el radio de la Tierra y el angulo central que comprende el

arco, como se muestra en la Ecuacion (1.1).

d=1-A, (1.1)

Donde:
d es la longitud o distancia del arco de circunferencia entre dos ubicaciones.
r es el radio medio de la Tierra.
A, es el angulo central comprendido entre las dos ubicaciones geograficas.

El radio medio de la Tierra es de 6371.009 km cuando se asume que tiene forma esférica.
Mientras que, para determinar el angulo central, a partir de los valores de latitud y longitud,
se puede aplicar la ley esférica de cosenos, la formula de Haversine o la formula de
Vincenty [11].
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La formula de Haversine, mostrada en la Ecuacion (1.2), utiliza una representacion esférica
de la Tierra. Da resultados bastante precisos para el calculo de la mayoria de las distancias
en una esfera y mediante tablas de Haversine, se puede simplificar la expresion

matematica aun mas [12].

Ay= 2-arcsin <\/sin2 (@) + (1 — sin? (@) — sin? (@)) * sin? (%)) (1.2)

Donde:

@, y 8, es la latitud del punto uno y punto dos.
Ay 4, es la longitud del punto uno y punto dos.

A, es el angulo central comprendido entre los dos puntos.
sin? (g) es conocido como funcién de Haversine o hav(8).

Por el contrario, la Ecuacioén (1.3) es una féormula mas precisa para el calculo de todas las
distancias en una esfera. Esta expresion resulta de un caso especial de la formula de
Vincenty aplicada a un elipsoide con ejes mayores y menores iguales. Debido a que la
Tierra no es una esfera exacta, los errores de redondeo pueden ser de hasta un 0,5 % [13].

A,= arct
o= are an( sin @, * sin @, + cos @; - cos @, * cos(A, — 1)

J(cos @, - sin(A;, — 4,))? + (cos @, * sin @, —sin @, - cos P, * cos(A, — Al))z) (1.3)

Donde:
®, y @, es la latitud del punto uno y punto dos.
Ay 4, es la longitud del punto uno y punto dos.
A, es el angulo central comprendido entre los dos puntos.

1.4.2.2 DIRECCION ENTRE DOS PUNTOS

Se puede expresar la direccion, entre dos puntos ubicados sobre una esfera, mediante dos
formas, como se muestra en la Figura 1.8 [13]:

e Azimut: Es el angulo formado entre el Norte y la linea radial que une al punto de
partida con el punto de destino. Puede tomar valores de entre 0° a 360° y se lo
mide en sentido horario a partir del Norte. El valor de azimut ira variando mientras

se va recorriendo el circulo mayor que une al punto de partida con el de llegada.
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e Rumbo: Se trata de un angulo agudo que puede variar de 0° a 90° y utiliza una
nomenclatura alfanumérica. Se mide, ya sea desde el Norte o Sur, hasta la linea
radial que une al punto de partida con el punto de destino. La notacidén esta
precedida ya sea por la letra N o S, junto con el valor del angulo agudo y finaliza
con una letra E o W dependiendo del cuadrante.

Para determinar el azimut, desde el punto de partida hacia el punto de llegada, se utiliza la
formula conocida como “forward azimuth”, mostrada en la Ecuacién (1.4). Para el calculo
del angulo se emplean los valores de latitud y longitud de los puntos, tanto de partida como
el de llegada. Ademas, hay que tener presente que al aplicar funcion arco tangente (arctan)
mostrada en la Ecuacion (1.4), esta retornada un valor de angulo comprendido entre -180°
y +180°. Sin embargo, para poder obtener un valor de azimut que varie de 0° a 360°, se
debe sumar una constante de 360° cuando el angulo que retornado la funcién arco tangente
sea negativo [13].

N
A
B [ —
Re
Rumbo=N45"W \*\_ Anmicel
i e \
/ f N \\
f \ |
‘ \ C
Rumbo=575"E
i
S
Figura 1.8. Direcciones entre dos puntos [Fuente propia]
_ sin(A, — A;) - cos @,
§ = arctan (cos @, - sin @, — sin @, - cos @, - cos(1, — 4,) (1.4)

Donde:
@, y 0, es la latitud del punto uno y punto dos.
A, y A, es la longitud del punto uno y punto dos.

0 es el azimut desde el punto de partida hasta el punto de llegada.
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1.4.3 TECNOLOGIA LORA

Ahora bien, para receptar los datos de latitud y longitud del lugar de destino y aplicar las
féormulas matematicas mencionadas anteriormente, se utiliza la tecnologia de
radiofrecuencia LoRa (Long Range). Se trata de una modulacién de espectro ensanchado
o CSS (Chirp Spread Spectrum) que se ubica en la capa fisica del modelo OSI. Esta
tecnologia fue desarrollada por Semtech y actualmente es regulada por la LoRa Alliance,
la misma que se encarga de certificar a todo fabricante de hardware que desee trabajar
con LoRa [15].

La tecnologia LoRa es ideal para aplicaciones loT (Internet Of Things) debido a su bajo
consumo energético y hardware compacto. Ademas, dependiendo del tipo de antena usada
y a las configuraciones de los transreceptores, se puede alcanzar una distancia de hasta
10Km de transmision de datos usando poca energia. Lo que la vuelve una opcion muy
popular cuando se requiere implementar una red de sensores ubicados en zonas de dificil

acceso [15].

1.4.3.1 CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO

La tecnologia de radiofrecuencia LoRa opera en la banda libre de frecuencia ISM
(Industrial, Scientific and Medical). Se tratan de bandas de frecuencia reservadas
internacionalmente para un uso abierto, es decir, sin la necesidad de adquirir una licencia
de operacién. Sin embargo, cada pais decreta sus propias regulaciones de operacién que
limitan el ciclo de trabajo y la potencia de transmision, las mismas que deben ser

respetadas para no incurrir en sanciones por mal uso [16].

Las bandas ISM de 433MHz (Asia), 868MHz (Europa) y 915MHz (Estados Unidos) son las
que se emplea principalmente con LoRa. Particularmente con la banda de 433MHz se
puede conseguir un alcance ligeramente superior con respecto a las otras bandas. Sin
embargo, la informacion transmitida puede verse corrompida debido a interferencias
generadas por equipos comerciales, como controles remotos, que operan en esta misma

banda de frecuencia [16].

A pesar de estos posibles inconvenientes que pueden darse, la tecnologia LoRa es capaz
de receptar y decodificar exitosamente sefales que estén hasta 20dB por debajo del nivel
ruido, como se muestra en la Figura 1.9. Esta caracteristica hace que la tecnologia LoRa
sea casi inmune a la interferencia y que opere adecuadamente en entornos con niveles
altos de ruido [17]. Debido a esto, es capaz de receptar exitosamente sefales que son

mucho mas débiles y, por lo tanto, mucho mas lejanas en comparacion con otras
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modulaciones que operan también en las bandas ISM, como por ejemplo FSK (Frecuency
Shift Keying).

A

|FSK Signa \

Noise

Strong signal

Frequency

Figura 1.9. Inmunidad al ruido [17]

Ahora bien, existen principalmente cuatro parametros de configuracion asociados a la
tecnologia LoRa, los cuales son el Bandwidth (BW), Spreading Factor (SF), Coding Rate
(CR) y Transmission Power (TP). Mediante los cuales se puede ajustar la velocidad de
transmision de datos (entre 0.3kbit/s y 50kbit/s), distancia de transmision (hasta 5km) y
consumo energético (entre 20mA y 120mA). Sin embargo, cabe sefalar que existe un
trade-off (intercambio) en el desempefio a obtener en una de estas tres caracteristicas que

afectara indirectamente al resto [18].

Por ejemplo, para tener una distancia de recepcion extremadamente larga junto con una
potencia de transmision (TP) baja para obtener un bajo consumo energético, se deberan
transmitir los paquetes de datos a una baja velocidad. Sin embargo, si se requiere
distancias de recepcion largas junto con una alta velocidad de transmisién de datos, se
debera incrementar la potencia de transmisién, pero este incremento se vera en un
incremento del consumo energético. Por lo tanto, estas configuraciones afectan al

rendimiento de la transmision desde el punto de vista energético.

1.4.3.2 INTERFERENCIAS POR OBSTACULOS

Tedricamente la tecnologia de radiofrecuencia LoRa puede alcanzar rangos de transmision
de decenas de kildmetros, pero esto solo es posible en linea de vision directa, o mas
conocida como Line Of Sight (LOS). Sin embargo, como se muestra en la Figura 1.10, es
comun que existan en Tierra diversos obstaculos que afectan desfavorablemente a la

recepcion o transmision de datos, se lo conoce como Non Line Of Sight (NLOS) [21].
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Figura 1.9. Situaciones de recepcion de datos. Modificado de [21]

Estos efectos desfavorables en la recepcion de datos se conocen como interferencias. Se

producen principalmente por la atenuacion estructural, reflexion, difraccion y dispersion

[22].

Atenuacion estructural: La sefial LoRa puede transmitirse a través de obstaculos,
como ventanas y paredes, las mismas que pueden estar constituidas de diferentes
materiales, como se muestra en la Figura 1.10a. Sin embargo, la intensidad de la
sefal sera afecta adversamente e incluso si el transmisor y receptor se
encontrasen muy cerca uno del otro. Por ejemplo, la intensidad de la sefial sera

atenuada fuertemente si tiene que atravesar un muro de hormigoén.

Reflexién: Cuando la sefial LoRa choca con un obstaculo, como se muestra en la
Figura 1.10b, parte de ella es refleja o rebota en otra direccién. Ademas, dicho
obstaculo absorbe parte de la energia de la sefial de radiofrecuencia original. Este
fenémeno provoca que el receptor capte multiples copias de la sefial original. Sin
embargo, esto puede provocar efectos favorables y adversos, ya que, tener
multiples copias de la sefial original pueden ayudar a enriquecer o a empeorar la
calidad de la sefal receptada.

Difraccion: Este fendmeno se da cuando la sefial LoRa choca con un obstaculo de
bordes afilados o que tengan orificios. Estas irregularidades en la superficie,
mostradas en la Figura 1.10c, se comportaran como un nuevo foco emisor.
Ademas, esta interferencia provoca una atenuacion en la sefal de radiofrecuencia
que se debe a obstaculos afilados. Es un caso habitual, a tener en cuenta, cuando

se va a operar en entornos al aire libre.

Dispersion: Ocurre cuando la seial de radio LoRa choca con una superficie rugosa

y en lugar de reflejarse las sefiales, estas son dispersadas en diferentes
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direcciones como se muestra en la Figura 1.10d. Ademas, el fendmeno de
dispersion también puede ser causado por factores ambientales, tales como polvo,

lluvia, neblina, humedad, vegetacion forestal, etc.

Onda incidente Onda reflejada

—==<4----Normal ---

\
i

Onda absorbida  Onda absorbida

v

Superhcie reflectante

a) b)

% ONDA INCIDENTE
Difraccion ;

Nuevo foco Seiial directa

: P - ®
e/ emisor .\\\ g
/ Transmisor k/ HHH Receptor

ONDA DIFRACTADA Dispersion
“

c) d)

Figura 1.10. a) Atenuacion estructural, b) Reflexion, c) Difraccion, d) Dispersion.
Modificado de [22].

Es bien sabido que las montafias, colinas y arboles son obstaculos naturales que
interrumpen la propagacion de ondas de radio en casi todo el rango de frecuencia. Esto
ocurre debido a la estructura irregular de las hojas, troncos y ramas de los arboles. Ademas,
puede causar atenuacion, dispersion y difraccion de la sefial, asi como la absorcion de las
ondas propagadas. Estos son inconvenientes que se deben solventar cuando las

aplicaciones LoRa deben operar en areas montafiosas y boscosas.

2 METODOLOGIA

La metodologia del presente trabajo de integracion curricular presenta las siguientes

partes:

Fase tedrica: Consiste en investigar y analizar los principios de funcionamiento de los
sistemas de rastreo empleados en aviones comerciales. Asi como, indagar acerca de
férmulas geograficas que permitan determinan el vector de posicion (distancia + azimut)
desde el punto de partida (receptar) hacia el lugar del accidente (transmisor). Ademas,
revisar los aspectos fundamentales sobre el funcionamiento y caracteristicas de la

tecnologia de radiofrecuencia LoRa.
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Fase de disefio: En base a la informacién recopilada se desarrolla un algoritmo de rastreo
que haga uso de médulos electrénicos comerciales y formulas matematicas. Para lo cual,
se seleccionan los mddulos electronicos que integraran la parte de hardware del prototipo
electronico receptor. Ademas, se emplea software Open Source para el disefio del circuito

esquematico y la tarjeta de circuito impreso del prototipo.

Fase de implementacion: Consiste en la fabricacion de la tarjeta de circuito impreso del
prototipo y que integrara todos los médulos electronicos seleccionados. Asi como, el
desarrollo e implementacion del software, del algoritmo de rastreo, mediante un entorno de

desarrollo integrado (IDE) Open Source.

Fase de analisis de resultados y pruebas de funcionamiento: Consiste en corroborar
el funcionamiento del prototipo electrénico receptor mediante pruebas de campo realizadas
en tierra. Las mismas que consisten en pruebas en linea de vision (LOS), desde un lugar
elevado, para evaluar la calidad del enlace de radio a partir del grafico de dispersion del
valor RSSIy SNR con respecto a la distancia. Asi como, simulacros de busqueda del lugar
del accidente, para evaluar el desempefio del prototipo mediante un cartograma sobre el

cual se ubicaran los puntos de latitud y longitud receptados.
2.1 FUNCIONES DEL PROTOTIPO ELECTRONICO

En base a la investigacion tedrica realiza en el Marco Tedrico, se han determinado las
diferentes funcionalidades que necesita el prototipo electrénico receptor para ejecutar de
forma adecuada el algoritmo de busqueda y localizar exitosamente la plataforma
extraviada. Principalmente, se requiere de un enlace inalambrico de comunicacién para la
recepcion de los datos de ubicacion del lugar de accidente, por lo que, para este propdsito

se ha decidido emplear la capa fisica de la tecnologia LoRa, que opera en las bandas ISM.

