Universidad de Alcala
Escuela Politécnica Superior

MASTER UNIVERSITARIO EN II\’IGENIERI'A DE
TELECOMUNICACION

Trabajo Fin de Master

Analisis y propuesta de soluciones para la transmision de datos en
tiempo real desde globos estratosfericos

Autor: Javier Mayoral de Lucas

Tutor: Manuel Prieto Mateo

2017






UNIVERSIDAD DE ALCALA

Escuela Politécnica Superior

MASTER EN INGENIERIA
DE TELECOMUNICACION

TRABAJO FIN DE MASTER

ANALISIS Y PROPUESTA DE SOLUCIONES
PARA LA TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO
REAL DESDE GLOBOS ESTRATOSFERICOS

Autor: D. Javier Mayoral de Lucas

Tutor: D. Manuel Prieto Mateo

TRIBUNAL:

Presidente: D. Sebastidn Sanchez Prieto

Vocal 1°: D. Juan José Blanco Avalos

Vocal 2° D. Manuel Prieto Mateo

CALIFICACION: .o e e,



Proyecto Fin de Master



Analisis y propuesta de soluciones para la transmisién de datos en tiempo real desde globos
estratosféricos

Agradecimientos

Me gustaria dedicar este proyecto a todas las personas que me han brindado su
apoyo para poder llevar a cabo este trabajo. Especialmente a mi padre, a mi abuela, a
mi tio y a toda mi familia por el apoyo que me han dado en todo momento, ya que sin
ellos nada de esto hubiera sido posible.

A las personas importantes en mi vida que desgraciadamente ya no se
encuentran entre nosotros.

A mis compafieros y amigos, por todos los animos que me han dado
ayudandome en los peores momentos.

Por ultimo, quiero agradecer a Manuel Prieto Mateo, mi tutor, la ayuda
prestada durante todo el desarrollo del mismo y por los viajes a Brihuega.

Javier Mayoral de Lucas 3



Proyecto Fin de Master
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estratosféricos

Resumen

La evolucidn de la sociedad en esta etapa de las tecnologias de la informacién y
comunicacion, tiende al uso de dispositivos inalambricos. Asi ocurre en la transmisién
de sefiales de video y telemetria en tiempo real.

En el presente TFM, se realiza un analisis de los pasos a seguir para la creacién
de un sistema de transmision de datos tanto a baja como alta velocidad en tiempo real
desde globos estratosféricos, de modo que el lector sea capaz de reproducirlo en
similares proyectos o situaciones.

Palabras clave: globo estratosférico, SDR, video, telemetria, comunicaciones.
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Abstract

The tendency to use Wireless devices in everyday life is becoming greater and
greater, as it occurs in the transmission of video and telemetry in real time without
wires.

The current dissertation is an analysis of the steps to be taken for the creation a
system of transmission the data with a low and high speed system in real time from
stratospheric balloons, so that the reader is able to reproduce it in similar projects or
situations.

Keywords: stratospheric balloon, SDR, video, telemetry, communications.

Javier Mayoral de Lucas 7



Proyecto Fin de Master
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Resumen extendido

La necesidad de progresar en todos los aspectos de la vida hace que el ser
humano tienda a investigar en todos los campos, siendo uno de ellos el cientifico. De
este modo en este texto se va a continuar un proyecto que nacid en el afio 2014,
Medina, el cual consistia en el lanzamiento de un globo estratosférico para el analisis
de diferentes datos cientificos a lo largo de las diversas capas de la atmdsfera hasta
llegar a la estratosfera, que por la gran diferencia de presiones, hace que el globo
explote y retome rumbo a la tierra de nuevo.

Este proyecto va a aportar una solucion para la transmision de datos tanto en
alta como en baja velocidad desde el segmento aéreo hacia el terreno, de forma que
en tierra seamos capaces de recibir la informacién en tiempo real permitiendo
recolectar la informacién de cada uno de los diversos sensores que estan embarcados
en el globo y obtener un flujo de video de una cdmara colocada en el mismo.

Para llevarlo a cabo se abordard un objetivo concreto y diferentes sub-
objetivos, de forma que en cada uno de los diferentes capitulos de texto el lector se
sea capaz de analizar cada uno de los diferentes pasos que hay que seguir para llegar a
este cometido.

También se ilustrara de forma grafica las distintas fases del montaje de los
equipos en el globo, asi como la estacion de recepcidn terrena tanto en la primera fase
del lanzamiento como la estacién movil.
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Analisis y propuesta de soluciones para la transmisién de datos en tiempo real desde globos
estratosféricos

Capitulo 1

Introduccion

El grupo de investigacion del espacio, SRG (Space Research Group) de la
Universidad de Alcald con motivo del Master de Ciencia y Tecnologia del Espacio lleva
lanzando globos estratosféricos desde el afno 2014 con propdsitos cientificos. Dichos
lanzamientos han ido perfeccionando dicha técnica, e ir incluyendo nuevos desafios
cada vez mas complejos debido a las peculiaridades de este tipo de globos por todas
sus limitaciones tanto espaciales como temporales.

Un globo estratosférico se denomina a los globos que tienen la capacidad de
alcanzar la estratosfera, comenzando entre los 13 km y 20km hasta los 50km de
altitud. Este tipo de globos, principalmente tienen como objetivo un estudio cientifico
para la obtencidn de una serie de resultados a través de experimentos cientificos. Por
tanto, el sistema estara compuesto por varios subsistemas que estaran relacionados
entre si. A lo largo de los afios, muchos campos han sido los que han usado este tipo
de técnicas.

e Astronomia y astrofisica: Este tipo de globos con estos fines son utilizados para
el estudio y la deteccidon de radiaciones del tipo infrarroja, rayos X, rayos
gamma, etc., de forma que pudiera detectar esas particulas tanto planetarias,
galacticas y extra galacticas, de modo que permita el estudio del fondo cdsmico
de la energia remanente del Big Bang.

e Estudios cientificos de la atmosfera y de la tierra: Uso de radiometria,
espectroscopia, cromatografia, analisis del geomagnetismo terrestre.

e Aplicaciones militares: Reconocimiento fotografico, comunicaciones, guerra
electrdnica, deteccidn de radiaciones, blancos moviles para pruebas de misiles.

Javier Mayoral de Lucas 15



e Astrondutica: Estudios de radiacién, ambientes de micro gravedad, caida libre,
estudio dindmica de vehiculos.

e Tecnologia: Ensayos de vuelo, prueba de equipos electrdnicos, prueba de
sistemas de comunicaciones.

Este tipo de sistemas suelen seguir una linea comun en cuanto al a composicién
de los elementos necesarios:

e Habitdculo para la colocacién de la carga util en cual se colocan todos los
instrumentos cientificos y demas sistemas.

e Paracaidas para frenar el descenso del globo.

e Sistema de comunicaciones, para el envio de informacion a tierra.

e Sistema de alimentacion.

e Sistema de propulsidn, en este caso un globo con Helio.

Desde el comienzo de los experimentos con globos, Proyecto Medina, del afio
2014, se han ido proponiendo y materializando diversas pruebas y ensayos dentro del
globo, de forma que la Unica forma para la obtenciéon de los resultados consistia en
encontrar el globo fisicamente para extraerlos, de forma que si los sistemas de geo
posicionamiento o de transmision de la posicion fallaban el globo quedaria perdido y la
Unica opcidn de recuperacidn seria si alguin paisano de la zona de caida lo encontrara.

Por tanto, en este texto se va a analizar una serie de sistemas para transmitir la
informacién al segmento terreno de forma que la informacion de los experimentos
cientificos se pueda recoger en tiempo real y ademas se proporcionara un sistema de
transmisidon de video en tiempo real para visualizar el ascenso y caida del mismo.

Para conseguirlo, se van a definir una serie de objetivos los cuales estaran
restringidos por una serie de limitaciones que se abordan en el capitulo 2, después en
el capitulo 3 se realizara una pre busqueda de equipos sin perder de vista los analisis
radioeléctricos ni la legislacion vigente, en el capitulo 4, se analizard la propuesta
técnica avaldndola con pruebas reales, en el capitulo 5 se realizaran las pruebas en
vuelo mas la validaciéon y por ultimo en el capitulo 6 las conclusiones vy lineas futuras
del proyecto.

Proyecto Fin de Master 16



Analisis y propuesta de soluciones para la transmisién de datos en tiempo real desde globos
estratosféricos

1.10bjetivos

En este proyecto se ha definido un objetivo principal:

a) Realizar un sistema de comunicaciones tanto de alta como baja velocidad
de comunicacion desde globos estratosféricos.

Para alcanzar la realizacidn del objetivo principal, hay que marcarse una serie
de sub-objetivos que seran abordados en los diferentes capitulos del texto.

a) Analizar diferentes sistemas de transmision de video en diversas bandas, de
forma que se transmita en tiempo real y ofrecer la mejor solucién
atendiendo a las restricciones del disefio.

b) Analizar las diferentes alternativas para la transmisidén de telemetria para el
geo posicionamiento y datos cientificos a través de varios sistemas en
tiempo real atendiendo a las restricciones del disefio.

c) Montaje en globo.

d) Analisis y montaje de la estacion de recepcion terrena para las diferentes
sefiales.

Javier Mayoral de Lucas 17
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Analisis y propuesta de soluciones para la transmisién de datos en tiempo real desde globos
estratosféricos

Capitulo 2

Restricciones del diseino

Debido a la naturaleza de los globos estratosféricos, se van a exponer una serie
de requisitos que debe cumplir el sistema para que el lanzamiento concluya con éxito.
Dichas limitaciones o restricciones vienen determinadas por una serie de factores
como son: el peso, las dimensiones, la duracion de la bateria, la legislacidon
radioeléctrica y la potencia.

Consideraciones generales

A nivel global, se debe tener en cuenta que las restricciones no solo afectan a
los equipos de telemetria y de video, sino que afectan a todo el conjunto, como es la
electrdnica, carcasa, antenas y cables. Ademas, se impone una restriccion global en
cuanto a cables:

a) Los cables deben ser lo mas cortos posibles para reducir la masa.