Una vez receptados los datos de ubicacion del lugar de percance (destino), se requiere
conocer la posicion de la persona encarga de realizar la busqueda. Esto con la finalidad de
ir recalculando el vector de posicion hacia el lugar de destino empelando las férmulas
matematicas mostradas en las Ecuaciones (1.3) y (1.4). Por lo que la solucion debe integrar
un receptor GPS para determinar la ubicacion del rastreador, ademas, se necesita la

implementacién de una brujula digital que ayude al usuario a orientarse.

Ahora bien, tanto la brujula digital como los datos receptados y calculados deben ser
presentados de forma amigable al usuario. Por lo que, el prototipo desarrollado requiere

del disefio de un HMI (Human Machine Interface) usando una pantalla grafica. Ademas,
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para volver portatil al sistema, se quiere que el prototipo sea alimentado por baterias que

lo doten de un adecuado tiempo de autonomia energética.

Por lo tanto, en las subsecciones siguientes se realizarda la seleccion de maodulos
electronicos necesarios para la ejecucion adecuada del algoritmo de busqueda, que
permita encontrar exitosamente la plataforma extraviada. Una vez seleccionados los
maodulos, se conocera que tipo de interfaz de comunicacion emplea cada uno de ellos para
interactuar. Este requerimiento sumado a la necesidad del procesamiento matematico para
ejecutar las Ecuaciones (1.3) y (1.4), permitira seleccionar una tarjeta de desarrollo

adecuada.
2.2 SELECCION DE MODULOS ELECTRONICOS

Actualmente existe una gran oferta de mddulos electronicos en el mercado, como
sensores, actuadores, modulos de radiofrecuencia, pantallas graficas, electronica de
potencia, etc. Esto se debe principalmente al incremento en la popularidad de plataformas
de desarrollo Open Source, como Arduino o Raspberry, que han incentivado a multiples
fabricantes a incursionar en esta actividad. Los modulos ofertados son de tamafio
compacto, integran todos los componentes pasivos necesarios para funcionar y solo basta
conectarlos a un periférico de la tarjeta de desarrollo para utilizarlos. Gracias a esta
solucion comercial, en médulos electronicos y tarjetas de desarrollo, es posible reducir de

forma significativa el tiempo de prototipado.
2.2.1 MODULOS DE RADIOFRECUENCIA

En este apartado se realizara la seleccion de los modulos de radiofrecuencia LoRa y GPS.
Ya que la solucion propuesta se desarrolla en base a la tecnologia LoRa, este sera el
primer modulo seleccionado. Ahora bien, existen varios fabricantes certificados por LoRa
Alliance para desarrollar prototipos y modulos electronicos basados en esta tecnologia,
tales como Microchip, STMicroelectronics, Raspberry pi, etc. Sin en embargo, los médulos
ofrecidos por estos fabricantes operan comunmente en la banda ISM de 915MHz, por
ejemplo, el médulo WLR089UO de Microchip opera entre 863 a 928 MHz [23]; no obstante,

la banda ISM asignada para la region de Ecuador es la de 433MHz.

Pero existen otros fabricantes como DORJI que integran el chip SX1278 para operar en la
banda ISM de 433MHz. Este transreceptor integra la tecnologia de radiofrecuencia LoRa,
permitiéndole trabajar con una comunicacion de espectro ensanchado de gran alcance y
alta inmunidad a las interferencias, al mismo tiempo que minimiza el consumo de corriente.

Ademas, puede lograr una sensibilidad de mas de -148dBm utilizando un cristal de bajo
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costo junto con una lista sencilla de componentes electrénicos. Esta alta sensibilidad se
combina con el amplificador de potencia integrado de +20dBm, para obtener un
presupuesto de enlace (Link Budget) que lo hace ideal para cualquier aplicacion que

necesite de un gran alcance o robustez [24].

Por lo tanto, se ha escogido el moddulo de radiofrecuencia XL1278-SMT, sus
especificaciones se muestran en la Tabla 2.1. Este modulo de radiofrecuencia es muy
similar al modelo DRF1278F desarrollado por el fabricante DORJI [22]; sin embargo, el
cristal instalado en el XL1278-SMT es susceptible a sufrir variaciones de frecuencia debido
a la temperatura. En consecuencia, no se puede obtener una tolerancia apropiada de

trabajo en todas las configuraciones de BW posibles con médulo LoRa XL1278-SMT.

Tabla 2.1 Caracteristicas del modulo transreceptor LoRa [24]

Moédulo de
radiofrecuencia LoRa Caracteristicas Distribucion de pines
XL1278-SMT
A Alimentacion: 3.3 — 5VDC
Corriente maxima: 10mA
Alcance de transmision:5 Km
Banda de operacion: 433MHz
Tasa de transmision: <300Kbps
Ganancia de la antena: 3dBi

Interfaz de comunicacion: SPI

Por otro lado, al seleccionar un médulo GPS, hay que considerar que puede requerirse
diferentes tipos de GPS dependiendo de la aplicacion que se vaya a desarrollar. Por
ejemplo, para el caso de un localizador de plataformas de aeromodelismo extraviadas,
regularmente, se usa un GPS conectado por cable que tiene una antena de ceramica tipo
parche. Motivo por el cual, los fabricantes ofrecen moédulos GPS con antenas ceramicas
grandes y pequenfas de tipo parche. A pesar de que las mas grandes resultan ser mas
pesadas, se logra un mejor desempefio en la recepcidn, que puede ser necesario en
entornos dificiles debido a las interferencias por obstaculos [26].

Ahora bien, el peso y tamafo del médulo GPS es otro parametro que se debe considerar
al seleccionar uno de estos médulos, por ejemplo, el médulo ATGM336H [27] tiene un peso
de 6 gramos y sus dimensiones son de 13mm x 16mm, por lo que resulta ser mas liviano
y pequefio que el médulo GY-GPS6MV2 que integra el receptor Ublox NEO-6M. Sin
embargo, también se necesita que el médulo GPS suministre datos de posicidon correctos

y esto se logra cuando el modulo trabaja conectado a mas satélites. En el caso del médulo
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ATGMS336H se puede conectar con hasta 6 satélites, mientras que, el médulo GPS modelo

GY-GPS6MV2 se puede conectar con hasta 24 satélites.

Por lo tanto, se ha seleccionado el médulo GPS modelo GY-GPS6MV2 que integra el
receptor Ublox NEO-6M junto con una antena externa tipo parche, sus especificaciones se
muestran en la Tabla 2.2. Ademas, el médulo integra una memoria EEPROM donde se
guarda informacion acerca de la posicion y el estado de los satélites, para de esta manera
poder agilizar la proxima conexidn a estos. Razén por la cual, esta memoria se alimenta
por medio de una pequefa bateria recargable tipo botdn, que se recarga automaticamente

cuando se aplica energia y ofrece un tiempo de autonomia de maximo dos semanas [28].

Tabla 2.2 Caracteristicas del moédulo receptor GPS [29]

MO%UA%SJ\ZGY' Caracteristicas Distribucion de pines
Alimentaciéon: 1.8 — 3.6 VDC
Corriente maxima: 45mA

Interfaz de comunicacion: UART
Costelaciones visibles: NAVSTAR,
BeiDou, Galileo y GLONASS
Precision horizontal: 2.5m

Satélites rastreables: maximo 22
Muestreo de posicion: 0.5s a 1s

2.2.2 MODULO MAGNETOMETRO

Una brujula digital integra un sensor de campo magnético o mas comunmente conocido
como magnetometro, mediante el cual se determina la orientacion con respecto al norte
magnético. El principio de funcionamiento que utiliza un magnetometro puede ser
magnetorresistivo, fluxgate, magnetoinductivo, etc. Este tipo de sensor es ampliamente
usado en sistemas de navegacion para cuadricépteros y otros dispositivos moviles para

determinar el rumbo o direccion que deben seguir [30].

Comunmente se utiliza el sensor MPU9250 [31] como una unidad de medicion inercial para
sistemas roboticos y en un solo chip contiene un Acelerometro, Giroscopio y
Magnetometro. Sin embargo, aunque incluye mas sensores que el GY-273, un
acelerémetro y giroscopio no son necesarios para la aplicacién a desarrollarse, ademas,
las dimensiones del MPU9250 son superiores a las del GY-273 debido a inclusion de Pines
para tareas dedicadas. Por lo tanto, se ha seleccionado el médulo GY-273 que integra el
magnetoémetro HMC5883L desarrollado por Honeywell Aerospace, sus caracteristicas se
muestran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Caracteristicas del médulo magnetometro [32]

Modulo(r;n?_gzl;gtometro Caracteristicas Distribucion de pines
Alimentacion: 3.3 — 5 VDC
Corriente maxima: 100uA s

Interfaz de comunicacion: 12C “
Sensibilidad: 1.3 a 8 Gauss I W€
Precision de rumbo: +/-2°C o\ e
Maxima tasa de muestreo: 160Hz .Hﬂt5883u # e oRDY
Direccioén 12C: Ox1E

Este sensor de tres ejes permite realizar lecturas del campo magnético terrestre y mediante
férmulas matematicas determinar la orientacion con respecto al norte magnético de la
Tierra [33]. Con este mddulo se puede desarrollar una brujula digital de bajo costo y
adecuada precision. Sin embargo, una de las desventajas mas importa de este sensor es
su susceptibilidad a campos magnético externos creados por elementos magnéticos o
fuentes de alimentacion conmutadas [33]. Consideracién que se debe tener presente al

momento de realizar el disefio de la tarjeta de circuito impreso de un prototipo.
2.2.3 PANTALLA GRAFICA Y MEMORIA EXTERNA

Mediante la inclusion de una pantalla grafica a un prototipo se logra una mejor interaccion
con el usuario mediante la creacion de un HMI (Human Machine Interface), para asi
monitorear las tareas realizas por el sistema embebido. Hay varios tipos de pantallas
graficas para prototipos electrénicos, tales como, LCD (Liquid Crystal Display), IPS LCD
(In-Plane Switching LCD), OLED (Organic Light Emitting Diode), etc. Ademas, cada una de
ellas se encuentran disponibles en diferentes valores de resolucion y con distintos tipos de
controladores graficos [34].

Sin embargo, cada tecnologia de pantalla tiene caracteristicas que las diferencian entre si,
por ejemplo, LCD puede tener una mayor densidad de imagen, pero OLED tiene un mejor
angulo de vision, mientras IPS LCD puede tener ambas caracteristicas. Por otro lado,
OLED tiene mas eficiencia energética para cada pixel de iluminacién, pero puede tener
problemas de quemado. Ademas, es comun que en pantallas OLED a colores necesitan
alimentarse con 14V, lo que implica la inclusiéon de una fuente DC/DC Step-Up. Mientras
que LCD, en la mayoria de los casos, puede funcionar directamente con una alimentacion
de 3.3V suministrados por una fuente DC convencional [34].

Por lo tanto, se ha seleccionado la pantalla grafica a colores TFT LCD (Thin Film Transistor

LCD) modelo KMR-1.8 SPI, sus especificaciones se muestran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Caracteristicas de la pantalla grafica [35]

Moédulo TFT-LCD KMR-
1.8 SPI
@ 18T 125160 @ Alimentacién: 3.3VDC ST
: Corriente maxima: 40mA
Interfaz de comunicacién: SPI
Resolucion: 168x128 pixeles
Tecnologia display: TFT
Color: 262K
Backlighting: LED, luz blanca

Tamafio display: Diagonal de 1.8”
Relacion de aspecto: 5/4

Touch Screen: N/A

Conector de memoria: SD/MMC

Caracteristicas Distribucion de pines

@
)
w
9
o

i @
2
D
o

IdS 8 1-alid

Este modulo integra un controlador ST7735 para el cual se han desarrollado una gran
variedad de librerias que permiten una facil interaccion con la pantalla grafica. Ademas,
este modelo integra en su parte trasera un socket SD/MMC que posibilita la inclusion de
memorias externas SDHC o microSD mediante un adaptador. Este sistema externo de
memoria sirve para almacenar mapas de bits de imagenes y asi no ocupar espacio en la

memoria de tarjetas de desarrollo, la cual es generalmente limitada [36].

Sin embargo, este sistema de memoria también puede ser usado como almacenamiento
externo de informacion y de esta manera salvar los datos recolectados, de sensores o
tareas, en un archivo con extensién CSV para su posterior analisis. En este caso, se ha
seleccionado un sistema externo de memoria tipo SD estandar [37] y sus caracteristicas
se muestran en la Tabla 2.5. Aunque, también se podria trabajar con memorias tipo

microSD mediante un adaptador a tipo SD estandar.

Tabla 2.5 Caracteristicas del sistema externo de memoria [38]

Memoria e xterna SD Caracteristicas Distribucion de pines
estandar
Alimentacién: 3.3VDC MMC/SD CARD
Samisk Formato: SDHC =
SDHC Card Capacidad: 4GB e oo
@ Interfaz de comunicacién: SPI —ak
4:s Clase de velocidad: 4 =
il Velocidad minima: 4MB/s . ssicis s
Proteccion contra escritura: Si =
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2.3 SELECCION DE LA TARJETA DE DESARROLLO

Para integrar todos los mddulos electronicos antes seleccionados y adicionar asi todas las
funcionalidades necesarias para el prototipo electronico receptor, es necesaria la seleccion
de una tarjeta de desarrollo que integre un microcontrolador con la suficiente cantidad de
periféricos. En el mercado existe una gran variedad de plataformas de desarrollo que
suplen los requerimientos para la implementacién de sistemas embebidos, tales como,
Arduino, STM32, Teensy, ESP32, Raspberry Pi, etc.

Del apartado de seleccion de modulos electrénicos, se puede notar que la tarjeta de
desarrollo debe poseer periféricos de comunicacion 12C, SPI y UART para interactuar con
dichos moédulos. Ademas, en el capitulo anterior se investigo acerca de férmulas
matematicas que determinen la distancia y azimut entre dos ubicaciones mediante sus
valores de latitud y longitud. Estas férmulas poseen en su mayoria funciones
trigonométricas y utilizan valores numéricos fraccionarios de seis cifras significativas, por
lo que la tarjeta de desarrollo debe poseer un adecuado procesamiento matematico, asi
como, ser compatible con un entorno de desarrollo Open Source para la implementacion
del software para el algoritmo de busqueda. Por lo tanto, se ha seleccionado la tarjeta de
desarrollo ESP32 que integra el microcontrolador ESP WROOM 32 del fabricante Espressif
Systems [39] y su distribucion de pines se muestra en la Figura 2.1, y sus caracteristicas

mas relevantes de este microcontrolador se muestran en la Tabla 2.6.
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Figura 2.1. Pin out de la tarjeta de desarrollo ESP32 [40]
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Tabla 2.6 Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo [41]

Tarjeta de desarrollo ESP32 Caracteristicas

Alimentacién USB: 5VDC

Alimentacién externa: hasta 12VDC

Voltaje tolerable en entradas y salidas: 3.3V

Consumo de energia: 20mA

Consumo de energia en reposo: SuA

Arquitectura del microcontrolador: 32 bits

Numero de nucleos:2

CPU principal: Tensilica Xtensa 32-bit LX6

Frecuencia del reloj: hasta 240MHz

Soporte para unidad de punto flotante
Periféricos

GPIO: 34 pines programables

ADC: 12 bits, hasta 18 canales

DAC: 2 cada uno de 8 bits

SPI: 4 puertos

12C: 2 puertos

UART: 3 puertos

PWM: hasta 16 canales

WiFi: 802.11 b/g/n/eli (802.11n @ 2.4 GHz

hasta 150 Mbit/s)

Bluetooth: Bluetooth Classic y Bluetooth

Low Energy (BLE)

La incorporacién nativa de conectividad WiFi y Bluetooth hace que sobresalga de las otras
opciones de tarjetas de desarrollo existentes, que necesitan externamente la incorporacion
de este tipo de médulos [41]. Ademas, el fabricante sugiere el uso de su framework oficial
conocido como Espressif Internet Development Framework (ESP-IDF). Sin embargo,
existen otros lenguajes de programacion que hacen uso de este framework para que la
tarjeta de desarrollo sea compatible con Arduino o Micropython [41].

2.3.1 GESTION DE BATERIA

Para conseguir un prototipo electronico portable es necesaria la inclusién de un suministro
de energia mediante baterias, las cuales provean un razonable periodo de autonomia
energética dependiendo de las tareas a realizarse con el equipo desarrollado. En el
mercado existen diversos tipos de baterias, por ejemplo, de Niquel-Cadmio, de Niquel
Hidruro Metalico, de Litio, Polimero de Litio o de iones de Litio, etc [42]. Actualmente, las
baterias de Litio se han vuelto un estandar en todos los dispositivos méviles debido a su
gran densidad de energia y tamafio compacto. Ademas, el voltaje de cada celda litio varia
entre 3.3 y 3.7V, a diferencia de las baterias de Niquel-Cadmio que se necesitarian tres

celdas en serie para obtener el mismo voltaje.
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Por lo tanto, se han seleccionado baterias de iones litio (Li-ion) modelo 18650 que son
usadas frecuentemente como una celda para un banco de baterias [43], sus caracteristicas
se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Caracteristicas de la bateria Li-ion [44]

Bateria Li-ion 18650 Caracteristicas
SANYO

Voltaje nominal: 3.3 — 3.7VDC
Capacidad: 2600mAh por celda
Voltaje de operacion: 2.5 — 4.2VDC
Voltaje de corte: 2 — 2.5VDC
Voltaje de carga: 4.2 — 5VDC
Potencia: 8.14Wh

Peso: 45.6¢g

Dimension: 18mm de didmetro y 65mm de largo

La forma de este modelo de bateria es cilindrica, semejante a las pilas doble A, pero las
celdas litio 18650 son mas grandes con mayor capacidad, durabilidad y densidad
energética [44]. Este tipo de baterias se usan en diversos dispositivos electronicos como
baterias para laptops, bicicletas eléctricas, GPS, Scooter eléctricos, para almacenar la

energia generado por sistemas solares o edlicos, sistemas embebidos, etc.

No obstante, se debe tener cuidado con este tipo de baterias durante sus etapas de carga
y uso, dado que, si se exponen a sobrevoltajes o se sobrecalientan debido a una mala
manipulacién, estas pueden llegar a explotar y causar graves dafos. Por lo tanto, se ha
seleccionado el controlador de carga TP4056 [45] que se encuentra integrado en un
modulo electrénico junto con el circuito integrado de proteccion DWO1A [46]. De esta
manera se protege a la celda de Litio contra fallas causados por sobrecarga, subdescarga,
cortocircuito e inversion de polaridad, garantizando de esta forma que la bateria se
mantenga en un area de operacion segura. En la Tabla 2.8 se muestra las caracteristicas
del médulo de control de carga basado en el TP4056 y circuito integrado de proteccion
DWO1A [39].

Tabla 2.8 Caracteristicas del controlador de carga [47]

Controlador
de carga Caracteristicas Distribucion de pines
TP4056/DW01A

(e ] Voltaje de entrada: 4 — 8VDC

S W9 | Corriente de carga: 1000mA

: 'HH{%

s i3
FOLBS | Voltaje de fin de carga: 4.2V
é?! b £ : Precision de carga: 1.5%
S Numero de celdas recargables: 1
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Tipo de recarga:

Corriente constante/ Voltaje constante
Umbral de voltaje DWO1A:

2.4Vmin y 4.3Vmax

Es comun que una tarjeta de desarrollo se energice mediante los 5V suministrados por el
puerto USB (Universal Serial Bus) de un computador. Ademas, se suelen incluir conectores
que permiten que la tarjeta de desarrollo sea alimentada por una fuente externa, por
ejemplo, baterias. Esto implica que en el disefio de la PCB (Printed Circuit Board) se ha
incluido un regulador lineal de voltaje que generalmente tiene una salida de 3.3V o 5V. Sin
embargo, cuando el voltaje de entrada del regulador lineal no es al menos un 50% superior
al voltaje de salida deseado, su salida sera igual a OV vy, por lo tanto, no se energizara la
tarjeta de desarrollo.

Razén por la cual, debido a que el voltaje nominal de salida del médulo TP4056 es de 3.7V
y al requerimiento de al menos 5V de entrada para el regulador lineal de voltaje, se ha
seleccionado un médulo DC/DC step-up (Boost). En este caso se ha seleccionado el
modelo MT3608 [48], se trata de una fuente conmutada de alta eficiencia y al operar con
una frecuencia de switcheo de hasta 1.2MHz, el tamafio de los condensadores e inductores
sera pequefio, resultando asi en una fuente step-up compacta. Las caracteristicas de
modulo electronico se muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Caracteristicas del controlador de carga [49]

slt:::-ltlt: 3'%%58 Caracteristicas Distribucion de pines
Voltaje de entrada: 2 — 24VDC
Voltaje de salida: 5 — 28VDC
Rizado de voltaje: <100mV
Corriente de salida maxima: 2A
Frecuencia de switcheo: 1.2MHz
Eficiencia: de hasta el 97%
Incluye bloqueo de bajo voltaje,
limitacion de corriente y
proteccién de sobrecarga térmica

PR Voltage Input(-)

MT3608

2.4 DISENO DEL PROTOTIPO ELECTRONICO RECEPTOR

2.41 SOFTWARE DE ESQUEMATIZADO OPEN SOURCE (KICAD)

Una vez que se han seleccionado los componentes electronicos y la tarjeta de desarrollo
a usarse. Se ha optado por el uso de una aplicacion de disefio electronico gratuito y de

cédigo abierto conocida como KiCad EDA. Este software de disefio ofrece captura de
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esquemas, simulacion de circuitos integrados, disefio de placas de circuito impreso (PCB),
representacion en 3D y exportacion o trazado de datos a numerosos formatos. Ademas,
KiCad incluye una biblioteca de componentes de alta calidad con miles de simbolos,

huellas y modelos 3D [50].

La versién mas reciente de KiCad y con la cual se desarrollaran los disefios electronicos
es la 6.0.5, que necesita unos requisitos minimos del sistema y es compatible con Linux,
Windows y macOS. Ademas, KiCad cuenta con una gran comunidad de usuarios en foros
que son una buena alternativa para solucionar problemas y aprender consejos o trucos

analizando ejemplos compartidos de proyectos en KiCad [50].

2.4.2 CIRCUITO ESQUEMATICO

El disefio del prototipo electrénico receptor, usando KiCad, parte desde el disefio del
circuito esquematico que muestra como se interconectan los médulos eléctricos con los
diferentes periféricos disponibles en la tarjeta de desarrollo. En la Figura 2.2 se muestra el
diagrama de bloques correspondiente al prototipo receptor, que muestra la funcién de cada
uno de los médulos electronicos y que interfaz de comunicacion utiliza. Mientras que en el

Anexo 1 se encuentra el circuito esquematico completo realizado con el software de disefio.

Dispositivos vinculados a la ESP32 breakout board
(médulo receptor)

Fuente de alimentacién:

->TP4056 (controlador de carga de baterias Li-on).
->MT3608 (fuente Step-Up de alta eficiencia).

< .
Sistema HM!
Sisterna GPS: T SPI
D — UART —> Pantalla TFT-1.8" (128x160 pixeles),
hiedule o roMve. > sistema a colores de 16 bits.
a
o
Brujula digital: o GPIO Aviso de actividades:
->Magnetémetro HMC5883L 2E R ESP32 ) ->Sistema de leds conectados que indica
~ Breakout Board paquete de datos enviado y escritura
en |la memoria SD.
<
Sisterna de radiofrecuencia: o~ ) Memoria externa:
SPI
->Méddulo LoRa $X1278 (433MHz) S SPI ->Lector de tarjetas SD, lo trae incorporadoj
> ( la pantalla TFT-1.8".

Figura 2.2. Diagrama de bloques del prototipo electrénico receptor [Fuente propia]
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2.4.3 TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO

Una vez completado el esquematico eléctrico se procede a la generacion del archivo de

Netlist que sera usado por la herramienta “PCB Editor” para enlazar los Pads de los

diferentes Footprints mediante lineas guia (Ratsnest). Por lo tanto, en la Figura 2.3 se

muestran los pasos seguidos para obtener el archivo de Netlist de un esquematio eléctrico

sencillo, justamente, estos mismos pasos fueron usados para el esquematico eléctrico del

prototipo receptor; los cuales son:

1.

Se deben enumerar cada uno de los simbolos que forman parte del esquematico
eléctrico, esta tarea se realiza mediante la herramienta “Anotar esquema” de forma
automatica. Cuando un simbolo aun no ha sido enumerado aparece junto al él un

signo de interrogacion.

Dentro de la herramienta “Anotar esquema” se escoge que la enumeracion de
simbolos se aplique a toda la pagina del esquematico eléctrico y se siga un orden
de arriba/abajo hacia la derecha. Cuando la tarea se ha completado exitosamente,
en la seccién de “Aviso de tareas” aparecera un mensaje de “Anotacion

completada” y en la “Barra de mensajes” no existiran errores ni advertencias.

Mediante el valor de enumeracion asignado se podra diferenciar entre simbolos
iguales y poderles asignar una Footprint diferente a cada uno de ellos de ser el

caso.

Ahora bien, se deben asignar a cada simbolo una Footprint mediante la herramienta
de “Asignar huellas”. KiCad posee una amplia libreria de Footprints que han sido

creadas por varios fabricantes de componentes electrénicos.

Para generar el archivo de Netlist se hace uso de la herramienta “Exportar lista de
redes”, donde se selecciona cual generador se usara. Debido a que se hara uso de
su herramienta “PCB editor”, se selecciona el generador para KiCad. Sin embargo,
hay otros generadores para software de disefio PCB de terceros, por ejemplo,
CadStar.