2.1Requisitos interfaz de telemetria

a) REQ-1 Potencia: La potencia consumida por la interfaz de telemetria debe ser
inferior a 250 mW.

Javier Mayoral de Lucas 19



Justificacion: Hasta la fecha se han lanzado un total de 3 globos estratosféricos
por parte del SRG, por lo que este valor viene heredado de dichos experimentos.
Actualmente la duracién de la bateria de la plataforma sin radio APRS es de
aproximadamente 4 horas y media, con una demanda de corriente de 900 mA. La
duracion minima de la bateria debe ser de 3 horas, con lo que el consumo maximo no
podra superar los 1350 mA, lo que restarian 450 mA de diferencia. La radio APRS
consume 400 mA de pico (2W), que es cuando realiza la transmision. En resumen, solo
quedan 50 mA (250 mW) para la interfaz de telemetria.

b) REQ-2 Duracion bateria: La duracion de la bateria debe ser para la parte de
telemetria como minimo 3 horas, contando la raspberry, diferentes sensores y
los diferentes transmisores de telemetria en tiempo real.

Justificacion: La duracion del vuelo del globo es de aproximadamente 1:30h
desde el lanzamiento hasta que alcanza la altura aproximada de 30km. y desciende
hasta el punto de caida, por lo que la bateria debe durar el vuelo mas el periodo de
preparacion del lanzamiento y mas un tiempo de back up para la busqueda del globo.

c¢) REQ-3 Masa: La masa maxima del transmisor de telemetria no puede exceder
los 30 gramos incluyendo la antena de transmision.

Justificacion: Debido a la gran cantidad de equipos que se van a embarcar y
analizando los resultados de afios anteriores la caja ya supera el maximo de 2069
gramos del globo lanzando en el 2016, por lo que los 30 gramos para la nueva interfaz
de telemetria se obtendran reduciendo el cableado interno de la caja. En cualquier
caso, el maximo total no podra superar los 2069 gramos.

d) REQ-4 Dimensiones maximas: La nueva interfaz no podra exceder los 40 mm.
de ancho x 60 mm. de largo x 20 mm. de altura sin incluir la antena.

Justificacion: Debido a las dimensiones de la caja en la cual estaran
embarcados los diferentes equipos y al poco espacio libre, no se puede exceder las
dimensiones indicadas. La antena no se tiene en cuenta en dichas dimensiones ya que
se colocard por fuera de la caja, lo que no influye en las dimensiones de los equipos
internos.
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e) REQ-5 Frecuencia: No hay requisitos previos de la banda de frecuencias a
utilizar (se realizara andlisis en capitulos posteriores), pero si se deben cumplir
las siguientes pautas:

a. No pagar un canon o licencia por su uso.
b. Ser una frecuencia legal para el uso del sistema.
c. Nivel de contaminacion electromagnética bajo.

2.2Requisitos interfaz de video

a) REQ-1 Potencia: La potencia de transmision de video no puede superar los 2W.

Justificacion: Un transmisor de mayor potencia implica mayor consumo y una
bateria mds grande. Al estar en un sistema aéreo hay que cumplir con unos requisitos
y no puede embarcarse cualquier bateria.

b) REQ-2 Bateria: La duracion de la bateria debe ser superior a las 3 horas y debe
estar provisto el sistema de una bateria exclusivamente para el video.

Justificacion: La duracion del vuelo del globo es de aproximadamente 1:30h
desde el lanzamiento hasta que alcanza la altura aproximada de 30km. y desciende
hasta el punto de caida, por lo que la bateria debe durar el vuelo mas el periodo de
preparacion del lanzamiento y mas un tiempo de back up para la busqueda del globo.
Ademas, para que las demads partes del sistema funcionen de forma auténoma es
necesario que la bateria sea independiente para evitar problemas a esos sistemas por
agotamiento rapido de la misma.

¢) REQ-3 Masa: La masa del transmisor mds la antena y la bateria no debe superar
los 100 gramos.

Justificacion: Debido a la herencia del globo del afio pasado, no se debe
superar el peso del transmisor de video del globo de 2016 (modelo BL-610T). Ademas,
es necesario incluir una bateria externa al sistema para que sea independiente, por
tanto se debe tener en cuenta su masa.

d) REQ-4 Dimensiones: El transmisor de video no puede superar los maximas 40
mm. de ancho, 60 mm. de largo y 20 mm. de altura, sin incluir la antena.
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Justificacion: Analizando la herencia del globo del afio 2016, el transmisor de
video utilizado no excedia de esas dimensiones, por tanto se tendrdn en cuenta como
limite maximo ya que en la caja hay muchos mas equipos y el espacio es limitado. La
antena no se tiene en cuenta en dichas dimensiones ya que se colocara por fuera de la
caja, lo que no influye en las dimensiones de los equipos internos.

e) REQ-5 Frecuencia: No hay requisitos previos de la banda de frecuencias a
utilizar (se realizara andlisis en capitulos posteriores), pero si se deben cumplir
las siguientes pautas:

a. No pagar un canon o licencia por su uso.

b. Ser una frecuencia legal para el uso del sistema.
c. Nivel de contaminacion electromagnética bajo.
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Capitulo 3

Estudio de dispositivos
disponibles

En este capitulo va a ser analizados diferentes equipos tanto de telemetria
como de video siguiendo las restricciones que se han impuesto en el capitulo dos.

3.1 Estudio mercado transmisores de
video

Siguiendo la quinta restriccion del capitulo 2, en cuanto a la frecuencia de
trabajo del sistema no esta definida, por tanto se va a realizar el analisis del mercado
en las distintas bandas donde es habitual la transmisiéon de video atendiendo a las
restricciones de contaminacion electromagnética y legislacion, sin perder de vista los
otros cuatro puntos de restricciones.

Habitualmente en Espafia se comercializan equipos para la transmision de
video en la banda de TDT, en 1.2GHz, en 2.4GHz y en 5.8GHz, por lo que los estudios
se centrardn en dichas frecuencias.
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3.1.1 Analisis contaminacion
electromagnética

El entorno del lanzamiento del globo, va a determinar muchas de las diferentes
configuraciones que se realicen a la hora de la transmisiéon de las diferentes sefiales, ya
sea para video o para la telemetria. Hay que determinar, que dependiendo del
escenario, si es ciudad o campo, el nivel de ruido de la banda y el nivel de interferencia
varia drasticamente. Por ejemplo, en ciudades la contaminacion de la banda ISM es
muy superior a la que pueda tener un pueblo, al igual que si el lanzamiento se
encuentra en zonas especiales, como pudieran ser bases militares, comisarias,
carceles, etc., donde se utilizan inhibidores.

Por todo ello, el analisis radioeléctrico es muy determinante para analizar
cuales son las bandas de frecuencia mas adecuadas para la transmisidn de dichas
sefiales.

Para la medicién de cada banda, va ser utilizado un dispositivo distinto. En este
texto, se va a proponer el uso de una serie de equipos dependiendo de cuadl sea la
banda de trabajo.

Para la frecuencia de la banda de 1.2GHz, se propone la utilizacién de un TDT
USB con chip RTL2832U — R820T2, que tras una modificacién del driver a través del
programa zadig.exe se consigue que funcione como un SDR (Software Defined by
Radio). Para la visualizacion del espectro es utilizado el programa libre SDR Sharp.
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Figura 1: Receptor SDR TDT

En la siguiente imagen, se muestra un ejemplo del programa SDRSharp en el
cual se observa el espectro electromagnético de la banda de 1.2GHz en la EPS de Alcala
observandose como el nivel de ruido es inferior a -66dB, y apreciandose alguna
pequefia transmisidn pero no interferiria en el sistema que se montara en esta banda.
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Figura 2: Analisis espectral 1.2GHz

Para la banda de la TDT, se propone la utilizacion de un medidor de campo
PROMAX TV Explorer el cual permite visualizar los canales de TDT ocupados.
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Figura 3: TV Explorer PROMAX

Como ejemplo real de medicidén se propone Alcalad. En el analisis, se observa
como hay multitud de canales ocupados, comprendidos entre el canal 21 y 59. En caso
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de la utilizaciéon de esta banda, el Ministerio deberia asignar un canal que estuviera
libre en todo el centro peninsular. Ademads, se debe tener en cuenta que
principalmente la polarizacion en esta banda suele ser horizontal.

FREC: 570.00 MMz
POTEN.:

Figura 4: Espectro TDT

Para la banda ISM de 2.4/5.8GHz, sera utilizada la tarjeta WiFi del ordenador
portatil y el programa Acrylic Wifi Heatmaps, donde permite realizar un mapa de calor
y devuelve la informacidn sobre las diferentes estaciones base, de forma que permite
recrearse una idea de las partes donde la banda esté mas saturada.
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Figura 5: Acrylic Wifi Heatmaps
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A continuacion en la figura, se muestra un ejemplo del uso del programa Acrylic
en su version trial, se ha realizado un analisis de los diferentes puntos de acceso que
hay a lo largo de la EPS de Alcal3, tanto en la banda de 2.4GHz como en la de 5GHz.

La banda ISM 2.4 y 5GHz, al tratarse de una banda libre para la industria,
ciencia y medicina, por lo que esta muy saturada, ya que las principales tecnologias de
transmisién de datos, como pueden ser WiFi o Bluetooth se encuentran ahi, ocupando
grandes anchos de banda y elevando el nivel de ruido.

En la siguiente figura, se aprecia el numero de puntos de acceso con cada una
de las diferentes tecnologias, observandose que en 2.4GHz el nUmero es mayor que en
5GHz. Por tanto, la contaminacion en esta primera banda es superior a la segunda.
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Figura 6: Andlisis espectral 2.4GHz y 5GHz

3.1.2 Legislacion banda de frecuencias

En esta parte del capitulo se va a tratar como influye la legislacion
radioeléctrica de Espana para las posibles bandas que se puedan utilizar en el
proyecto.
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En la siguiente imagen, es mostrado el espectro electromagnético desde
longitudes de onda muy largas, hasta llegar a las longitudes muy pequefias, siendo
estas radiaciones ionizantes perjudiciales para la salud.

ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
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Figura 7: Espectro radioeléctrico

Este proyecto se va a centrar en la banda UHF extendiéndose esta desde
300MHz hasta los 3GHz y SHF de 3GHz a 30GHz.

Analizando el CNAF (Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias) se va a
desarrollar como es el funcionamiento de las bandas de video mencionadas
anteriormente.

TDT

La TDT se rige dentro del CNAF por la UN-36, la cual dice lo siguiente:

La banda de frecuencias 470 a 862 MHz se utiliza para la prestacion de los
servicios de television terrestre con tecnologia digital, hasta la fecha que se establezca
para el cese de las emisiones de television digital terrestre en la subbanda de
frecuencias de 790 a 862 MHz, y su utilizacion serd regulada conforme a los Planes
Técnicos Nacionales.
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La banda de la Television Digital Terrestre en Espana funciona bajo licencia.
Dichas licencias, dependiendo de la zona se realiza una asignacion de un canal que se
encuentre libre en el radio de cobertura que se simule, de forma que no interfiera con
otras comunicaciones o localidades.

1.2GHz

Se trata de una frecuencia en la cual esta restringida la transmisidon de sefiales
sin autorizacion previa.

2.4GHz

La banda de 2.4GHz esta legislada segun la normativa de una banda ISM, de
forma que puede ser utilizada por la industria, la ciencia y la medicina sin pedir ningun
tipo de licencia pero existen una serie de restricciones en cuanto a PIRE.

Esta banda, viene regulada por una primera norma UN — 51, mas una posterior
UN-85.

La banda de frecuencias 2400-2483,5 MHz, designada en el Reglamento de
Radiocomunicaciones para aplicaciones ICM, podrd ser utilizada también para los
siguientes usos de radiocomunicaciones bajo la consideracion de uso comun:

a) Sistemas de transmision de datos de banda ancha y de acceso inalémbrico a
redes de comunicaciones electrdnicas incluyendo redes de drea local. Estos dispositivos
pueden funcionar con una potencia isotropica radiada equivalente (p.i.r.e.) mdxima de
100 mW conforme a la Decision de la Comision 2011/829/UE y la Recomendacion CEPT
ERC/REC 70-03.

b) Dispositivos genéricos de baja potencia en recintos cerrados y exteriores de
corto alcance, incluyendo aplicaciones de video. La potencia isotrdpica radiada
equivalente mdxima sera inferior a 10 mW conforme a la Decision de la Comision
2011/829/UE y la Recomendacion CEPT ERC/REC 70-03, siendo la norma técnica de
referencia el estandar ETSI EN 300 440.
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5.8GHz

La banda de 5.8GHz esta legislada segun la normativa de una banda ISM, de
forma que puede ser utilizada por la industria, la ciencia y la medicina sin pedir ningun
tipo de licencia pero existen una serie de restricciones en cuanto a PIRE.

Sigue la norma UN - 130.

Dispositivos genéricos de corto alcance (SRD) en la banda de 5 GHz de acuerdo
con la Decision de la Comision 2011/829/UE por la que se modifica la Decision
2006/771/CE sobre la armonizacion del espectro radioeléctrico para su uso por
dispositivos de corto alcance, asi como la Recomendacion CEPT ERC/REC 70-03. Se
autoriza el funcionamiento de dispositivos genéricos de baja potencia en la banda
5725-5875 MH?z bajo la consideracion de uso comun.

La potencia isotrépica radiada equivalente mdxima se limita a 25 mW (p.i.r.e.).
La norma técnica de referencia para estos dispositivos es la norma ETSI EN 300 440.

3.1.3 Balance de potencia del enlace

Un punto importante en todo disefo radioeléctrico es el balance de potencia
del enlace, ya que es el encargado de indicar si la comunicacién sera fructifera o no.
Para ello, se muestran varias graficas, la primera hace referencia a las pérdidas por
espacio libre y la segunda a la potencia necesaria para cubrir la distancia impuesta
segun frecuencias.

Para realizarlo, se ha utilizado la herramienta matematica MATLAB, en la cual
se ha programado un script para la representacion.

La primera de las imdgenes, son las pérdidas por espacio libre respecto a la
distancia. Para su calculo se ha utilizado la siguiente formula:

Lbf (dB) = 32,4 + 20 log (f) + 20 log (d), f en MHz, d en Km.

El script estd preparado para la representacion de las cuatro frecuencias de
transmisidon de video estudiadas en el texto. Como puntualizacién, decir que la banda
de TDT es muy extensa, por lo que se ha propuesto como frecuencia central los
600MHz.
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Figura 8: Pérdidas LBF — frecuencia - Video

Analizando la figura, se puede observar, que a mayor frecuencia las pérdidas
por espacio libre van aumentando, por lo que es un factor a tener en cuenta a la hora
de elegir la banda de frecuencias, ya que por ejemplo, para una distancia de 10Km., a
una frecuencia de 600MHz las pérdidas son de 108dB, mientras que en la banda de
5.8GHz son de 127.7dB.

La siguiente de las imagenes se trata de la distancia maxima respecto la
potencia y dependiendo de la banda de frecuencias a utilizar. En este punto, hay que
considerar tanto los transmisores, como las antenas y los receptores. Por tanto, se
debe analizar variando segun corresponda en cada banda las ganancias de las antenas
(media de las antenas del mercado) y sensibilidades de los receptores.

En la siguiente tabla resumen se muestran los valores utilizados.

Banda Gan. ant. TX (dB) | Gan. Ant. RX. (dB) | Sensibilidad RX. (dBm)
TDT 3 17 -92
1,2GHz 4 7 -92
2,4GHz 2,5 18 -90
5,8GHz 11 11 -92

Tabla 1: Resumen ganancias por banda video

Javier Mayoral de Lucas 31



Para la realizacion en MATLAB de la grafica, se ha utilizado la formula del
balance de potencia del enlace despejando la potencia de transmisién y se ha variado
la distancia.

Pot_TX=Sensibilidad + Pérdidas_TX — Ganancia_TX + LBF — Ganancia_RX + Pérdidas_RX
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Figura 9: Potencia — distancia — frecuencia - Video

Se observa, como era de esperar, a mayor frecuencia mas potencia es
requerida para la transmisién de las sefales. Por tanto, para la banda de 600MHz, la
minima potencia requerida seria 8dBm, para la de 1.2GHz de 21dBm, para 2.4GHz de
23dBm y para la de 5.8GHz de 29dBm.

3.1.4 Pre-busqueda

Una vez conocido como afectan las diferentes pérdidas por espacio libre y la
potencia minima requerida por cada banda, se van a analizar distintas alternativas para
la transmisién de video. En concreto, se proponen cuatro alternativas, 1 digital y 3
analdgicas, cada una en bandas diferentes.

En la busqueda de diferentes transmisores de video, principalmente se
encuentran equipos analdgicos, a excepcidon de la banda de la TDT que es digital con
modulacion CODFM. Profesionalmente existen unos equipos transmisores de video en
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2.4GHz que son digitales, pero el precio ronda los 60.000€, por lo que su descarte es
inmediato.

La primera de las opciones que se ha barajado ha sido un transmisor de TDT
digita, de forma que se planteé en un primer momento que los habitantes de los
pueblos por donde volara el globo si sintonizaran el canal de transmisidon pudieran ver
el video en tiempo real, ademads de las ventajas en cuanto a las pérdidas por espacio
libre, que en esta banda son mucho menores que en las demas estudiadas.

La TDT (parte terrestre, no SAT) trabaja en la banda UHF comprendida entre
300MHz y 3GHz, concretamente entre 470MHz y 862MHz segun aprobd la Conferencia
Regional de Radiocomunicaciones de la Region 1 de la UIT con el Plan de Ginebra de
2006, aunque con el Real Decreto 805/2014 de 19 de septiembre (por el que se
aprueba el Plan Técnico Nacional de la Television Digital Terrestre y se regulan
determinados aspectos para la liberacion del dividendo digital) se han eliminado las
frecuencias comprendidas entre 790 y 862 MHz en favor de la tecnologia LTE.

La Televisidon Digital Terrestre a lo largo del planeta dependiendo de la zona
sigue unas determinadas normas:

e DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial). Para la zona de Europa, Oceania,
paises de Asia, Africa y Colombia.

e ATSC (Advanced Television System Committee). Para las zonas de
Norteamérica, Centroamérica y Corea del Sur.

e ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial). Para las zonas de
Japon y paises de Sudamérica.

e DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast). Para las zonas de China, Hong
Kong y Macao.

Por lo tanto, se deben encontrar equipos que sean capaces de soportar el
estandar DVB-T para poder visualizarlo en las casas.

A continuacion se van a analizar si se cumplen o no cada uno de las diferentes
restricciones que se han impuesto en el capitulo dos. Para ello, se ha analizado el
mercado encontrando tres moduladores COFDM con tecnologia DVB-T, concretamente
un Tecatel HD, Ikusi MAC Home HD y Televés DVB-T DigiMod. De todos ellos, se han
extraido unos valores medios para su analisis.

a) REQ-1 Potencia: Segun las especificaciones, la potencia media de transmisién
ronda los 80dBu, ya que corresponde con 3dBm y atendiendo a los resultados
del balance de potencia SI cumple dicho requisito.
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b) REQ-2 Duracion bateria: De media tienen un consumo de 12v/2A, por lo que es
un consumo excesivo, ya que el tipo de bateria a colocar se excederia.

c¢) REQ-3 Masa: La masa media de los equipos ronda entre 0.5Kg y 1Kg, por tanto
se estan superando entre un 500% y un 1000% la masa maxima autorizada,
ademas, no esta incluida ni el peso de la bateria ni de la antena.

d) REQ-4 Dimensiones:

a. Las dimensiones medias del equipo son 203 x 110 x 50mm, por lo que el
tamafio es excesivo.

b. Dimensiones antena: Atendiendo a la frecuencia de trabajo de un
sistema, puede determinarse cual seria las dimensiones minimas de una
antena dipolo. A medida que la frecuencia va en aumento, la longitud
de onda decrece, por tanto las medidas también en consecuencia, por
lo que se va a calcular cual deberia ser la minima longitud a utilizar.
Matematicamente, una antena lambda /4 tiene una longitud de:

3x108

2x19 —05m 2 =0.125cm
600 x 106 4

e) REQ-4 Frecuencia: La banda que se utilizaria seria UHF, concretamente desde
470MHz hasta 858MHz, en la cual como se ha indicado en el punto 3.1.2 se
debe pedir autorizacion al Ministerio para contratar un canal TDT que no esté
asignado en las provincias limitrofes para la transmision de la sefial por lo que
conlleva un canon.