En el Anexo 1 se encuentra el esquematico eléctrico completo que ha sido disefiado para

el prototipo receptor.
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GNDREF ~ § ~gonpotosin
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GNDREF

Enumeracion distinta

&. Assign Footprints

File Edit Preferences Help

Filtered by Pin Count (2), Library (LED_THT): 72
Description: LED, diameter 3.0mm, 2 pins; Keywords: LED diameter 3.0mm 2 pins
Library location: C:\Program Files\KiCad\6.0\share\kicad\footprints\/LED_THT.pretty

P P =
B8 - © " | Footprint Filters: [

Footprint Libraries Symbol : Footprint Assig: Filtered Footprints
Inductor_THT - 1 n1 - LED1 : LED THT:LED D & LED_THT:LED_D1.S8mm_Wl.Smm_H2. A
Jumper 2 Jl - Battery : TerminalBlock 9 LED_THT:LED_D1.8mm_ Wl.8mm_ H2.
LED_SMD 3 Rl - R120 : Resistor_THT:| 10 LED_THT:LED_D1.S8mm W3.3mm H2.
LED_THT 4 R2 - R120 : Resistor THT:/| 11 LED_THT:LED_D2.Omm_W4.Omm_H2.
Module 2 LED_THT:LED_D2.0mm_W4.8mm_H2.
MountingEquipment 13 LED_THT:LED D3.0mm
MountinaHnle e 14 TFD THT:TFD N3.0mm Clear >

> < >« >

Apply, Save Schematic & Continue Cancel

Exportar listado de redes

'KiCad1 OrcadPCB2 CadStar Spice
Generador de Netlist/KiCad

Afadir generador.. Eliminar generador

X

5

Exportar archivo ".net' ﬁ

’,
1
1

________________

Figura 2.3. Pasos para generar el archivo de Netlist [Fuente propia]

A continuacion, desde la herramienta de “PCB Editor” se carga la Netlist generada a partir

del esquematico eléctrico para enrutar pistas en la capa inferior de cobre. Por lo tanto, en

la Figura 2.4 se muestran los pasos seguidos para realizar el enrutado de “Pads” para el

prototipo y la adicidon de una malla tierra usando la herramienta “Filled zone”.
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Import Netlist 1 X

Netlist file: | C:\Users\csar_\Documents\Tesis_GPS - copia\Esquematicos KiCAD\IMG_text\Lista de redes1.net | ]

Link Method Options
~i: v| Repl: fi h the f {

() Link footprints using component tstamps (unique ids) e O s Wi e hegner Moe s
D Delete footprints with no components in netlist

@ Link footprints using reference designators [ Delete tracks shorting muitiple nets

[ Changes Applied to PCB \
GG TR IS § WS S 8 e .
| Connected R2 pin 2 to Net-(R1-Pad2) | Tareas reglizadas
1 Changed REF** reference designator to J1 |
Added D1 (footprint ‘LED_THT:LED_D3.0mm") 1
| Changed REF** reference designator to D1
| Changed D1 value from LED_D3.0mm to LED1 I
Updated D1 symbol association from to /183ac2f0-23c2-4fe3-b2d1-5deed4d1a06d |
| Updated D1 properties
i Connected D1 pin 1 to GNDREF I
| Connected D1 pin 2 to Net-(D1-Pad2) |
Total warnings: 0, errors: 0 J
B i i i A s - -
< 7 v g \ >
show: a1 Herors @D wamnings @D | [£] Actions [ Infos Save...
A N I S S, ¥ 4
LBarra de mensajes Load and Test Netlist Update PCB
Copper Zone Properties X
‘layer ) Net
: m] I Fite [7] Hide auto-generated net names [ Sort nets by pad count
1 ; z
|| sy, <nonet> — Pads conectados a GDN formardn parte de la malla tierra.
t Capa aser _
rellenada
General Electrical Properties Fill
Zone name: Clearance: 0.508 mm Fill type: Hatch pattern
Zone priority levet: | 0 S Minimum width: 0.254 mm  Orientation: 45 deg
Hatch width: 08 mm
Pad connections: Thermal reliefs
Shape Hatch gap: 08 mm
[[] Constrain outline to H, V and 45 degrees Thermal relief gap: | 0.808 mm
S Smoothing effort: | 0
c: Thermal spoke width: | 0.808 mm
Outline display: Hatched v Smoothing amount: | 0.10
Corner smoothing: None v Remove islands Never
Fillet radius: ik
Export Settings to Other Zones oK Cancel

Figura 2.4. Disefio de la PCB a partir de una Netlist [Fuente propia]
Los pasos seguidos son:

1. Desde la herramienta “Import Netlist” se afiade el archivo de Netlist generado
anteriormente. Cuando la tarea se ha completado exitosamente, en la secciéon de
“Tareas realizadas” y en la “Barra de mensajes” no existiran avisos de error ni de

advertencia.

2. Dentro del area de trabajo del “PCB Editor” se afiadiran las Footprints que fueron
seleccionadas anteriormente y sus Pads estaran interconectados mediante
Ratsnets, las cuales serviran de guia durante el enrutado de pistas.
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3. Haciendo uso de la herramienta “Route track” se enruta de forma manual las pistas
que unen los Pads de las Footprint afadidas. Ademas, se puede seleccionar el
numero de capas que seran usadas para el enrutado de las pistas, para el caso del

ejemplo y del prototipo se escogio el disefio a una sola capa.

4. Una vez completada la tarea de enrutado de pistas se debe definir la forma y
tamafo fisico que tendra la PCB, para ello, se dibuja la geometria que se dara al
prototipo haciendo uso de la capa “Edge.Cuts”. Ademas, la inclusion de esta area

delimitada es necesaria para el uso de la herramienta “Filled Zone”.

5. Ahora bien, haciendo uso de la herramienta “Filled Zone” se configuran los
parametros de disefio que se le dara a la zona a rellenar. Para que el patréon de
rellenado sea una malla Tierra, se selecciona el disefio “Hatch pattern” y un valor

de orientacion en grados segun se requiera, para el ejemplo se usa 45°.

6. Una vez afadida correctamente el disefio para el area de relleno, se puede usar la
herramienta de visualizacion 3D para obtener el modelo aproximado de cémo se

veria el prototipo cuando sea implementado.

En la Figura 2.5 de muestran las vistas 3D frontal correspondientes a las dos PCB
disefadas para el prototipo electronico receptor. Sin embargo, en el Anexo 2 se encuentra
la vista 3D frontal y posterior de las dos PCB disefiadas, mientras que en el Anexo 3 se

encuentra la capa de serigrafia trasera usada para la fabricacion de las PCB.

oo 0o oo oo &

091.821 IdS 8°L

"
cpgeeoong

Figura 2.5. Vista 3D del prototipo electrénico receptor [Fuente propia]
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2.5 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL PROTOTIPO

2.5.1 ALGORITMO DE BUSQUEDA

Dada esta problematica y a la particularidad operativa presente en el area de conservacion
hidrica Antisana (ACHA), se ha desarrollado el algoritmo de rastreo. Para lo cual, se hace
uso de la tecnologia de radio frecuencia LoRa como enlace de recepcién datos de
ubicacion GPS. Los cuales son usados para determinar la distancia y azimut, desde el
receptor hacia el lugar del accidente, mediante la distancia del circulo mayor (formula de
Vincenty) y la direccion entre dos puntos (forward azimuth). En el Anexo 4 se encuentra el

diagrama de flujo correspondiente al algoritmo de busqueda a ser implementado.
2.5.2 SOFTWARE DE PROGRAMACION OPEN SOURCE (VSCODE)

Para desarrollar el software correspondiente al algoritmo de busqueda disefiado en el
apartado anterior, se ha elegido emplear el editor de cédigo conocido como Visual Studio
Code (VS code), que es compatible con Windows, Linux, Mac OS y Raspberry PI [51]. Esta
herramienta de programacion ha sido desarrollada por Microsoft bajo una licencia Open
Source y admite muchos lenguajes de programacion populares como Python, Jupyter
Notebook, C, C ++, Arduino, ESP-IDF, etc [48]. Ademas, es un entorno de desarrollo
altamente personalizable mediante extensiones que agregan funcionalidades que permiten
una creacion rapida de prototipos [52]; por ejemplo, extensiones para el resaltado de
sintaxis, plegado de cédigo, gestion de librerias, autocompletado mediante IntelliSense,
depuracion, control de versiones integrado a través de GIT, etc [52].

Se ha seleccionado el lenguaje de programacién Arduino para el manejo de la tarjeta de
desarrollo ESP32, debido a la gran variedad de librerias compatibles con ESP32 a través
del soporte que brinda Arduino IDE mediante el Framework desarrollado por Espressif
Systems [53]. Primeramente, se instala el IDE (Integrated Development Environment) de
Arduino con el fin de usar la herramienta de gestor de tarjetas para la instalaciéon de los
archivos necesarios para el uso del soporte Arduino-ESP32, para lo cual, se siguen los

pasos que se muestran en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Instalacion del soporte para Arduino-ESP32 [Fuente propia]

Desde el apartado de preferencias se afiade la URL de las librerias necesarias para
programar la ESP32 mediante el Framework de Arduino. Posteriormente desde la seccion
de Gestor de tarjetas se busca el Framework para ESP32 desarrollada por Espressif
Systems y se procede a instalarla, es recomendable escoger siempre la tltima version para
evitar problemas de compilacion futuros. Posteriormente se deben incluir las librerias,
correspondientes a los mddulos electronicos seleccionados, mediante la herramienta de
administrador de librerias incluida en el IDE de Arduino o instaldndolas manualmente
cuando se descargan de un repositorio digital como GitHub. En la Tabla 2.10 se enlistan
las librerias seleccionadas para la implementacion del software correspondiente al
algoritmo de busqueda disefiado. Por ultimo, se agrega la extension de Arduino [55] para
VS code desarrollada por Microsoft.

Tabla 2.10 Librerias utilizadas.

Médulo electrénico Libreria Archivos Header

LoRa XL1278-SMT Arduino LoRa Lora.h

GPS GY-GPS6MV2 TinyGPS TinyGPS.h
Magnetémetro GY-273 Arduino-HMC5883L HMC5883L.h

TFT-LCD KMR-1.8 SPI

Adafruit-ST7735-Library
Arduino_GFX

Adafruit_ST7735.h
Adafruit_GFX.h

Memoria SD estandar

SD Library for Arduino

SD.h
FS.h
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2.5.3 PARAMETROS LORA

Previo al desarrollo del software correspondiente al enlace de recepcion de datos mediante
el moédulo LoRa XL1278-SMT, se debe entender el impacto de los parametros principales
de configuracion de esta tecnologia de radiofrecuencia. A continuacion, se presenta una
explicacion mas detallada de estos parametros analizados en base a [56] y [57], asi como
sus repercusiones entre si (trade-off). Los parametros configurables en un médulo LoRa
son el Bandwidth (BW), Spreading Factor (SF), Coding Rate (CR) y Potencia de
transmision (TP). Estos se pueden cambiar facilmente para lograr un enlace de gran
alcance, pero debido al concepto de trade-off este sera de baja velocidad de transmision
de datos. Asi mismo, si se acorta el alcance se obtendra un incremento en la velocidad de
transmision de datos, ahora bien, para modificar estas propiedades del radioenlace, se

configurar los siguientes parametros:

1. Bandwidth (BW):

Primero se debe considerar el impacto de la configuracién del BW, este parametro
indica la cantidad de frecuencia distribuida que ocupa la sefal, la variacion que se
permite suele ser el 25% del ancho de banda. Los anchos de banda en los que se
puede configurar LoRa son 7.8kHz, 10.4kHz, 15.6kHz, 20.8kHz, 31.25kHz, 41.7kHz,
62.5kHz, 125kHz, 250kHz y 500kHz. Trabajar con un bajo ancho banda, cémo 7.8 kHz,

dara como resultado un mayor rango o distancia de transmision.

Sin embargo, los componentes de bajo costo, que integran los moédulos electrénicos de
fabricacién china, no permiten trabajar dentro del rango de tolerancia del 25% vy, por
tanto, los médulos no se comunicaran de manera estable. Pero, se ha comprobado que
un ancho de banda de 62.5kHz es confiable para aplicaciones de rastreo. Ademas, la
seleccion de este BW toma en cuenta la toleracion fabricacion y la temperatura de

operacion de los médulos electrénicos.
2. Spreading Factor (SF):

Por otro lado, los efectos de la configuracion del factor de difusion o propagacion se
reflejan en el alcance y velocidad de transmision de datos, asi como, en el consumo
energético de la bateria. En primer lugar, los valores que puede tomar el SF se
encuentran entre 6 y 12, ahora bien, un valor bajo significa una mayor velocidad de
transmisién de datos. Asi, por regla general, se tendra que por cada aumento del valor

de SF, la velocidad de transmision de datos se ira reduciendo a la mitad [58].
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En cambio, un valor mas alto de SF mejora la relacion senal/ruido (SNR), como se
muestra en la Figura 2.4a, lo que se traduce en una mejora en la sensibilidad y por lo
tanto una mayor distancia. Sin embargo, se tendra también un aumento del Time on
Air (ToA) y en consecuencia un aumento del consumo de energia como se muestra en
la Figura 2.4b, esto debido a que el paquete de datos tardara mas en transmitirse.

Sprending factor features

SpreadingFactor Spreading Facter  LoRa Demodulator Wkm 8 & ‘4

(RegModulationCfg) (Chips [ symbol) SNR —_—
[} 64 -5 dB
T 128 -TadB
8 256 -10dB
8 512 -12.5d8
10 1024 -15 dB
11 2048 -17.54d8 :
s = iy - ok 290bps
12 4096 -20dB
. SF 12
a)
Figura 2.4. a) Rango de valores de SF, b) Impacto del SF seleccionado
Modificado de [23].

3. Coding Rate (CR):

Debido a las interferencias algunos de los bits de datos pueden llegar a perderse, pero
para solventar esto, LoRa integra una correccion de errores hacia adelante (Forward
Error Correction o FEC) en cada paquete transmitido, mejorando asi la confiabilidad de
los datos. Este algoritmo de correccion de errores introduce datos redundantes,
llamados bits de correccion de errores, con el fin de recuperar los bits de datos que se
han perdido; es asi como, FEC proporciona al receptor la capacidad de corregir errores

sin la necesidad de una retransmision de datos.

Por lo tanto, mediante el CR se controla la cantidad de correccion de errores que se
agrega al paquete de datos a ser enviado. Puede ser configurado con valores de 4/5,
4/6, 4/7 o 4/8, es decir, que se configurara la codificacién de datos de 4 bits con
redundancias de 5, 6, 7 u 8 bits. El uso de esta redundancia le permite a la sefial LoRa
protegerse de las rafagas de interferencia, por lo que, mientras mas alto sea el valor
del CR, mayor sera el nivel de proteccion, pero también se vera incrementado el Time

on Air (ToA) y en consecuencia se incrementa en el consumo de energia.
4. Transmission Power

Para comprender el impacto que tiene la configuracion del parametro de potencia de
transmision, se debe comprender la relacién entre la potencia del transmisor
(intensidad) y la distancia. La potencia de transmisién normalmente se expresa en dBm,

es decir, la potencia eléctrica referencia a un TmW y se utiliza para expresar la relacion
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entre dos niveles de potencia. Para convertir la potencia eléctrica de una escala

logaritmica (dBm) a una escala lineal se emplea la Ecuacion (2.1).

Pasm)
Ponwy = 1mW - 107 10 (2.1)

Ahora bien, la relacién potencia a distancia conocida como la “La ley del cuadrado”
menciona que, si se requiere cubrir el doble de la distancia actual, se requiere 4 veces
la potencia de transmision, asi mismo, para cubrir 10 veces la distancia se requiere 100
veces la potencia de transmision actual. En cambio, para convertir los dBm en distancia,
se calcula la raiz cuadrada de la potencia en mW, por ejemplo, para una antena de
10bBm le correspondera una potencia de 10mW. Por lo tanto, calculando raiz cuadrada
de 10 se tendra un valor aproximado de 3, es decir, que la distancia cubierta por esta

nueva antena sera de 3 veces la distancia actual.

En conclusion, se tienen tres propiedades con las que se puede caracterizar un enlace de
radiofrecuencia, estas son el rango (distancia), velocidad de transmision de datos y
consumo de energia; sin embargo, es dificil darles la misma importancia a estas tres
propiedades. Por ejemplo, LoRa puede transmitir datos a largas distancias y requiere
relativamente poca energia, pero tiene una baja velocidad de transmision; por otro lado,
WiFi y Bluetooth pueden alcanzar altas velocidades de transmision, pero el consumo de
energia es alto y el alcance muy corto. En cambio, una estacion base de una operadora
celular tiene altas velocidades de transmision y alcances relativamente largos, pero
requieren para ello una gran cantidad de energia. Asi pues, en la practica, es posible
optimizar hasta un maximo de dos de las propiedades mencionadas, por lo que, se de

decidir qué propiedades tienen prioridad para la aplicacién a desarrollarse [59].
2.5.4 RECEPCION DE DATOS DEL TRANSMISOR

Una vez configurado el enlace de radiofrecuencia LoRa, en base a los parametros antes
mencionados, se establece la comunicacién con el prototipo transmisor para la recepcion
del paquete de datos de posicion. Dentro de este paquete se encuentra el dato de latitud y
longitud referente a la ubicacion del transmisor, que es determinada por su GPS. Por
consiguiente, el prototipo receptor debe separar estos datos en variables independientes

usando un delimitador como se muestra en la Figura 2.5.
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m Latitud TX |B| Longitud TX ]?l
T—Delimftador—T

Figura 2.5. Trama de datos receptada [Fuente propial]

Los datos de latitud y longitud son valores fraccionarios con una exactitud de seis cifras
significativas, sin embargo, estos valores dentro de la trama receptada se encuentran
multiplicados por un factor de un millon. Este escalonamiento de los valores tiene el
proposito de facilitar la conversion entre tipo de datos usando instrucciones existentes para
este tipo de tarea. Esta conversidén de datos es necesaria debido a que a los datos
receptados son almacenados dentro de una cadena de caracteres (string) y después de
separarlos, deben convertirse a un valor numérico para ser usados en calculos
matematicos. En la Figura 2.6 se muestran un esquema del algoritmo desarrollado
encargado de realizar esta tarea, ademas, en el Anexo V se encuentran las instrucciones

correspondientes a esta seccion, especificamente véase la Figura V.1.

Latitud TX  Longitud_TX I Encontrar delimitadores Ay B |

Data in ((T)) Vi /4
TX data | Compador pmluete disponible ] m m [ va’i Bt |
Il.eer byte recei:atado por LoRaI toMat |Encontrar delimitadores By C I

IEmpacar dato como caracterl —

IExtrarer dato del niimero de lteml

Ay
tud_

TX [B] Longitud_TX[c| a) b)

[A] Lati

Figura 2.6. a) Concatenacion de datos receptados, b) Separacion de datos y conversion
a valor numeérico [Fuente propial.

Por otro lado, para determinar la ubicacion (latitud y longitud) del prototipo receptor se
deben decodificar las sentencias NMEA (National Marine Electronics Asociation) recibidas
a través de su GPS. Dentro de una estructura en formato NMEA se incluyen seis
sentencias, de las cuales la sentencia $GPRMC (Recommended Minimum Specific
GPS/TRANSIT Data) [60] contiene informacion codificada acerca de la latitud, longitud,
altitud, velocidad, rumbo, etc [61]. Por lo tanto, haciendo uso de la libreria TinyGPS se
extrae y se decodifica la sentencia $GPRMC para separar la informacion referente a la
ubicacién, latitud y longitud, del prototipo receptor como se muestra en la Figura 2.7.
Ademas, especificamente véase la Figura V.2, donde se encuentran las instrucciones para

realizar esta tarea.
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Figura 2.7. Recepcion de datos GPS en formato NMEA, extraccion y decodificacion de la
sentencia $GPRMC [Fuente propia).

Cuando se han recibido y decodificado exitosamente los datos de la ubicacion GPS, tanto
del transmisor como del receptor, se utilizan la informacién de la latitud y longitud para
calcular el vector de posicion hacia el transmisor mediante las Ecuaciones (1.1), (1.3) y
(1.4). Estas formulas matematicas para determinar la distancia y azimut hacia el destino
deseado, a partir de los valores de latitud y longitud, se encuentran integradas en la libreria
TinyGPS como se muestra en la Figura 2.8. Las unidades de los valores retornados al
utilizar estas funciones se encuentran en metros para la distancia y en grados
sexagesimales para el azimut; véase especificamente la Figura V.3, donde se encuentran

las instrucciones para realizar esta tarea.

distance between()

Qd\s‘an
TmyGPS h

course_to()

Destino

Q

3

9 -

TinyGPS.h

Figura 2.8. Calculo del vector de posicidn hacia el punto de destino [Fuente propial.

2.5.5 COMUNICACION CON LA MEMORIA EXTERNA

Los resultados, tanto recibidos como calculados, deben ser almacenados en un sistema
externo de memoria para su posterior analisis, por ende, se establece comunicacién con la
tarjeta de memoria SD estandar mediante de la libreria SD. El algoritmo de proteccion de
sobreescritura, creacion de un nuevo archivo y guardado de datos en el mismo se muestran
en la Figura 2.9. Ademas, véase especificamente la Figura V.4, donde se encuentran las
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instrucciones para realizar esta tarea. Primeramente, se deben evitar errores de
sobreescritura del archivo de texto que contendra la informacién a guardarse. Por lo tanto,
se carga previamente en la memoria SD un archivo de texto que contiene el nimero de

archivo que se va a crear al iniciar la tarjeta de desarrollo.

1)

Num_doc.txt

[Tracker_data FSh | SD.h

t
[Tracker_data x FS.h | SD.h

Lectura previa del archivo Guardar contador contra sobreescritura

| Cargar ruta de destino y abrir archivo |

|Guardar datos recibidos, RSS! y SNR |

Tracker_data Datar_RX.txt
/ = i FS.h | SD.h FS.h | SDh
Creacién del nuevo archivo .txt Guardar informacién calculada

Figura 2.9. Lectura y escritura de datos en la memoria SD [Fuente propia].

A continuacion, se crea un nuevo archivo TXT segun el niumero leido y posteriormente se
cargan en el mismo los encabezados correspondientes a los datos que se desea
almacenar. Posteriormente, se incrementa el contador del numero de archivo y se guarda
este numero para evitar la sobreescritura de archivos en el préximo arranque de la tarjeta
de desarrollo. Finalmente, usando la ruta del archivo TXT creado se almacena cada los
datos en el orden del encabezado antes creado y se usa una coma como delimitador para
la separacion de los datos cuando sean procesados.

2.5.6 PANTALLA GRAFICA Y BRUJULA DIGITAL

Para una interaccion y presentacion de informacion mas amigable con el usuario se utiliza
una pantalla grafica a colores TFT LCD. Para manejar este tipo de pantalla se utilizan las
librerias Adafruit ST7735 y Adafruit GFX, esta facilita la creacion de graficos, texto y
seleccion de color a usarse [62]. Ademas, para la creacion de la brujula digital se utilizan
elementos graficos basicos integrados en la libreria Adafruit_GFX, tales como, circulos y
lineas. Adicionalmente, la pluma de la brujula digital debe marcar el valor del azimut medido
por el magnetdometro como se muestra en la Figura 2.10, para interactuar con este sensor
se utiliza la libreria HMC5883L.
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Figura 2.10. Calculo del azimut usando el HMC5883L. Modificado de [63].

Por lo tanto, primero se leen las mediciones del campo magnético terrestre realizadas por
el magnetometro, tanto para el eje x como para el eje y. Se calcula el azimut aplicando la
funcion trigonométrica arcotangente (atan2) a la relacién entre la medicién del eje Y para
la del eje X, el resultado obtenido se encuentra en radianes. A este valor se le aplica una
correccion que se debe a la declinacién magnética, ya que el norte magnético no coincide
con el norte geografico y esta desviacion varia segun la zona geografica local [64]. Es
comun que este dato tenga un formato de grados, minutos y segundos, por lo que, se lo
debe convertir a grados sexagesimales y posteriormente a radianes, para aplicar esta

correccion al valor de azimut calculado.

Aplicada la correccion debida a la declinacion magnética, se fija el rango de variacion
posible entre 0 y 21 (360°) y posteriormente se convierte el valor de azimut a grados
sexagesimales para una mejor interpretacion, para finalmente, se grafica el bosquejo de
brujula digital disefiada usando figuras geométricas basicas implementas en la libreria
Adafruit_GFX para el controlador ST7735. En la Figura 2.11

Acotar variacion
Azimut(rad)

Limitar el rango del valor medido
Nt i Digitsl compass
2) S A 4) 34
- o it d) Aztma
Declinacién magnética local 0 =5 | [ / }‘
https:/ /wwwmagnetic-declination.com/ 1 n 1 1 \ /
Conversion de unidades. ~—
Correccién por declinacion magnética Dibujar brijula digital e indicar el Azimut (deg)

Figura 2.11. Medicion del azimut y despliegue de la brujula digital [Fuente propial.
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2.6 PROTOTIPO ELECTRONICO RECEPTOR

El prototipo electronico receptor desarrollado en el presente trabajo e implemenyado se
muestra en la Figura 2.12a. Mientras, que en la Figura 2.12b se muestra el prototipo
electronico transmisor que ha sido construido para realizar las pruebas de campo, con el

cual se validara el desempefio del prototipo receptor.

Figura 2.12. a) Prototipo electronico receptor (TIC), b) Prototipo electronico transmisor
[Fuente propia].
Por otro lado, en la Figura 2.13a se muestran los controles de encendido/apagado, selector
entre el modo de visualizador de datos (medidos y calculos) o el modo de brujula digital.
En el primer modo, se muestran los datos GPS tanto propios como los recibos por el
radioenlace LoRa, el vector de posicion calculado y los valores de calidad el radioenlace
del ultimo paquete recibido. Ademas, se integr6 un led de color azul que indica cuando se
ha decodificado un paquete de datos recibido por el radioenlace LoRa. Por otro lado, el led
de color verde indica cuando existe actividad de lectura o escritura entre la memoria externa
SDy la tarjeta de desarrollo. En cambio, en la Figura 2.13b se muestran la informacion que
es presentada por el prototipo electrénico receptor al seleccionarse el modo de brujula
digital. Donde, la posicién de la aguja de la brijula digital cambia en funcién del valor de
azimut medido por el médulo magnetometro y permite al usuario orientarse para ponerse
curso al objetivo en funcién del azimut calculado. En el Anexo VIl se encuentra el manual

de usuario correspondiente al prototipo desarrollado.
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Figura 2.13. a) Controles e indicadores del prototipo electrénico receptor, b) Elementos

mostrados en modo de brujula digital [Fuente propia].

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas de campo han sido realizadas usando el prototipo electrénico receptor en dos
situaciones. El primer caso consiste en un escenario de recepcion con linea de vista (LOS)
usando parametros de configuracion de largo alcance y tiene como propdsito evaluar la
calidad del radioenlace LoRa. Mientras que el segundo caso consiste en pruebas de
busqueda realizadas en tierra, manteniendo los mismos parametros de configuracion y

tienen el propdsito de evaluar el desemperio del prototipo electrénico receptor.
3.1.1 RECEPCION DE DATOS EN LINEA DE VISTA (LOS)

La primera prueba de campo realizada consiste en establecer un enlace de comunicacion
en linea de vista entre el prototipo electronico receptor y el transmisor, con el fin de receptar
tramas a gran distancia para de evaluar la calidad del enlace de radiofrecuencia. En la
Figura 3.1a se muestra un boceto de la ubicaciéon de los prototipos y la configuracion
cargada tanto en el transmisor como en el receptor para realizar la prueba. Mientras que
en la Figura 3.1b se muestra un cartograma de la ubicacién GPS de los lugares donde
fueron ubicados los prototipos y la distancia en linea de vista que los separa. El area donde
se han realizado las pruebas de recepcion de datos se localiza en el sector de Monjas
ubicada en la ciudad de Quito y en los lugares de prueba existe vegetacion forestal entre
los prototipos. Esta area se encuentra a una altitud aproximada de 3000msnm y ofrece

pocos obstaculos que interfieran con la linea de vista hacia el barrio de Lumbisi, area donde
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se ha ubicado en prototipo transmisor a una altitud aproximada de 2480msnm. Este barrio
es semi urbano, por lo que no existen construcciones muy elevadas como edificios que

obstaculicen la linea de vista con el receptor.