Ante la no posibilidad de instalar los equipos de TDT en el globo, por no cumplir
las restricciones, se va a proceder al analisis de la siguiente banda donde existen
soluciones comerciales para la transmision de video a pesar de que las pérdidas por
espacio libre aumenten ya que segun el balance de potencia realizado anteriormente
es factible. Se trata de la banda de 1.2GHz.

Al igual que anteriormente, se ha realizado un estudio de los productos del
mercado, obteniendo una media en cuanto a las caracteristicas.

a) REQ-1 Potencia: Segun las especificaciones existe una amplia gama de
productos que oscilan entre los 500mW hasta mds de 2.5W. Por tanto, podrian
ser elegidos los productos por debajo de los 2W.
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b) REQ-2 Duraciéon bateria: Dependiendo del transmisor elegido, los de alta
potencia tienen un consumo de 12V/3A mientras que los de baja de
12V/260mA. Por tanto, dependiendo del transmisor podria embarcarse o no.

c¢) REQ-3 Masa: La media de la masa de estos equipos oscila entre los 80g y los
250g, por lo que estaria muy cerca del limite de los 100g. Ademas, el peso es
sin antena y sin bateria, por lo tanto no se podria cumplir la restriccion.

d) REQ-4 Dimensiones:
a. Aligual que antes, dependiendo de la potencia, las dimensiones oscilan
entre 13.1 cm x 8 cm x 2.1 cm y 5.3 x 4 x 1.9 cm. Por lo que si hay
modelos que cumplen la restriccién.

b. Dimensiones antena: Las antenas de esta banda son mas pequefias que
la banda estudiada anteriormente. Matematicamente, una antena
lambda /4 tiene una longitud de:

3x108 250
=0.25m —=6.25cm
1.2 x 10° 4

Por tanto, las antenas son mds pequefias y se podrd conseguir una
mayor ganancia.

e) REQ-5 Frecuencia: La banda de 1.2GHz, tal y como se ha estudiado
anteriormente no es una banda ISM, por lo que no se puede transmitir sin
autorizacion previa del Ministerio y pago del canon. Ademas, se encuentra muy
cerca de la banda UMTS de telefonia mévil pudiendo provocar interferencias.

Debido a la imposibilidad de transmisién en las dos bandas anteriores, la
siguiente propuesta se trata de los transmisores en la banda de 2.4GHz. Esta es una
banda conocida para este proyecto, ya que en el globo del afio 2016 se optd por su uso
para la transmision de video, pero los resultados obtenidos no fueron los esperados
debido a la gran contaminacion de la banda ISM.

A continuacién se va a realizar el andlisis de dichos equipos en cuanto a sus
caracteristicas.

a) REQ-1 Potencia: Segun las especificaciones existe una amplia gama de
productos que oscilan entre los 500mW hasta mas de 3W. Por tanto, podrian
ser elegidos los productos por debajo de los 2W.
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b)

c)

d)

REQ-2 Duraciéon bateria: Al igual que anteriormente, dependiendo del
transmisor elegido, los de alta potencia tienen un mayor consumo que oscila
entre los 12V/1.6A y los de menor potencia a 12V/450mA. Se puede
determinar que estos dispositivos tienen mejor rendimiento que los de la
banda anterior. Por tanto, dependiendo del transmisor podria embarcarse o
no.

REQ-3 Masa: La media de la masa de estos equipos oscila entre los 80g y los
290g, por lo que estaria muy cerca del limite de los 100g. Ademas, el peso es
sin antena y sin bateria, por lo tanto no se podria cumplir la restriccion.

REQ-4 Dimensiones:

a. Aligual que antes, dependiendo de la potencia, las dimensiones oscilan
entre 9x6.6x2.7cmy5.9x3.3x1.6cm. Por lo que si hay modelos que
cumplen la restriccion.

b. Dimensiones antena: Las antenas de esta banda son mas pequefias que
la banda estudiada anteriormente. Matematicamente, una antena
lambda /4 tiene una longitud de:

8
3"_109 =0125m 22 =3.125cm
2.4x10 4

Por tanto, las antenas son mds pequefias y se podrd conseguir una

mayor ganancia.

REQ-5 Frecuencia: La banda de 2.4GHz se trata de una banda ISM, por lo que se
puede transmitir sin pedir la autorizacién previa tal y como se ha mostrado
anteriormente, pero estos equipos exceden la potencia maxima de la banda.

La ultima de las alternativas a estudiar es la banda de los 5.8GHz. Esta es una

banda que estd mucho menos saturada que la anterior, en la cual se esta tendiendo a

su uso tanto en transmision de datos como de video. Actualmente los sistemas FPV de

los drones estdn tendiendo al uso de esta banda, por lo que existen multitud de

transmisores como de antenas para su uso.

a)

b)

REQ-1 Potencia: Segun las especificaciones existe una amplia gama de
productos que oscilan entre los 500mW hasta mas de 2W. Por tanto, podrian
ser elegidos los productos por debajo de los 2W.

REQ-2 Duraciéon bateria: Al igual que anteriormente, dependiendo del
transmisor elegido, los de alta potencia tienen un mayor consumo que oscila
entre los 12V/900A y los de menor potencia a 12V/220mA. Se puede
determinar que estos dispositivos tienen mejor rendimiento que los de la
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c)

d)

banda anterior. Por tanto, dependiendo del transmisor podria embarcarse o
no.

REQ-3 Masa: La media de la masa de estos equipos oscila entre los 8g y los
100g, por lo que de todos los sistemas que se han estudiado anteriormente
este es el que mas se ajusta a las limitaciones impuestas.

REQ-4 Dimensiones:
a. Las dimensiones de estos modelos se ajustan muy bien a las
restricciones, ya que de media son 5cm x 3cm x 1cm, por lo que es un
dispositivo pensado para vuelo.

b. Dimensiones antena: Las antenas de esta banda son las pequefas.
Matematicamente, una antena lambda /4 tiene una longitud de:

8
2XW0 - _ 005172m 222 = 1293 cm
5.8x 10 4

Por tanto, las antenas son mds pequefias y se podrd conseguir una

mayor ganancia.

REQ-5 Frecuencia: La banda de 5.8GHz se trata de una banda ISM, por lo que se
puede transmitir sin pedir la autorizacidon previa tal y como se ha mostrado
anteriormente, pero estos equipos exceden la potencia maxima de la banda.

Analizando las cinco restricciones, se trata de wuna banda que

electromagnéticamente aun no esta saturada, no hay que pagar ningln canon para su

uso, aunque se excede la potencia maxima permitida, ademas los transmisores estan

disefiados para vuelo en drones, lo que hace que sean muy pequefios, de poco peso y

bajo consumo.

Con los conocimientos adquiridos con la anterior suelta, se sabe que la

contaminacién electromagnética puede jugar una mala pasada, por lo que esta banda

es la elegida para el video. En el siguiente capitulo se analizarda mas a fondo dos de los

transmisores elegidos para realizar pruebas, asi como diferentes antenas y receptores.

Javier Mayoral de Lucas 37



Visualmente se ha propuesto una tabla resumen con las restricciones respecto
a cada una de las bandas estudiadas.

Ty KX XX
ot VAV X
R A2 ARAN ¢
EERALZ SRR

Tabla 2: Tabla-resumen restricciones/banda video

3.2Estudio mercado transmisores de
telemetria

La telemetria es una parte muy importante de cualquier sistema, y mas en este
tipo de aplicaciones por las caracteristicas peculiares mencionadas en el capitulo uno.
Por tanto la recoleccion de los datos que proporcionen los diversos sensores deben ser
enviados a tierra de forma satisfactoria.

Siguiendo la quinta restriccion del capitulo 2, en cuanto a la frecuencia de
trabajo del sistema no esta definida, por tanto se va a realizar el analisis del mercado
para encontrar la mejor solucidon para dicho cometido en cuanto a equipos y
frecuencia de trabajo.

Habitualmente en Espafia se comercializan equipos para la transmision de
telemetria en las bandas de 433MHz, 868MHz y 915MHz, por lo que se va a realizar un
estudio legislativo en dichas frecuencias y el analisis del balance de potencia del
enlace.

Todos los sistemas que se van a proponer su modulacion va a ser digital, esto es
debido a que el entorno en el cual se trabajara tiene mucho ruido, por lo que se deben
tener mecanismos para la correccién de errores y asegurarse que la informacién que
llega a tierra es la correcta. Ademas, en digital puedes realizar mds funciones en
cuanto al control de los parametros de la trama y obtener mas informacion adicional
con el RSSI.
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3.2.1 Analisis contaminacion
electromagnética

En todo sistema cuando se plantea en que banda de trabajo va a funcionar,
previamente debe realizarse el andlisis de saturacion electromagnética, como se ha
indicado en la parte de video. Para dicho estudio se va a utilizar el SDR vy el software
SDRSharp para el analisis de las frecuencias de 433MHz, 868MHz y 915MH:z.

A continuacion se muestra un ejemplo desde la EPS de Alcalda de cdmo debe
realizarse dicho analisis.

En primer lugar, se realiza el analisis en 433MHz, obteniendo el siguiente
resultado:

o P.m'i)r |'|,',','|~I,L||J| \p,fhu'n“\'ﬁ f#'"“r‘.n.lﬁ.,h'.“ﬂt-,! i PJ"'J“'"‘ Iull'\'l M.ﬂw ‘,’nh,.;lni'“ li['J ﬂ'MlP ‘h"r.'u“ '|"WHH"4\ i "Ialllh"”l‘ln '"\P‘JJI“"'"{“”M Jl,w‘i'lk]{“

II"JL'HI"I Y J,

|H i \"'|{\\'Jh 1|I|ﬁ|”|

Figura 10: Analisis espectral 433MHz

Se observa como hay unas lineas interferentes, concretamente estdn
producidas por un inhibidor que se encuentra situado en la carcel de Alcala-Meco. Por
lo que si se quiere montar un sistema en esta banda hay que tenerlo en consideracién,
ya que podria ser un gran impedimento cada mandar la informacién.