Prueba en linea de vista

= o A receoos ) mecemon
—- o 700 m
& T —
0.2s ¥.
Receptor |
Altitud: 2995 msnm RX2 /
.\
N Transmisor 025 “\ z"
& ,))5 e ) Altitud: 2480 msnm > &7
p ét ST L."F,”f Sight 2,7km, A TR
’g ______________ 028 4 A
s M’-\ i " o
= 025 ! ¥ LS
A Y TX
0.25 3
RX1 fw «

78.5W 7B.5W 78.5W 78.5W 78.5W 78.5W 7BAW

Figura 3.1. a) Esquema de la prueba en linea de vista, b) Cartograma de la ubicacion del
prototipo receptor y transmisor [Fuente propia].

El primer punto de prueba (RX1) se encuentra a una distancia de 2674m y a una altura de
515m con respecto al transmisor. La trama de datos receptada consta de un contador
periddico ascendente con rango de 1 a 5 y un identificador del nimero de paquete (item)
que se recibié. Ahora bien, la finalidad del contador ascendente es observar posibles
anomalias en la recepcion de datos a larga distancia. El primer caso posible corresponde
a una grafica uniforme de tipo escalon, lo cual indicaria que los paquetes se han recibido
de forma continua. Mientras que el segundo caso corresponde a una grafica tipo escalén
con irregularidades, lo cual indicaria que ha existido una pérdida de paquete de datos
(Packet Loss) debido al efecto de las interferencias por obstaculos descritas en la
Subseccion 1.4.3.2.

De los graficos resultantes obtenidos en este primer punto de prueba (RX1) se han extraido
secciones particulares con el fin de resaltar los dos posibles casos antes mencionados, sin
embargo, las graficas completas de los resultados de esta prueba se pueden encontrar en
el Anexo VI. Asi pues, el primer caso antes descrito se muestra en la Figura 3.2 y como se
puede notar, la grafica de tipo escalon es uniforme debido a que la relaciéon sefial/ruido
(SNR), del ultimo paquete recibido, es mayor que el limite inferior de -20dB fijado por la
configuracion del SF igual 12. Ademas, se pueden observar variaciones momentaneas en
el ruido del canal debido a presencia de lineas de transmision de alta tensién muy préximas

al sitio de prueba.
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Figura 3.2. Primer caso extraido de los resultados de recepcién de datos obtenidos a
larga distancia en el punto RX1 [Fuente propia].

No obstante, la Figura 3.3 corresponde al segundo caso mencionado con anterioridad y es
ocasionado cuando el valor de SNR del ultimo paquete recibido es menor que el limite
inferior. Por lo tanto, existira una pérdida de paquete datos debido a un incremento del
ruido en el canal, lo que ocasionara la presencia de irregularidades en la grafica tipo
escalén. Asimismo, el aumento del nivel de ruido en el canal se debe a la presencia de
lineas de transmision de alta tension muy proximas al sitio de prueba que potencian los

efectos adversos ocasionados por las interferencias por obstaculos.

Distancia=2674m, SF12=-20dB, Bandwidth=250kHz, Coding rate=4/7, Automatic gain control=0ON
Datos receptados
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Figura 3.3. Segundo caso extraido de los resultados de recepcion de datos obtenidos a
larga distancia en el punto RX1 [Fuente propia].
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Ahora bien, se ubico al prototipo electrénico receptor en un segundo lugar de prueba (RX2)
dentro de la misma area de Monjas y que se encuentra libre de lineas de transmision de
alta tension. Ademas, este nuevo lugar de prueba se encuentra a una altura similar al lugar
de la prueba anterior y existe una linea de vista de 2700m de distancia con el prototipo
transmisor. Por lo tanto, los graficos resultantes de la prueba se muestran en la Figura3.4
y se puede evidenciar que existen breves irregularidades en la grafica tipo escalén

Distancia=2700 m, SF12=-20dB, Bandwidth=250kHz, Coding rate=4/7, Automatic gain control=ON
Datos receptados
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Figura 3.3. Resultados de recepcion obtenidos a larga distancia en el punto RX2 [Fuente
propial.

Si bien, esta pérdida momentanea de datos no es causada por un valor de SNR menor al

limite inferior fijado o por la presencia de lineas de transicién de alta tension, ya que el lugar

de la prueba se encuentra libre de las mismas. Es comun que este fendmeno tenga lugar

debido a que el transmisor envia la informacién por radiodifusion (Broadcasting) hacia

todos los receptores que poseen la misma configuracion de parametros LoRa.

Por ende, si no se decodifica exitosamente el dato enviado dentro del tiempo en que este
se encuentra disponible en el aire y a pesar de que tenga un valor de SNR adecuado, este
paquete de datos se perdera. En consecuencia, se debe considerar que tan critico puede
ser una pérdida momentanea de paquetes de datos para la aplicacion que se quiere
desarrollar. Asi pues, para el caso del prototipo electronico receptor que apoye en la tarea
de busqueda de la plataforma extraviada, una situacion de perdida momentanea de datos
no es considerada como grave, debido principalmente a que el lugar del percance no
cambia después de que la plataforma se accidenta, ya que, en la mayoria de los casos
queda sin energia debido a la brusquedad de la colision.
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3.1.2 TAREAS DE BUSQUEDA EN TIERRA

Las pruebas de busqueda en tierra consisten en situar al prototipo transmisor en una
posicién desconocida dentro de un area de busqueda de aproximadamente 100m de radio,
como se muestra en la Figura 3.4. Esta significativa reduccioén en la distancia de recepcion,
en comparacion a la obtenida en linea de vista, se debe principalmente a las interferencias
generadas por obstaculos (vegetacion forestal) ya que no existe linea de vista (NLOS) entre
los prototipos. Debido a esto, se ha mantenido la configuracién de largo alcance con el fin
de suplir la distancia de cobertura a partir del incremento en la sensibilidad de recepcion
fijlado por un SF igual a 12. Por consiguiente, debido a que LoRa puede decodificar
exitosamente sefiales ruidosas (SNR mayor que -20dB) su alcance de recepcion de datos
sigue siendo superior a tecnologias como WiFi y Bluetooth, que necesitan repetidores para
lograr el mismo alcance, ya que exigen un valor de SNR positivo para decodificar

exitosamente los mensajes receptados.

o Origen

Figura 3.4. Esquema de busqueda en tierra (NLOS) [Fuente propia].

En la Figura 3.5 se muestra el cartograma del primer lugar de prueba, donde se han
distribuido los puntos de ubicacion GPS recolectados por el prototipo receptor durante el
desarrollo de las tareas de busqueda, ademas, se muestra una comparacion del resultado
obtenido al calcular el vector de posicion entre dos ubicaciones. Para lo cual se ha utilizado
el médulo de Matplotlib [65] de Python junto con el médulo de Cartopy [66] que permite
descargar y gestionar tiles (mosaicos) de varias fuentes externas como OSM (Open Street
Map) o Google Maps. Ademas, el médulo de Cartopy posee un método [67] que retorna la
distancia y el forward azimut desde un punto de inicio hacia el destino a partir de datos de
posicion (latitud y longitud). Por consiguiente, se las compara con las Ecuaciones (1.3) y
(1.4) que son ejecutadas por el prototipo receptor para obtener el vector posicion; dando

como resultado con estas ecuaciones una variacion de aproximadamente 5cm para la
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distancia y menor a 1° para el azimut en comparacion con los valores calculados por el
método existente en Cartopy. Ademas, se puede observar como ha cambiado la distancia
y azimut del punto RX/POS1 con respecto a un punto RX/POS2 que es parte de la ruta de

busqueda y se encuentra mas proximo al objetivo.

025 Tarea de busqueda (Resultados)

°  Ubicacién del receptor —=- Distancia2=62m / Azimut=130° A RrRx/pPOSL
=== Distancial=114m / Azimut=115° Transmisor RX/POS2

0.2S

0.2s

0.28

0.2s

78.5W 78.5W 78.5W 78.5W 78.5W 78.5W 78.5W
Figura 3.5. Cartograma de la tarea de busqueda [Fuente propia).

Asimismo, se puede notar que existe saltos (discontinuidad) en la dispersion de los puntos
de ubicacion del prototipo electronico receptor y pueda darse debido a dos situaciones. La
primera situacion se debe a la operacion del médulo GPS que integra. Al receptar una
trama de datos en formato NMEA el médulo se asegura que la informacion GPS se halla
fijado (FIX) correctamente, para ello, el médulo integra un led indicador azul que destella
cada vez que se haya fijado la ubicacion y su tasa de actualizacion de datos es 1 segundo.
Sin embargo, cuando no se ha podido fijar la ubicacién a partir de la ultima trama de datos
recibida en forma NMEA, el médulo GPS no actualiza las sentencias que son enviados por
el puerto serial a la tarjeta de desarrollo. Por lo tanto, los datos de latitud y longitud extraidos
de la sentencia $GPRMC se mantendran sin cambios hasta que el modulo GPS fije
exitosamente la nueva posicion [68]. Ademas, se da debido a interferencias climaticas
cuando opera en el exterior, como pueden ser la presencia de nubes, edificios o debido a

repentinas erupciones de solares.

La segunda situacién que produce las discontinuidades en la grafica se debe al algoritmo
de tiempo de espera (Time out) que ha desarrollo, el cual se encarga de cronometrar que
exista una recepcion de paquetes de datos LoRa dentro de un tiempo limite de alrededor
de 20 segundos. Caso contrario, se alerta el usuario de que ha existido una pérdida de

comunicacion y no se guarda informacion en la memoria SD para conocer cual fue la
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posicion del receptor en donde se perdid la comunicacion. Ademas, el prototipo seguira
calculando el vector de posicion hacia la ultima ubicacion GPS recibida por comunicacion
LoRa e intentara reconectarse con el prototipo transmisor, como se muestra en la Figura
3.6. Durante el desarrollo de la prueba la reconexion toma un tiempo de entre 5y 10

segundos después de que ha sucedido una pérdida de comunicacién con el radioenlace.

INICIO

~» &
e IS
Sirve como base de tiempo (1seg) \(
pa_ra monllorears.q existe . -——{ contador++
una caida del enlace inalambrico
de recepcion de datos.
Sl NO
¢/ Contador<=207?
N
Recibir y decodificar paquete de ’\(
datos enviado desde el transmisor
¢ Mostrar mensaje de "LoRa Timeout error"
y continuar calculando el vector de posicion
Recibir y decodificar paquete de a partir del ultimo paquete envia por LoRa
datos GPS. Reiniciar contador.

‘l’ \4

Determinar distancia y direccion(azimuth) Determinar distancia y direccion (azimuth)
en donde se encuentra el objetivo. usando a ultima posicion GPS recibida.
Medir parametros de RSSly SNR Intentar reestablecer la conexion
del ultimo paquete de datos recibido. con el médulo transmisor.
Guardar informacion en la memoria SD

Y

Mostrar datos recibidos y calculados
en la pantalla TFT.

Figura 3.6. Algoritmo de tiempo de espera y reconexion [Fuente propial.

Reconexion exitosa?
(Contador==07?)

Por otro lado, en la Figura 3.7 se muestran los valores de distancia y azimut calculados por
el prototipo receptor durante las tareas de busqueda, ademas, de los valores
correspondientes a la calidad del enlace de radiofrecuencia (RSSI y SNR). Como se puede
observar, la distancia disminuye segun se va acercando a la ubicacion del transmisor

mientras se observa el valor del azimut para fines de orientacion.
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Figura 3.7. Grafica de valores calculados y medidos por el prototipo receptor [Fuente
propial.

Sin embargo, debido a las interferencias por obstaculos causadas por la vegetacion forestal
provocan que a una distancia de 100m el valor de SNR este muy proximo a superar el
limite inferior que provocaria una decodificacion fallida. No obstante, se puede apreciar que
mientras se van superando los obstaculos y a la breve existencia de una linea de vista, los

parametros de calidad del radioenlace varian.

Particularmente, al alcanzar una distancia de 25m del transmisor el valor de SNR y RSSI
presentan un incremento en sus valores. En especial el valor de SNR comienza a tomar
valores positivos, lo que indica que la sefial recibida se encuentra por encima del piso del
ruido existente en el canal. Ademas, estos incrementos indica que el lugar del percance
esta muy préximo, como se puede observar en la grafica de la Figura 3.8 que ha sido

extraida de la grafica anterior.
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Distancia=100m, SF12=-20dB, Bandwidth=250kHz, Coding rate=4/7, Automatic gain control=ON
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Figura 3.8. Acercamiento a la grafica de valores calculados y medidos por el prototipo
receptor [Fuente propia].
Ahora bien, se ha ubicé al prototipo electronico receptor en una buena area de busqueda
y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.9. En el cartograma se ubican los
puntos GPS recolectados por el prototipo receptor durante el desarrollo de la tarea de
busqueda. Como se puede observar existe una variacion menor a 1cm para la distancia y
una variacion menor a 1° al comparar los resultados obtenidos mediante el método de

Cartopy y el uso de las Ecuaciones (1.3) y (1.4).

Ademas, debido a las interferencias por obstaculos causadas por la vegetacion forestal,
causan que la distancia de recepcion sea aproximadamente de 110m. De igual manera las
discontinuidades presentes en los datos GPS del prototipo receptor y son causados debido
a lo anteriormente explicado. Asimilismo, se puede observar como ha cambiado la distancia
y azimut del punto RX/POS1 con respecto a un punto RX/POS2 que es parte de la ruta de

busqueda y se encuentra mas proximo al objetivo.

Por otro lado, en la Figura 3.10 se muestran los valores de distancia y azimut calculados
por el prototipo electronico receptor durante las tareas de busqueda, ademas, de los
valores correspondientes a la calidad del enlace de radiofrecuencia (RSSI y SNR).
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Tarea de busqueda (Resultados)
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Figura 3.9. Cartograma de la tarea de busqueda [Fuente propia).
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Figura 3.10. Grafica de valores calculados y medidos por el prototipo receptor [Fuente

propial.