Ademas, remarcar que esta es una banda muy utilizada en alarmas, en
transmisores para apertura de puertas remotamente, para garajes, etc.
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La siguiente frecuencia de telemetria para su analisis es 868MHz.

M G vaak Ui LR 4 l."“" A ~"‘4'||“'V”f"1 M d W i W Ity A i 'ivh"'\l('w P iy NP NUW \""up.,"ﬁr""“,

Ry ”'h"

Figura 11: Analisis espectral 868MHz

Se observa como esta banda esta mucho mas despejada que la anterior en
cuanto a interferencias como a dispositivos transmitiendo en ella. Es tipico que ciertos
modelos de estaciones meteoroldgicas funcionen en este segmento.

Por ultimo el analisis se debe realizar a la banda de 915MH:. Esta frecuencia se
encuentra muy cerca de la banda GSM. Se observa como no hay interferencias con un
nivel de ruido relativo a -60dB, por lo que para realizar transmisiones en esta banda no
se debe tener ninguna consideracién especial en cuanto al tratamiento de
interferencias.
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Figura 12: Analisis espectral 915MHz

3.2.2 Legislacion banda de frecuencias

Se va a proceder al andlisis de la legislacién vigente en Espafia, a través del
CNAF, sobre el uso de las bandas de 433MHz, 868MHz y 915MHz en el envio de
telemetria.

433MHz

La banda de 433MH:z, en Espaiia se rige por la norma dentro del CNAF de UN-
30.

Esta banda esta atribuida a los servicios de aficionados y de radiolocalizacion,
por lo que en estas frecuencias no se autorizan usos de otros servicios, con la salvedad
de los indicados en la nota UN-30.

En la banda 433,050-434,790 MHz (Frecuencia central 433,920 MHz), de
conformidad con la Decision de la Comision 2011/829/UE por la que se modifica la
Decision 2006/771/CE sobre la armonizacion del espectro radioeléctrico para su uso
por dispositivos de corto alcance, asi como la Recomendacion 70-03 de la CEPT, se
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permite con la consideracion de uso comun, la utilizacion de dispositivos no especificos
de corto alcance (SRD), bajo las siguientes caracteristicas:

Banda de frecuencias Potencia Canalizacion Notas
433,050-434,790 MHz |1 mW p.r.a. No se define Se excluyen aplicaciones
-13 dBm/10 kHz de audio y video.

Se permiten aplicaciones
de voz con técnicas de
mitigacion avanzadas.

433,050-434,040 MHz |10 mW p.r.a. No se define Ciclo de trabajo <10%

Se excluyen aplicaciones
de audio y video.

434,040-434,790 MHz |10 mW p.r.a. No se define Ciclo de trabajo <10%

Se permiten aplicaciones
de voz con técnicas de
mitigacion avanzadas.

434,040-434,790 MHz |10 mW p.r.a. 25 kHz Se excluyen aplicaciones

de audio y video.

Se permiten aplicaciones
de voz con técnicas de
mitigacion avanzadas.

Figura 13: CNAF 433MHz

Por tanto, la frecuencia 433MHz esta dentro del segmento con titulo primario a
la banda de radioaficionados, por lo que tiene unas caracteristicas limitadas para
aplicaciones que no son de radioaficionados, limitando la potencia a 10mW. Utilizando
la licencia de radioaficionado se puede exceder las limitaciones anteriormente
mostradas pudiendo transmitir una mayor potencia.

868MHz

La banda de 868MH:z, en Espaiia se rige por la norma dentro del CNAF de UN-
39 diciendo textualmente:

Esta banda se destina para aplicaciones de baja potencia y de datos en general
de conformidad con la Decision de la Comision 2011/829/UE por la que se modifica la
Decision 2006/771/CE sobre la armonizacion del espectro radioeléctrico para su uso
por dispositivos de corto alcance, asi como la Recomendacion 70-03 de la CEPT,
conforme a la siguiente clasificacion de dispositivos.

Dispositivos de baja potencia no especificos para aplicaciones genéricas:
868,000 - 868,600 MHz con 25 mW (p.r.a.) de potencia radiada aparente madxima.
Estos dispositivos deberdn utilizar técnicas de acceso y mitigacion de interferencias con
rendimiento al menos equivalente a las técnicas descritas en las normas armonizadas
segun la Directiva 1999/5/CE, o alternativamente no sobrepasar el 1% de ciclo de
trabajo. Se excluyen las aplicaciones analdgicas de video.
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868,700 - 869,200 MHz con 25 mW (p.r.a.) de potencia radiada aparente
madxima. Estos dispositivos deberdn utilizar técnicas de acceso y mitigacion de
interferencias con rendimiento al menos equivalente a las técnicas descritas en las
normas armonizadas segun la Directiva 1999/5/CE, o alternativamente no sobrepasar
el 0,1% de ciclo de trabajo. Se excluyen las aplicaciones analdgicas de video.

869,400 - 869,650 MHz con 500 mW (p.r.a.) de potencia radiada aparente
madxima y 25 kHz de canalizacion, si bien pudiera utilizarse toda la banda como canal
unico de datos a alta velocidad. Estos dispositivos deberdn utilizar técnicas de acceso y
mitigacion de interferencias con rendimiento al menos equivalente a las técnicas
descritas en las normas armonizadas segun la Directiva 1999/5/CE, o alternativamente
no sobrepasar el 10% de ciclo de trabajo.

Por lo tanto, no deben superarse los 25mW en el primer segmento de la banda
y 500mW en el segundo.

915MHz

La banda de 915MH:z, en Espafia se rige por la norma dentro del CNAF de UN-
40 diciendo textualmente:

Se destinan las subbandas 870-876 MHz y 915-921 MHz, para sistemas de
comunicaciones moviles en grupo cerrado de usuarios, incluyendo sistemas digitales de
banda ancha, en particular las tecnologias previstas en la Decision de la CEPT
ECC/DEC(04)06 y otros sistemas que requieran mayor ancho de banda. Las condiciones
técnicas de uso de estas bandas de frecuencias se establecerdn conforme a criterios de
compatibilidad radioeléctrica armonizados y a las previsiones de desarrollo de los
servicios de comunicaciones mdviles a nivel nacional.

3.2.3 Balance potencia del enlace

Un punto importante en todo disefo radioeléctrico es el balance de potencia
del enlace, ya que es el encargado de indicar si la comunicacion sera fructifera o no.
Para ello, se muestran varias graficas, la primera hace referencia a las pérdidas por
espacio libre y la segunda a la potencia necesaria para cubrir la distancia impuesta
segun frecuencias.
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Para realizarlo, se ha utilizado la herramienta matematica MATLAB, en la cual
se ha programado un script para la representacion.

La primera de las imdagenes, son las pérdidas por espacio libre respecto a la
distancia. Para su calculo se ha utilizado la siguiente formula:

Lbf (dB) = 32,4 + 20 log (f) + 20 log (d), f en MHz, d en Km.

El script esta preparado para la representacion de las tres frecuencias de
transmisidon de telemetria estudiadas en el texto.

Pérdidas por espacio libre
125

T T T T T

Freq = 433 MHz

120 Freq = 868 MHz

Freq = 915 MHz

115

110

105

Lbf (dB)

100

95

90

85 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Distancia (Km.)

Figura 14: Pérdidas LBF — frecuencia - Video

Analizando la figura, como ya es sabido, a mayor frecuencia mayores pérdidas
LBF. Claramente 433MHz tiene menos pérdidas respecto a las otras dos frecuencias
gue practicamente comparten el mismo valor, por lo que 433MHz seria mas idonea.

La siguiente de las imagenes se trata de la distancia maxima respecto la
potencia y dependiendo de la banda de frecuencias a utilizar. En este punto, hay que
considerar tanto los transmisores, como las antenas y los receptores. Por tanto, se
debe analizar variando segun corresponda en cada banda las ganancias de las antenas
(media de las antenas del mercado) y sensibilidades de los receptores.
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En la tabla resumen se muestran los valores utilizados para la simulacion:

Banda Gan. ant. TX (dB) | Gan. Ant. RX. (dB) | Sensibilidad RX. (dBm)
433 MHz 2 5 -110
868 MHz 2 6 -106
915 MHz 3 6 -102

Tabla 3: Resumen ganancias por banda telemetria

Para la realizacion en MATLAB de la grafica, se ha utilizado la formula del
balance de potencia del enlace despejando la potencia de transmisién y se ha variado
la distancia.

Pot_TX=Sensibilidad + Pérdidas_TX — Ganancia_TX + LBF — Ganancia_RX + Pérdidas_RX

Potencia segln distancia
15

T T T T T

Freq = 433 MHz

10 Freq = 868 MHz

Freq = 915 MHz

-10

Potencia (dBm)
T

-15

-20

-25

-30

1
0 5 10 15 20 25 30

Distancia (Km.)

Figura 15: Potencia — distancia — frecuencia - Telemetria

Analizando la figura, se obtiene que para una frecuencia de 433MHz con una
potencia de 0dBm seria suficiente, para 868MHz se necesitarian 10dBm mientras que
para 915MHz un total de 15dBm.

El siguiente de los pasos, consiste en realizar una busqueda en el mercado de
las diferentes tecnologias que se ajusten a las restricciones y realizar el andlisis de cudl
es la mas idénea.
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3.2.4 Pre-busqueda

Una vez conocido como afectan las diferentes pérdidas por espacio libre y la
potencia minima requerida por cada banda, se van a analizar distintas alternativas,
concretamente tres, para la transmision de la telemetria.

Moteino

El primero de los transmisores de telemetria que va a ser analizado es el
Moteino. Se ha elegido el estudio de esta opcidén debido a que previamente en el SRG
se habia probado para otro tipo de inventos.