Como se puede observar, la distancia disminuye segun se va acercando a la ubicacion del
receptor mientras se observa el valor del azimut para fines de orientacion. Sin embargo,
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debido a las interferencias por obstaculos causadas por la vegetacion forestal ocasionan
gue a una distancia de 109m el valor de SNR este muy préximo a superar el limite inferior
que provocaria una decodificacion fallida. Ademas, el incremento en el valor del SNR
indica que se esta muy proximo a llegar a la ubicacion del transmisor. Por otro lado, se
muestra en la Tabla 3.1 los resultados del calculo de la distancia y azimut entre dos
ubicaciones a partir de sus valores de latitud y longitud correspondientes al primer al primer
lugar de prueba. Para los calculos, se hace uso del método disponible en Cartopy y
mediante las Ecuaciones (1.3) y (1.4), ademas, se ha determinado el error absoluto

existente entre los valores calculados.

Tabla 3.1. Resultados del calculo del vector de posicidn del primer lugar de prueba

Receptor Transmisor Distancia entre dos puntos Azimut entre dos puntos
Latitud Longitud Latitud Longitud Cartopy | Vincenty Error | Cartopy F;ri\:vnaL:'td Error
-0.232375 -78.455894 -0.232622 -78.455147 87.525m 87.51m 0.015m 108.183° 108.297° 0.114°

-0.232269 -78.455582 -0.232622 -78.455154 61.592m 61.707m 0.115m 129.515° 129.515° 0.189°

-0.232573 -78.455215 -0.232628 -78.455147 9.71m 9.728m 0.018m 128.967° 128.967° 0.188°

-0.232623 -78.455139 -0.232627 -78.455154 1.727Tm 1.727m Om 255.068° 255.068° 0.096°

Asimismo, en la Tabla 3.2 se muestran lo anteriormente mencionado pero correspondiente
al segundo lugar de prueba.

Tabla 3.2. Resultados del calculo del vector de posicidén del segundo lugar de prueba

Receptor Transmisor Distancia entre dos puntos Azimut entre dos puntos
Latitud Longitud Latitud Longitud Cartopy | Vincenty Error | Cartopy F;'}vr:lal::' Error
-0.22708 -78.457008 -0.226712 -78.456268 92.124m 92.172m 0.048m 63.404° 63.249° 0.155°

-0.227151 -78.456520 -0.226715 -78.456268 55,778m 56.012m 0.234m 30.194° 30.027° 0.167°
-0.226941 -78.456421 -0.226725 -78.456276 28.827m 28.936m 0.109m 34.051° 33.873° 0.178°
-0.226719 -78.456253 -0.226728 -78.456276 2.747Tm 2.747Tm om 248.759° 248.629° 0.13°
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3.2 CONCLUSIONES

. Los sistemas de radionavegacion terrestre son utilizados para determinar la
presencia o ubicacion de una aeronave dentro del espacio aéreo haciendo uso de las
propiedades de las senales de radiofrecuencia, como el efecto Doppler. Sin embargo, su
construccion supone grandes retos en infraestructura, no obstante, debido al desarrollo
tecnoldgico, una aeronave determina su ubicacion de forma mas precisa mediante un
sistema GPS abordo y puede enviar su ubicacién a todos los receptores disponibles (ATC

o aplicaciones civiles) a través de radiodifusion (Broadcasting).

. Mediante el uso de un sistema de coordenadas geograficas se consigue determinar
la ubicacién de un punto sobre la superficie de la Tierra en términos de latitud y longitud.
Ademas, por medio de algoritmos matematicos, como el de Vincenty, se puede calcular el

vector de posicion (distancia mas azimut) desde el punto de partida hacia el objetivo.

. Las formulas de Vincenty (calculo de la distancia) y el forward azimuth (calculo del
azimut) utilizan funciones trigonométricas disponibles en la libreria matematica estandar de
lenguaje C, de ahi que, puedan ser implementadas en un microcontrolador con una FPU.
Ademas, se tiene un pequefio error de redondeo que puede ser de hasta un 0,5 %, debido

a que estos algoritmos asumen que la Tierra es totalmente esférica.

° La tecnologia LoRa es ideal para aplicaciones que no requieran una alta velocidad
de transmision de datos, pero si un largo alcance de recepcion y bajo consumo energético.
No obstante, estos parametros pueden ser configuraciones para optimarse segun los
requerimientos de la aplicacién. Pero, se debe tener en cuenta la existencia de un trade-
off (intercambio) en el desempefio a obtener en una de estas tres caracteristicas que
afectara indirectamente al resto. Por lo tanto, en la préactica es posible optimizar hasta un
maximo de hasta dos propiedades de la tecnologia LoRa para lograr un mejor desempefio

ante la presencia de referencias ocasionadas por obstaculos.

. Existe gran variedad de mddulos electronicos comerciales que reducen en gran
medida el tiempo de prototipo necesario para desarrollar la solucion a una problematica
existente. Ademas, debido al desarrollo tecnoldgico varias fabricantes han disefio diversas
tarjetas de desarrollo con caracteristicas Open Source que permiten la facil interaccion con
modulos electronicos comerciales a través de sus periféricos disponibles. Sin embargo,
debido a esta gran oferta, es necesario realizar una seleccion de modulos electronicos
disponibles en el mercado local que adicionen las funciones necesarias para implementar

la solucion a la problematica.
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° Las herramientas de prototipo Open Source, tanto para el disefio hardware (KiCad)
como para el desarrollo del software (VScode) correspondiente al prototipo receptor, son
una excelente alternativa debido a la gran comunidad de usuarios alrededor de estos
proyectos. Los mismos han elaborado diversas librerias para modulos electronicos,
ejemplos de software y de hardware, que han servido de referencia para el desarrollo del

prototipo electrénico receptor.

. La fabricacién del circuito impreso para el prototipo electrénico mediante la técnica
de termotransferencia de la serigrafia resultante del disefio realizado con KiCad, ha dado
buenos resultados. Ademas, es una aceptable alternativa de fabricacion para comprobar
el funcionamiento del prototipo y corregir errores de disefio previo al envio de los planos de

la PCB a una empresa de fabricacion profesional.

° Se ha comprobado que se puede conseguir un gran alcance de recepcion de datos,
usando tecnologia LoRa, si se mantiene una linea de vista entre el prototipo receptor y
transmisor. Ademas, se ha evidencia los efectos adversos, como la pérdida de paquete de
datos, que tienen las interferencias electromagnéticas mediante la grafica del

comportamiento de la relacion sefal/ruido (SNR).

. Se ha evidenciado mediante las tareas de busqueda en tierra, que la distancia de
recepcion se reduce alrededor de 100m a pesar de mantener una configuraciéon de largo
alcance en los parametros de configuracion LoRa. Esta reduccion significativa del alcance
de recepcion de datos se debe a las interferencias por obstaculos ocasionadas por la
vegetacion forestal al no existir linea de vista con el transmisor. Sin embargo, esta distancia
de cobertura, a pesar de las dificiles condiciones del entorno de prueba, es superior a
tecnologias como WiFi y Bluetooth, las cuales no pueden operar con valores de sefial/ruido

negativas, lo que no ocurre con la tecnologia LoRa.
3.3 RECOMENDACIONES

. Para corregir la significativa reduccion de la distancia de recepcion de datos cuando
los prototipos se encuentran sin linea de vista, se recomienda el desarrollo de un prototipo
electronico repetidor en trabajos futuros. El cual puede ser colocado en un lugar elevado o
sobre un drone encargado de ayudar con la busqueda, de este modo, se obtendra una
linea de vista entre los prototipos y asi aumentar significativamente el alcance de

recepcion.

° Se debe tener en cuenta que la seleccion de los parametros de configuracion LoRa
dependen de la aplicacion que se quiera desarrollar, asi como, del entorno fisico donde va
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a trabajar. Por lo tanto, se recomiendan realizar pruebas de recepcion de datos, los cuales
sigan algun secuencia o patrén para observar anomalias en los datos receptados, ademas,
para evaluar la calidad del radioenlace mediante los parametros de RSSI y SNR.

. Si se requiere incrementar el alcance de recepcion de datos sin realizar
configuraciones de los parametros LoRa, los cuales involucrarian un trade-off en las
propiedades de distancia, velocidad de transmisién y consumo de energia. Se recomienda
cambiar el tipo de antena por una que disponga de una mayor ganancia en dBi, de esto
modo conseguira un alcance extra. Pero se mantendran intactas las propiedades restantes

que han sido fijas mediante la configuracion de los parametros LoRa.
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5 ANEXOS

ANEXO I. Circuito esquematico para el prototipo desarrollado.

ANEXO Il. Vista 3D del prototipo receptor desarrollado.

ANEXO lll. Tarjeta de circuito impreso para el prototipo desarrollado.
ANEXO V. Diagrama de flujo del algoritmo de busqueda.

ANEXO V. Instrucciones utilizadas para ejecutar el algoritmo de busqueda.
ANEXO VI. Grafica de resultados obtenidos en el primer lugar de prueba.

ANEXO VII. Manual de usuario
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ANEXO Il. Vista 3D del prototipo receptor desarrollado
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ANEXO IV. Diagrama de flujo del algoritmo de busqueda

Incluir librerias para manejar
los periféricos conectados

Configuracidn e inicializacién de pantalla TFT.
Configuracion e Inicializacién del médulo LoRa.
Configuracion e Inicializacion del médulo GPS.

A BTt i
Configuracién e Inicializacion del lector de memoria SD

Tiene el abjetivo de evitar

la del archivo

"Num_doc:txt"
que contiene los datos recibidos

xiste el documento
"Num_doc.td4"?

Crear nuevo documento de texto para
almenar los datos recibidos y guardar
dicho documento en la tarjeta SD.

Leer selector conectado
en un pin GPIO

La entrada se
encuentra en HIGH?.
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una caida del enlace
de recepoion de datos
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Sl NO ) ! !
[ 207 al médulo Magnetémetro.

Recibir y decodificar paquete de
fatos enviado desde el transmisor.
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ANEXO V. Instrucciones utilizadas para ejecutar el algoritmo de
busqueda

void datos_drone_tx()

{

{

// try to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize)
{
// read packet
while (LoRa.available())
{

int inChar = LoRa.read();

//Serial.print(inChar);

//serial.print(":");

//Serial.println((char)inChar);

inString += (char)inChar;

//val = inString.tolInt(); Para convertir un string a int
Datos_in = inString;

inString = 3
contador=a;

a) }

void separar_datos(String data_tx_drone)

long temp = 8;

int indexl = @;

int index2 = @;

String dato_string = "";

index1 = data_tx_drone.indexOf('A');

index2 = data_tx_drone.indexOf('B');

dato_string = data_tx_drone.substring(indexl + 1, index2); //Substring_extraido
//Serial.print(dato_string);

temp = dato_string.toInt();

latitud_tx = temp / 1900000.0;

index1 = data_tx_drone.index0f('B');

index2 = data_tx_drone.index0f('C');

dato_string = data_tx_drone.substring(indexl + 1, index2); //Substring_extraido
//Serial.print(dato_string);

temp = dato_string.tolnt();

longitud_tx = temp / 1000800.0;

b)

Figura V.1. Rutina para adjuntar los caracteres recibidos, b) Rutina para separar datos y
convertirlos a un valor numérico [Fuente propia]

void datos_GPS_RX() static void gps_rx_validos(float val, float invalid) | static void retardo(unsigned long ms)
{ & - {
£ == 1 = ; ;
gps.f_get_position(&latitud_rx, &longitud_rx, &age); ; (val Se Livalid) unsigned long start = millis();
gps_rx_validos(latitud_rx, TinyGPS::GPS_INVALID_F_ANGLE); F2 = false; i
gps_rx_validos{longitud_rx, TinyGPS::GPS_INVALID_F_ANGLE); i { - : —

i 5 while (mySerial_port.available
altura_rx=gps.f_altitude(); Bise gps.en:ude[;:%erial e
gps_rx_validos(altura_rx, TinyGPS::GPS_INVALID_F_ALTITUDE); { ~ - + H
print_date(gps); B S } while (millis() - start < ms);

= 3 N H
¥ } 1
retardo(®);
a) ) b) c)

Figura V.2. a) Rutina para extraer datos de posicion, b) Rutina para comprobar que se ha
recibo un dato valido, c) Rutina de lectura de sentencias NMEA [Fuente propial).

float TinyGPS::distance_between (float latl, float longl, float lat2, float long2)

{
/
1
1

returns distance in meters between two positions, both specified

as signed decimal-degrees latitude and longitude. Uses great-circle
distance computation for hypothetical sphere of radius 6372795 meters.
// Because Earth is no exact sphere, rounding errors may be up to @.5%.
// Courtesy of Maarten Lamers

float delta = radians(longl-long2);

float sdlong = sin(delta);

float cdlong = cos(delta);

latl = radians(latl);

lat2 = radians(lat2);

float slatl = sin(latl);

float clatl = cos(latl);

float slat2 = sin(lat2);

float clat2 = cos(lat2);

delta = (clatl * slat2) - (slatl * clat2 * cdlong);

delta = sq(delta);

delta += sq(clat2 * sdlong);

delta = sqrt(delta);

float denom = (slatl * slat2) + (clatl * clat2 * cdlong);

delta = atan2(delta, denom);
return delta * 6372795;

a)

float TinyGPS::course_to (float latl, float longl, float lat2, float long2)

{
// returns course in degrees (North=@c, West=278) from position 1 to position 2,
// both specified as signed decimal-degrees latitude and longitude.