Este dispositivo, estd basado en Arduino, concretamente estd provisto de un
microcontrolador Atmel ATMega328P o ATMegal284P, dependiendo del modelo a
usar, Moteino o Moteino MEGA (mayor capacidad).

Existen varios tipos de placas que pueden ser utilizadas con este sistema
Moteino dependiendo de la forma de acceso a la programacion. Una es a través de
unos pines de FTDI y la otra forma es a través de un conector mini USB.

A continuacion se muestra aun ejemplo de cdmo son este tipo de placas con su
pinout.

MOTEINO-USB

The wireless Arduino clone
To upload sketch: Works with transesivers:

Choose "Arduino Une™ L 4 o139 D18 D1 RFM12B, RFMES (W, HW, CW)
in Tools > Board UCEEENY DI DO A7°* A6** AS A4 A3
LWLl PDL PDO ADCT ADCE PCS  PCA  PC3

LEGEND

12C interface

Serial Interface

SPI Interface

Hardware interrupts 0 & 1

1/4 monopole wire antenna lengths:
433 Mhz - 173mm
868 Mhz - 86mm
915 Mhz - 82mm

1/2 monopole wire antenna lengths:
433 Mhz - 386mm

MOTEINO.com e

i * = used by transceiver (D2, D10-13),

~ - ~ MO MI S5CK LED {09), FLASH (D8, D11-13)

5 6 7 8 9% 1M1 12 13 Analog pins (** = Analog pins onlyl)
Y Moateino runs DualOptiboat

| Fuses are: ext:0xFD hi:0xDC lo:0xDE

Flash

(1]
=
o
w
<

w
>
E

338 roz Pos PDa PDS PDE PD7 PBO PBL PB2 PR3 PB4 PBS
D2* D3 Da D3 D6 D07 D©D8* D9* D10* D11* D12* Di13* 0 2013 LowPowerLab.com

[ Fwm pwm | PWM PWM| MOSI MISO  SCK
WM

Figura 16: Pinout Moteino USB

Moteino tiene por detras un numero importante de usuarios, los cuales
proporcionan distintas librerias y ayudas para la realizacion de los programas
necesarios. Lo que lo convierte en una alternativa viable para el proyecto.
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Para la transmision de los datos, dentro de la gama de productos, dispone de
varios modelos de mddulos atendiendo a las caracteristicas de diferentes potencias de
trasmision y las bandas de frecuencias, los cuales son insertados en la placa, tanto en
la FTDI como en la USB.

A continuacién se muestran alguno de ellos:

DEMEOTNY .RFM69W RFM95LoRa RFM6LOR:

RFMGQHCW

13dBm 13dBm 4 ¢+ 20dBm 20dBm
Moteino, MoteinoUSB, MoteinoMEGA MoteinoLR, MoteinoUSB-LoRa, MoteinoMEGA LoRa
Figura 17: Transmisores Moteino

Para saber si estos dispositivos cumplen con todas las restricciones impuestas
se van a analizar los cinco puntos claves.

a) REQ-1 Potencia: Segun lo indicado, dependiendo del médulo elegido, asi sera
su potencia, pero la maxima seria de 20dBm, 100mW, por tanto no se excede
en ningun caso.

b) REQ-2 Duracién bateria: Dependiendo del transmisor tendra un consumo u
otro, pero siempre por debajo de las especificaciones, por ejemplo con 20dBm,
en TX el consumo seria de 130mA y en el RX. 16mA, ademds en modo dormido
(no siempre se TX. informacion) solamente tiene un consumo de 2uA.

c¢) REQ-3 Masa: Para el Moteino USB, la masa es de 5 gramos incluyendo la
antena.

d) REQ-4 Dimensiones:

a. Las dimensiones de estos modelos se ajustan muy bien a las
restricciones, ya que el Moteino estandar tiene unas dimensiones de 3.3
cm x 2.23 cm, por lo que es un dispositivo pensado para aplicaciones
con espacio reducido.

b. Dimensiones antena: Dependiendo de la frecuencia, el dipolo tendra
unas dimensiones u otras. Matematicamente, una antena lambda /4:

433MHz 93"—;‘1’0 0.6928 m @—1732cm
868MHz 9ﬂ 03456m$—864cm

8x 106
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3x108 69.28

915MHz > ———— = 0.3278 m —— =8.19cm
915 x 10 4

e) REQ-5 Frecuencia: Dependiendo del mdédulo puede transmitir en 433MHz,
868MHz y 915MHz. En las dos primeras bandas si que es posible la transmisidn
de datos con las limitaciones mencionadas anteriormente, mientras en 915MHz
no es posible. En 433MHz por ser frecuencia de radioaficionados y utilizando la
licencia se puede transmitir los 20dBm sin restricciones.

Como se ha descrito, este tipo de dispositivos son muy versatiles en cuanto a la
colocacién del modulo de transmision, de forma que puedes adaptar la potencia y la
banda de trabajo de una forma muy rapida, por lo que son compatibles con las tres
bandas analizadas. Por contra, Moteino requiere una mayor programacion, ya que
todas las acciones y transferencia de informacion que se quiera realizar deben
programarse, lo que aumenta la dificultad de estos dispositivos y los hacen menos
flexibles y menos escalables. Por todo ello, a pesar de que si cumplen las restricciones,
se va a analizar otras tecnologias.

LoraWaN

El siguiente de los sistemas a analizar va a ser Lorawan. Se ha decidido su
estudio porque se trata de una tecnologia que esta creciendo, implantandose en el
mundo loT y dispone de tres clases diferentes con posibilidades de comunicaciones
bidireccionales.

Este sistema sigue unas especificaciones reguladas por la LORA Alliance, la cual
pretende crear una red de baja potencia y de area amplia del tipo WAN, para la
interconexion de dispositivos de bajo consumo creando redes locales, regionales
nacionales o incluso globales.

Este tipo de redes han sido creadas a partir del nacimiento del internet de las
cosas, ya que requieren bajo consumo de energia, bajas velocidades de datos, bajas
frecuencias de transmisién, movilidad, localizacion, comunicaciones seguras vy
bidireccionales, para la interconexién de todo sin disponer de grandes instalaciones
locales complejas y permitiendo libertad al desarrollador.

La velocidad que puede alcanzar este tipo de sistemas, oscila entre los 0.3 kbps
a 50 kbps. El servidor de LoRaWAN realiza un compromiso entre velocidad y duracion
de la bateria, de forma que se produzca un esquema adaptativo conocido como ADR
(Adaptive Data Rate).
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Existen varios tipos de dispositivos LORAWAN atendiendo a sus caracteristicas,
concretamente existen tres clases que a continuacién se detallan.

Clase A

Este tipo de dispositivos estan pensados para una comunicacién bidireccional
pero con la caracteristica que solo se pueden recibir los datos de downlink si antes se
ha enviado datos en el nodo ascendente uplink.

Esta clase esta pensada para dispositivos cuyas caracteristicas impliquen un
muy bajo consumo y que la transmisién de datos no sea en un intervalo muy bajo de
tiempo.

Ademas, todo dispositivo que siga el estandar de LoRaWAN debe implementar
esta clase.

Clase B

La siguiente de las clases a analizar también es bidireccional, pero se diferencia
de la anterior en que esta para recibir los datos en el downlink no es necesario enviar
previamente informacién en el enlace ascendente uplink. Esta nueva faceta permite
transmitir informacion a los dispositivos de forma programada.

Para que se pueda realizar esto, es necesario el envio periddico de una serie de
balizas beacons que permiten la sincronizacién con el Gateway para la negociacion.

La clase B tiene un mayor consumo de energia que la anterior debido a esas
beacons.

Clase C

Los dispositivos de esta clase permiten mantener una ventana abierta para la
recepciéon continua de datos salvo cuando se estén enviando datos en el uplink.

La Clase C permite aumentar la capacidad de envio desde el servidor a los
diferentes dispositivos de forma que se mejorar el tiempo de respuesta pero por el
contrario el consumo energético es mayor.

Una de las desventajas para este tipo de aplicaciones donde el peso estda muy
limitado es que el sistema debe ser integrado con una placa controladora como es el
caso de Raspberry Pi, Arduino y libelium.
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Para saber si estos dispositivos cumplen con todas las restricciones impuestas

se van a analizar los cinco puntos claves.

a)

b)

d)

e)

REQ-1 Potencia: Este tipo de dispositivos tiene una potencia superior a los
14dBm, por tanto muy inferior a los 250mW.

REQ-2 Duracion bateria: Dependiendo de la clase utilizada se tendra un
consumo u otro, pero todos ellos muy bajos. Por ejemplo, un transmisor de la
clase A tendria un consumo de 38,9 mA.

REQ-3 Masa: Debido a la integracion de la placa transmisora con el
microcontrolador, el peso se excede de los 30g.

REQ-4 Dimensiones:
a. Debido a la integracion de la placa transmisora y el microcontrolador,
las dimensiones se exceden.

b. Dimensiones antena: Dependiendo de la frecuencia, el dipolo tendra
unas dimensiones u otras. Matematicamente, una antena lambda /4:

8
433MHz >~ = 0.6928 m 22 = 17.32cm
433 x 10 4

8
868MHz > —°_ = 0.3456 m 222 = 8.64 cm
868 x 10 4

REQ-5 Frecuencia: Dependiendo del mdédulo puede transmitir en 433MHz y
868MHz. En estas bandas si que es posible la transmisidon de datos con las
limitaciones mencionadas anteriormente. En 433MHz por ser frecuencia de
radioaficionados y utilizando la licencia se puede transmitir los 14dBm sin
restricciones.

Tras el analisis de todas las caracteristicas de estos dispositivos, en un primer

lugar se podia plantear que si eran validos por las grandes caracteristicas de

bidireccionalidad, bajo consumo e integracién en redes mas grandes. Pero tras el

analisis mas a fondo se ha determinado que no son factibles debido al exceso de

dimensiones y masa. Es necesario el estudio de un tercer sistema.
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3dr radio

La ultima de las propuestas de telemetria es la utilizacién de unas radios,
concretamente 3dr radio, cuyo uso principal estd en el campo del aeromodelismo para
el envio de informacidn. Se ha decidido su estudio debido a la creciente implantacién
de estos dispositivos en los drones y a su buen rendimiento. Otro punto a favor, es que
ya dispone de una programaciéon de una UART para la transmision de la informacion,
por lo que la programacidon es mas facil. También se debe tener en cuenta que son
dispositivos con capacidad bidireccional.

Existen dos tipos de modelos de este mddulo de telemetria, estd la version 1y
la 2. Ademas, se comercializan en dos bandas de frecuencia, en 433MHz y en 915MHz
con una potencia de hasta 100mW y hay un modelo especial de largo alcance que es
capaz de alcanzar los 500mW.

Este tipo de transmisores tienen implementado un protocolo de comunicacion
llamado MAVLink. Este protocolo estd disefiado para el intercambio de informacién
entre la estacion de control en tierra y las aeronaves. A continuacién se observa como
es la trama que se utiliza, en la que se observa un inicio, un indicador de longitud de
trama, el niumero de secuencia, el ID del sistema, el ID del componente, el ID del
mensaje, el payload y por ultimo el checksum.

Inicio Longitud | N2 Sec. 1D Sist. | ID Comp. | ID Mens. Payload Ensum

Cabecera ' Payload Checksum

Figura 18: Trama MAVLink

Otro punto a favor es que existe una actualizacion de firmware que permite
realizar una comunicaciéon punto a multipunto de forma que se puedan tener varios
receptores. También este firmware implementa una opcidon de repetidor entre los
dispositivos 3dr.

Para saber si estos dispositivos cumplen con todas las restricciones impuestas
se van a analizar los cinco puntos claves.

a) REQ-1 Potencia: Este tipo de dispositivos tiene una potencia maxima de 20dBm
que puede ser configurada en pasos de 1dB, por tanto muy inferior a los
250mW.
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b) REQ-2 Duracién bateria: Dependiendo de la version utilizada se tendrd un
consumo u otro. Por ejemplo, un transmisor de la clase 2 tendria un consumo
de 100 mA, por lo que la duracién de la bateria superaria las 3horas.

c) REQ-3 Masa: La masa del transmisor es de 14 gramos.
d) REQ-4 Dimensiones:
a. Las dimensiones del dispositivos transmisor son: 5.5cm x 2.5cm x 1cm,

por lo que se ajusta perfectamente.

b. Dimensiones antena: Dependiendo de la frecuencia, el dipolo tendra
unas dimensiones u otras. Matematicamente, una antena lambda /4:

8
433MHz > 220 — 0.6928 m 222 = 1732 cm
433 x10 4
8
915MHz > ———— = 0.3278 m 22 =819 cm
915 x 10 4

e) REQ-5 Frecuencia: Existen dos modelos en cuanto a frecuencia, el transmisor
de 433MHz y el de 915MHz. De estos dos modelos solamente se podria
transmitir en 433MHz de forma legal.

Tras el analisis de todas las caracteristicas de estos dispositivos, en un primer
lugar se puede determinar que cumplen con todos requisitos impuestos, ademas de la
opcion de comunicacién bidireccional y por la flexibilidad y la escalabilidad del sistema
los hacen aptos para su uso.

En el siguiente capitulo, se analizard en mas detalle este sistema realizando
pruebas reales.

Para finalizar el capitulo, se ha realizado una tabla resumen de forma que
permita ver cada uno de los dispositivos respecto a las restricciones para saber si las
cumplen o no.

Potencia Bateria | Masa | Dimensiones | Frecuencia Programacion

VNV K
= v v X X v Y
3dr radio «’ «' J J J J

Tabla 4: Tabla-resumen restricciones/banda telemetria
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Capitulo 4
Propuesta técnica

En los capitulos anteriores se ha ido analizando cémo llegar a la eleccién
correcta de los dispositivos a través de la pre busqueda tanto para la parte de video
como para la parte de telemetria, asi como sus antenas, tanto el segmento terrestre
como en el aéreo, y de los receptores. En este capitulo, se van a analizar de forma
concreta dichos dispositivos con pruebas reales para asegurarse que el funcionamiento
sea el correcto segun lo marcado y asi poder avalar la propuesta.

4.1Video

Debido a todos los factores de potencia, masa, duracion de bateria, dimensiones,
frecuencia y congestién electromagnética se llegd a la conclusidn en el capitulo 3 que
la mejor banda para la trasmisidn de la sefial de video es 5.8GHz.

A través del balance de potencia del enlace, se ha llegado a la conclusidn de
probar de forma real dos equipos y utilizar dos modelos de antenas diferentes. Se trata
del transmisor de 1W de la banda 5.8GHz y el de 2W de la misma banda. Las antenas
elegidas son la Realacc 5dBi y la Aomway de 11dBi, ambas con polarizacion circular a
derecha RHCP. En cuanto al receptor se han seleccionado dos para realizar las pruebas,
uno con funcidn diversity a dos antenas, modelo FR 632, con capacidad de recepcién
de hasta 48 canales y también el receptor simple RC 805.
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4.1.1 Equipos

Transmisor de 1W

El transmisor de 1W de potencia se trata de un modelo de OCDAY de 40

canales.

>

Figura 19: Transmisor 5.8GHz 1000mW

A continuacion es mostrado el datasheet con las principales caracteristicas del

transmisor facilitadas por el fabricante.

Potencia de TX
Voltaje
Consumo corriente
Dimensiones
Peso
Temperatura de trabajo
Rango de frecuencias
N2 de canales
Ancho de banda
Toma
Formato de video
Precio

1000 mW
7-27V
220 mA

6x31x10 mm
33g
-10 -> 85
5645-5945MHz
40
8 MHz
RP-SMA

NTSC/PAL

16.85€

Tabla 5: Datasheet Transmisor 5.8GHz 1000mW
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Transmisor de 2W

El otro transmisor es de 2W de potencia con un total de 8 canales.

Figura 20: Transmisor 5.8GHz 2000mW

A continuacién es mostrado el datasheet con las principales caracteristicas del
transmisor facilitadas por el fabricante.

Potencia de TX 2000 mwW
Voltaje 7-15V
Consumo corriente 900 mA
Dimensiones 6x3x2,5cm
Peso 59g
Temperatura de trabajo -10-> 85
Rango de frecuencias 5645-5945MHz
N2 de canales 8

Ancho de banda 8 MHz

Nivel de video de entrada 0,5 -->2 Vpp
Impedancia de video de entrada = 75 Ohm
Formato de video NTSC/PAL
Nivel de audio de entrada 2 Vpp
Impedancia de audio de entrada 10 kOhm

Precio

TX +RX 35,27€

Tabla 6: Datasheet Transmisor 5.8GHz 2000mW
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Antena Realacc 5 dBi

Este tipo de antenas ofrece una ganancia de 5dBi y ofrece una polarizacién
circular tanto a derechas como a izquierdas, previo encargo y tiene la posibilidad de
gue el conector sea SMA o RP-SMA.

[ (g6.03.01

’
L
(

f

Figura 21: Antena Realacc 5.8GHz

Las caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

Frecuencia 5,8 GHz
Ganancia 5 dBi
Diag. Radiacion = Omnidireccional
Polarizacion Circular
Pot. Maxima 50 W
Impedancia 50
Peso 8,6g

Dimensiones 78 x 22 mm

Tabla 7: Datasheet Antena Realacc 5.8GHz
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Antena Aomway 11dBi

Este tipo de antena es de alta ganancia, concretamente de 11dBi. Dispone de
una polarizacion circular del tipo RHCP.

Figura 22: Antena Aomway 11dBi 5.8GHz

Las caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

Frecuencia 5645-5945Mhz
Ganancia 11 dBi
Diag. Radiacién Onmidireccional
Polarizacion RHCP
Impedancia 50
Peso 10g
Dimensiones 71x22 mm

Tabla 8: Datasheet Antena Aomway 11dBi 5.8GHz

Receptor FR632

Este receptor esta preparado para recibir una frecuencia con cada uno de sus
dos receptores, de forma que es capaz de identificar cual de las dos sefiales llega con
mejor SNR y proporcionar una salida.

Javier Mayoral de Lucas 57



Figura 23: Receptor diversity FR632 5.8GHz

Las caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

Sensibilidad -92dbm (15dbuv)

Voltaje de entrada + 6.0V~ + 28.0v

Consumo de potencia 130 mA

Dimensiones 78x68x15mm

Peso 92g

Temperatura de trabajo -10 ~ +85

Frecuencia RX 5.6GHz-5.95GHz

N2 canales 40

Impedancia de entrada video | 75

Sistema de video PAL / NTSC / SECAM (automatico)

Tabla 9: Datasheet Receptor diversity FR632 5.8GHz

En cuanto al margen de frecuencias que es capaz de recibir este receptor son:

FR1 (MHz) 5865 5845 5825 5805 5785 5765 5745 5725
FR2 (MHz) 5733 5752 5771 5790 5809 5828 5847 5866
FR3 (MHz) 5705 5685 5665 5645 5885 5905 5925 5945
FR4 (MHz) 5740 5760 5780 5800 5820 5840 5860 5880
FR5 (MHz) 5658 5695 5732 5769 5806 5843 5880 5917

Tabla 10: Rango frecuencias Receptor diversity FR632 5.8GHz

Siendo capaz de recibir los 48 canales en los que esta dividida la banda para la
transmisién de video.
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Receptor RC805

Se trata de un receptor con 8 canales, dispone de dos salidas AV para su
visualizacién.

Figura 24: Receptor RC805 5.8GHz

A continuacion es mostrado el datasheet con las principales caracteristicas del
receptor facilitadas por el fabricante.

Rango freq. RX 5645-5945MHz
Sensibilidad -90 dBm

Voltaje de entrada 12V

Consuno 150 mA
Dimensiones 72,5 x54 x 15,5mm
Peso 52¢g

Tabla 11: Datasheet Receptor FC805 5.8GHz

4.1.2 Pruebas reales

Para avalar la propuesta, se van a realizar las comprobaciones reales. Las
pruebas se han realizado en los estudios centrales de Television Alcarrefia, en
Brihuega, en un primer lugar en una mesa de trabajo se realizaron los ajustes
necesarios para adaptar las conexiones de video de los transmisores al conector RCA
gue lleva incorporada la camara. También, se conectaron los receptores a las
televisiones y se probd a poca distancia que todo funcionaba de forma correcta.
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El siguiente paso fue realizar pruebas en la calle, para ello que colocé el
receptor diversity en el balcédn del edificio con dos modelos de antenas diferentes y
una bateria de 850mAh. Se obtuvieron estos resultados.