// Courtesy of Maarten Lamers
float dlon = radians(long2-longl);
latl = radians(latl);
lat2 = radians(lat2);
float al = sin(dlen) * cos(lat2);
float aZ = sin(latl) * cos(lat2) * cos(dlon);
az = cos{latl) * sin(lat2) - a2;
a2 = atan2(al, a2);
if (a2 ¢ @.9)
{
a2 += TWO_PI;
12

return degrees(a2);

b)

Figura V.3. a) Distancia entre dos puntos,

b) Azimut entre dos puntos [Fuente propia].
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SD_card_file = SD.open("/Tracker_data/Num_doc.txt"); //abrimos el archivo void Guardar_sD()
totalBytes = SD_card_file.size(); {
if (SD_card_file) if (F8 == false)
{ {
if (UltimaPocicion >= totalBytes) SD_card_file = SD.open(Archivo, FILE_APPEND);
UltimaPocicion = @; if (!sD_card_file)
SD_card_file.seek(UltimaPocicion); {
//serial.println(” No SD =(");
//--Leemos una linea de la hoja de texto- SD_card_file.close();
while (SD_card_file.available()) }
{ else
: 1 {
o e Eston 4 By St e I
UltimaPocicion = SD_card_file.position(); Sicand-fae.Brdund <
if (caracter == 1@) //ASCII de nueva de linea SD_card_file,print(longitud rx, 6};
{ Sp_card_file.print(",");
Biusks SD_card_file.print(latitud_tx, 6);
} SD_card_file.print(",");
} SD_card_file.print(longitud_tx, 6);
U SD_card_file.print(",");
SD_card_file.close(); //cerramos el archivo SD_card_file.print(val_rssi_mean);
SD_card_file.print(",");
//Rutina para evitar la sobreescritura de la base de datos SD_card_file.print(val_snr, 2);
Valor = cadena.toInt(); SD_card_file.print(",");
sprintf(Doc, "Doc#-->Data%d_RX.txt", Valor); SD_card_file.print(distance);
sprintf(Archivo, "/Tracker data/Data%d RX.txt", Valor); SD_card_file.print(",");
SD_card_file = SD.open(Athlvo, FI!.E_I:IRITE); . ) . ‘ ) SD_card_file.print(azimuth, 2);
;gi::{ﬂzA:Izzir;f"Latuudjx,Lnng)tudjx, Latitud_TX,Longitud_TX,RSSI_RX,SNR_RX,Distancia_to_TX,Azimuth_to_TX,Fecha(UTC)"); SDicardif-ile.print(", "y;
! - 3 e SD_card_file.println(sz);
Valor = Valor + 1; SD_card_file.close();
SD_card_file = SD.open("/Tracker_data/Num_doc.txt", FILE_WRITE); - - ’
SD_card_file.println(valor); ¥
SD_card_file.close(); ¥
tft.setCursor(®, 78); ¥
tft.println("Datalogger ok!");
tft.println(Doc);
¥
else
{
//serial.println("Error al abrir el archivo”);
tft.setCursor(®, 78);
tft.println("Error al abrir el archive"); a) b)
1

Figura V.4. a) Lectura y creacion de archivos TXT, b) Rutina de almacenamiento de
datos [Fuente propial.

tft.setTextColor(ST7735_MAGENTA, ST7735_WHITE); // set text color to white and black background
tft.setTextSize(1); /1 text size = 1

tft.setCursor(22, 8); /1 move cursor to position (4, 18) pixel
tft.print("Digital Compass");

9H

Medicién del eje ¥

normXAxis ) ;-
/

RN

) 7"{38% 7 W_PT);;— > Declinacion magnética

declinationdngle;

iheading -=

if (heading < 8)
{
heading += 2 * PI;

1
if (heading > 2 * PI)

heading -= 2 * PI;

i

{Draw_Compass_Rose(128 / 2, 168 / 2, 58);i— Dijubar brijula digital

Jiangle= atan2((double)y + y_offset,(double)x + x_offset)* (180 / 3.141592654) + 186;
{dx = (diameter * cos((angle - 99) * 3.14 / 189)) + centreX; // caleulate X position
idy = (diameter * sin((angle - 99) * 3.14 / 180)) + centreY; /1 caleulate Y position

imarker_line(last_dx, last_dy, centreX, centre¥, 20, 70, ST7735_WHITE); //
imarker_line(dx, dy, centreX, centrev, 5, 5, ST7735_MAGENTA); 1
‘last_dx = dx;
ilast_dy = dy;
sprintf(Data_string,
tft.setTextColor(ST7735_MAGENTA, ST7735_WHITE);
tft.setTextSize(1);

tft.setCursor(d, 20);

tft.print("Ang:");

tft.print(Data_string);

tft.drawCircle(45, 18, 1, ST7735_MAGENTA); //simbolo de grados deg
tft.fillCircle(centreX, centre¥, 4, ST7735_MAGENTA); //simbolo de grados deg

a)

Erase last arrow
Draw arrow in new positi

Indicadar (pluma) para la brijula digital

Medicton del efe x)

void Draw_Compass_Rose(int centreX, int centreY, int diameter)

{
int dxo, dyo, dxi, dyi;
tft.drawCircle(centreX, centreY, diameter, ST7735_CYAN); // Draw compass circle
//tft.drawCircle(centreX, centreY,diameter-1,5T7735_CYAN); // Draw compass circle

("for (float

i{
dxo = diameter * cos{(i - 98) * 3.14 / 180); e o
dyo = diameter * sin((i - 98) * 3.14 / 180); Marcas de separacidn cada 22.5
dxi = dxo * 8.93;

dyi = dyo * 8.93;

tft.drawLine(dxi + centreX, dyi + centreY, dxo + centreX, dyo + centreY, ST7735_ORANGE);

}
display_item(centreX - 2, (centre¥ - 68), "N°, Si17735_RED, 1);  ~
display_item(centreX - 2, (centreY + 55), "S", ST7735_RED, 1);
display_item((centreX + 55), centreY - 3, “E", ST7735_RED, 1);
display_item((centreX - 57), centreY - 3, "W", ST7735_RED, 1);
} b)
Digital Compass
N
W F
3

Boceto del instrumento virtual

c)

Figura V.5. a) Calculo del azimut y diagrama de la brujula digital, b) Trazo del boceto de
la brujula digital, c) Boceto de la brujula digital. [Fuente propial.
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ANEXO VII. Manual de usuario

Prototipo electrénico receptor (manual de usuario)

En este manual se describe el funcionamiento de los modos de operacién que posee el prototipo
electronico receptor, asi como, las configuraciones previas a la puesta en funcionamiento y solucion
a posibles inconvenientes.

e Descripcion:

El prototipo electronico receptor permite localizar una plataforma extraviada a través del célculo del
vector de posicion desde el punto de partida del usuario hacia el lugar del percance. Para lo cual, el
prototipo ejecuta algoritmos para el calculo de distancia y azimut hacia el objetivo haciendo uso de
coordenadas geograficas (latitud y longitud).

Para evitar la dependencia de redes de comunicacion celular, el prototipo hace uso de tecnologia
de radiofrecuencia LoRa que opera en la banda libre ISM. Permite receptar datos a gran distancia
en linea de vista (LOS), sin embargo, en ambientes con vegetacion forestal el alcance posible con
una comunicacion punto a punto rondara los 100m.

Receptor Comunicacién punto a punto

. Transmiso ‘
ﬁ __.~___--.____‘._‘g._{_ ) = e L,
S _-_N((n))

}

Comunicacién =
punto a punto —

Figura VII.1. Modos de operacion del prototipo.

e Configuraciones iniciales:

Previa a encender el prototipo electronico receptor se debe crear en la raiz de la memoria SD una
carpeta con el nombre de “Tracker_data” y dentro de ella se debe crear un archivo de texto con
nombre “Num_doc” que contenga un ndmero decimal, se recomienda empezar desde 1. Al crear
este archivo el prototipo procedera a crear un nuevo archivo cada vez que arranque, para almacenar
datos receptados y calculos, evitando asi la sobreescritura de archivos anteriores.

1)

[Tracker_data Data1_RX.txt

txt
[Tracker_data FS.h | SD.h FSh|SD.h
Lectura previa del archivo Creacion del nuevo archivo .txt

Figura VII.2. Modos de operacion del prototipo.

e Conexion del GPS a bordo:

Para que el médulo GPS a bordo del prototipo electronico receptor se conecte con la constelacion
de satélites que orbitan la tierra, el prototipo se debe encontrar en un espacio abierto y no en interior
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de una casa, para que la conexion no tome demasiado tiempo y sea exitosa. Cuando el médulo
GPS a bordo halla fijado exitosamente una posicion, el led indicador azul del médulo empezara a
parpadear cada vez que se fije una nueva posicion, generalmente, el led destellara cada un
segundo.

PN

azz®

#2358 g

Led indicador de & EE "
posicion GPS fijada "3

®0

Figura VII.3. Posicion GPS fijada exitosamente.

¢ Configuraciones de parametros LoRa:

La configuracion de parametros LoRa permiten mejorar el rendimiento de las caracteristicas de
distancia de transmision, velocidad de transmision y consumo de energia. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que existe un trade-off (intercambio) en el desempefio a obtener en una de estas
tres caracteristicas que afectara indirectamente al resto, por lo que se pueden optimizar hasta un
maximo de dos caracteristicas.

Existen principalmente cuatro parametros de configuracion asociados a la tecnologia LoRa,
los cuales son el Bandwidth (BW), Spreading Factor (SF), Coding Rate (CR) y
Transmission Power (TP). Para conseguir un enlace de recepcion de datos a gran distancia
se debe seleccionar un SF igual a 12 que hara posible la deteccion y decodificacion exitosa
de sefales que son mucho mas débiles y, por lo tanto, mucho mas lejanas.

Sprending factor features

SpreadingFactor Spreading Factor  LoRa Demodulator
(RegModulationCfg) (Chips [ symbol)

okm B & ‘4l S

range

290bps 530 970 .

5F12 n 0 2 87

Figura VIL.4. Efecto del trade-off en la configuracién de los parametros LoRa.

e Partes del prototipo:

El prototipo consta de una pantalla grafica TFT a colores, un interruptor para encender/apagar el
prototipo y otro para seleccionar el modo de operacién, asi como, un par de leds para indicar las
actividades que se han ejecutado. En modo de visualizador se muestra informacion referente a los
datos recibido por LoRa y por el médulo GPS a bordo del prototipo. Ademas, de los valores
correspondientes al vector de posicion calculado hacia el destino y datos de la calidad del
radioenlace establecido. Por otro lado, el led de color azul indica cuando se ha receptado y
decodificado un paquete de datos recibidos por LoRa, mientras, el led color verde indica que existe
actividad de escritura/lectura en la memoria SD.
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Asimismo, en modo de brujula digital en la pantalla grafica se muestra el valor del azimut medido
mediante el sensor magnetometro a bordo y su valor se presenta en un instrumento virtual para
guiarlo hacia su punto de destino. Cabe indicar que mientras se esté en este modo no se calculara
un nuevo vector de posicion y no se guardar informacion en la memoria SD, ya que, este modo esta
pensado solo para propdsitos de orientacion.

Figura VIL5. Vista frontal de los elementos disponibles en el prototipo.

o Sistema de carga

El prototipo contiene un par de baterias de iones de litio (Li-ion) conectadas en paralelo que te
otorgan una capacidad de almacenamiento de 5200mAH que rondan las 15 horas de autonomia
con una carga completa. Puede utilizar un cargador convencional para celulares de 5V con salida
micro USB, podra notar que un led de color rojo se encendera al interior del prototipo indicando que
la carga ha comenzado, mientras que, cuando se apague este y se encendia el led de color azul la
carga se habra completado. Sillegan a encenderse los dos leds al mismo tiempo una vez conectado
un cargador convencional, esto indica que existe un fallo en la conexién de la bateria con su conector
0 que esta ha superado ya su tiempo de vida util.

- Proceso de carga

Figura VII.6. Proceso de recarga del prototipo.

Cabe indicar, que o se debe poner en funcionamiento al prototipo mientras se encuentra en proceso
de carga, ya que, de no hacerlo se provocaran fallos en el controlador de carga TP4056 que integra
a bordo el prototipo y por consiguiente afectar a las baterias de iones de litio.

e Mensaje emergente:

Cuando se ha superado la ventana de tiempo de espera de 20 segundos para recibir y decodificar
un paquete de datos LoRa, se mostrara en pantalla un mensaje de “LoRa Time out error’. Ademas,
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se muestra la ultima posicion GPS recibida por LoRa y el calculo de vector posicion hacia el objetivo
en todo momento, sin embargo, no se guardara informacion en la tarjeta de memoria SD mientras
dure este error. Por otro lado, el prototipo esperara reconectarse con el transmisor durante 20
segundos y de no conseguirlo se mantendra en esta rutina de reconexion, sin embargo, de
conseguirlo se mostrara en pantalla un mensaje de “Reconected...OK!” y esperara que se termine
la ventana de 20 segundos para volver al modo de visualizador de datos.

: t211ida Recepcion fallida
Egﬁi"’?ﬁgmﬂiléﬁ?;r A LoRa Timeout error...

: AR Cion La ultima posicion
i el e recibida fue:

latitud:
lonoitud

Objetivo a: ObJjetivo a:
distancia:B8a5Snm | distancia

Direccion:284deg i Direccio

econected. .

Esperando reconexién Reconexion exitosa

Figura VIL.7. Mensajes emergentes de reconexion.

Para una descripcion mas detalla acerca del funcionamiento del prototipo y los componentes
electrénicos que integra el mismo, puede consultar por el trabajo titulado como “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO RECEPTOR DEL POSICIONAMIENTO DE UNA
AERONAVE QUE SIRVA DE APOYO A UN USUARIO EN LA LOCALIZACION DE LA
PLATAFORMA AEREA’ disponible en https://biblioteca.epn.edu.ec/.

80



	César Chillán TIC_FINAL.pdf
	580503b90c42621bc5ea94f99d0d449ca38f56697af09eaade3508be448d5802.pdf
	César Chillán TIC_FINAL.pdf