Para el transmisor de 2W y la antena de 11dBi, se observa que a pesar de
disponer de visién directa con el receptor, la sefial varia mucho de forma que
alejdndose 30 metros se distorsiona. En el mapa puede apreciarse dicho efecto.
Ademas la duracion de la bateria fue de alrededor de 1hora.

la*A
~
g

. By . 8Google :
Figura 25: Mapa cobertura TX 2W

Para el transmisor de 1W y 11dBi de ganancia de la antena, se obtienen
mejores resultados que en el anterior caso, ya que con vision directa la calidad de la
imagen es correcta, aunque con el movimiento de vez en cuando se produzcan
desvanecimientos. Solamente se empieza a perder la sefial cuando ya no hay vision
directa y es tapada por los edificios y por los arboles del parque. La duracién de la
bateria fue de 1.30horas.
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Figur 26: Maa cobertura TX 1W

4.1.3 Decision - Conclusion

Atendiendo a todas las pruebas y andlisis realizados, se ha llegado a la
conclusion que ambas soluciones para la transmisiéon de video en tiempo real son
validas como se muestra en la siguiente tabla, utilizando en el transmisor una antena
Aomway de 11dBi de ganancia en el segmento aéreo, y un receptor FR632 con funcién
diversity de dos antenas siendo una de ellas el modelo Aomway de 11dBi y la otra
Realacc 5dBi.

Potencia Bateria Masa Dimensiones | Frecuencia | Balance

potencia

Transmisor « x « x « x «
1w

Transmisor / x / x / x /
2w

Tabla 12: Tabla-resumen transmisor video 1W/2W
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En cuanto a la bateria, se ha observado que no es capaz de aguantar las 3 horas
minimas requeridas con ninguno de los dos transmisores, ya que con el de 1W se tiene
una disponibilidad de 1:30h, mientras que con el de 2W de 1h. Por tanto, se ha
barajado la posibilidad de incluir una segunda bateria de 850mAh en el globo para el
video, lo que incrementaria el peso, por lo que se recurre a alimentar al transmisor con
una de las powerbanks de las que dispone el globo.

Por todo ello, dado que ambas opciones son validas, se elige el modelo de 1W
ya que su consumo es menor.

4.2 Telemetria

4.2.1 Equipos

En el capitulo anterior se analizaron tres de los sistemas de telemetria que
podrian ser utilizados, obteniéndose como resultados que Moteino y 3dr radio
cumplian las 5 restricciones, pero este ultimo disponia de una serie de ventajas
adicionales que lo hacian mas interesante.

En este sub apartado se van a detallar mas concretamente las caracteristicas de
dichas radios a través de la hoja proporcionada por el fabricante.

Existen dos tipos de modelo de este mdédulo de telemetria, esta la versién 1y la
2. A continuacion se van a presentar cada de sus principales diferencias.

La primera version de este tipo de transmisor, era mas basica, sin ningun tipo
de recubrimiento para su proteccion. También es definido cudl debe ser el médulo
tierra y cual el médulo de recepcion terrestre.
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Figura 27: Transceptor 3dr radio V1

A continuacidn se muestran las caracteristicas técnicas de los dispositivos.

Pot. Max.
Sensibilidad RX.
Frecuencias
Velocidad max.
Voltaje

Consumo
Dimensiones aire
Dimensiones suelo
Peso aire

Peso suelo
Multiplexacién
Espectro
ensanchado
Configuracion
Firmware

20dBm --> 100mW
-117dBm

433 0915 MHz
250 kbps
3,7-6V
500mA
5,1x3cm

7 x25cm

12 ¢

15g

TDM

FHSS

Remota
Abierto

Tabla 13: Datasheet 3dr radio V1

Esta segunda versidn es la mas moderna de estos transmisores, ofrece una

mayor proteccion a los mddulos, ya que se les ha incluido una carcasa. Ademas, ya no

se define un mddulo para tierra y otro para el segmento aéreo, ahora ya ambos sirven

para ambas configuraciones. Otra novedad, es que incluye un conector mini USB para

la conexion por puerto serie ademas de los diferentes conectores APM y PIXHAWK.

Javier Mayoral de Lucas

63



Figura 28: Transceptor 3dr radio V2

A continuacion se muestran las caracteristicas técnicas del mismo pudiéndose
observar que las variaciones son muy pequeiias, afectando principalmente al
consumo.

Pot. Max. 20dBm --> 100mW
Sensibilidad RX. -117dBm
Frecuencias 433 0915 MHz
Velocidad max. 250 kbps

Voltaje 3,7-6V

Consumo 100mA
Dimensiones 55cmx2.5cmx1cm
Peso 14 gramos
Multiplexacién TDM

Espectro ensanchado = FHSS
Configuracién Remota

Firmware Abierto

Tabla 14: Datasheet 3dr radio V2

Por todo ello, el modelo elegido para la transmision de la telemetria es el 3dr
radio V2. A continuacion se van a realizar una serie de pruebas reales para avalar este
estudio.
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4.2.2 Pruebas reales

Antes de realizar las pruebas reales, es necesario conocer como debe ser la
trama a transmitir. Si se analizan las restricciones en ninguna se indica la forma que
debe llevar, por lo que se va a proponer un esquema que sera extrapolable a la
raspberry del globo.

Al no existir una trama se propone una cabecera de 6B que siempre sea la
misma, concretamente EA4RKU. A continuacion iria el payload codificado en ASCII, el
cual tendrd un tamafio de 128B, de los cuales los 4 primeros sea un contador
hexadecimal para indicar la secuencia. Después se propone un CRC para la
comprobaciéon del payload, de forma que se realice la operacién XOR de cada uno de
los bytes del palyload con su inmediato posterior y por ultimo un final de trama de 2B
con las letras MP. En total serian 137B.

Se propone el siguiente mensaje de 137Bytes con el cual realizar pruebas de
campo:

EA4RKU.0000mensajedepruebadetransmisiondesdeelglobohaciaelsegmentoter
restre.transmitiendoconunaradio3drde100mwdepotencia.Probando. 0123456CMP

Codificado a formato ASCII se obtiene el siguiente resultado:

69 65 52 82 75 85 46 109 101 110 11597 106 101 100 101 112 114 117 101 98 97 100
101 116 114 97 110 115 109 105 115 105 111 110 100 101 115 100 101 101 108 103
108 111 98 111 104 97 99 105 97 101 108 115 101 103 109 101 110 116 111 116 101
114 114 101 115 116 114 101 46 116 114 97 110 115 109 105 116 105 101 110 100
11199111 110117 11097 114 97 100 105 111 51 100 114 100 101 49 48 48 109 119
100 101 112 111 116 101 110 99 105 97 46 80 114 111 98 97 110 100 111 46 32 48 49
505152535477 80

Una vez conocida la trama el siguiente paso es la configuracion de los equipos
para su transmision.

En la siguiente imagen, se muestra el panel de configuracion en el cual pueden
ser variados los diferentes pardametros que ofrece el transmisor. Otra de las opciones
para su configuracion es la utilizacion de los comandos AT.
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Settings Terminal RSS|  About
ComPort j=i]
Pot |COMI10 v | 1. Please Select the comport
and baudrate for your SkRadio. - .
B 9600 v| 2 Then click load settings. CONF'G
aud
- - -
Settings
Load Save Upload Firmware Resetio || Upload Custom Status Leds
Settings Settings ‘ (Local) Defaults ‘ ' Firmware
Local Remote
Version |SiK 1.90on HM-TRP FREQ_433 DEVICE_|
D_HM_TR
L/R RSSI: 15/0 L/R noise: 15/0 pkts: 0 tee=0 P
RSS! | e =0 stx=0 sx=0 ecc=0/0 temp=-276 deo=0

Format _25 Min Freq 433050 v Format Min Freq

Baud 9 v Max Freq 434790 v Baud Max Freq 414000

Air Speed 8 v & of Channels 10 v Air Speed # of Channels

MNet ID 25 v|  Duty Cycle _100 v Met ID 0 Duty Cycle

Tx Power 20 v| LBTRssi 0 v Tx Power LBT Rssi

ECC RTSCTS ] ECC RTSCTS

Mavlink Mavdink v Max Window (ms) | 131 v Mawvlink RawData Max Window (ms) 33

Op Resend  [v] AES Encryption Op Resend AES Encryption

GPI1_1R/CIN AES Key GPI1_1R/CIN AES Key

R/CO E R/CO
St s Settings for Standard Maviink S )
Settings for Low Latency
Done Copy required to
remote

Figura 29: Configuracidn 3dr radio

Por la naturaleza de los datos, no es necesario un baudrate muy elevado, por lo
que 9600 es un valor apropiado.

Este tipo de radio siempre tienen que estar comunicadas entre si, ya que
disponen de un protocolo por debajo que permite la correccion de errores y realizar el
FHSS. El identificador que se ha utilizado es el 25 y la potencia maxima disponible es de
20dBm, siendo 100mW, por tanto NO es posible configurar la potencia que venia en
las especificaciones ya que se trata de un equipo con 500mW de potencia de
transmisidén, ni por el lanzamiento de comandos AT.

Dependiendo de la zona de recepcion, hay que elegir una serie de frecuencias
en las cuales el nivel de interferencia sea el minimo.

Ademas, es posible seleccionar el nimero de canales en los que se desea que
se realice el salto y habilitar encriptacion.

Para probar la cobertura, se ha disefado un pequefio programa en Java
emulando el transmisor y receptor. Dicho programa esta divido en tres cédigos.
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1. El primero (Anexo 1.1) hace referencia al emisor, en el cual se
encuentran todos los parametros basicos de la configuracion del puerto
COM vy el envio de las diferentes partes de la trama por separado.

2. El segundo (Anexo 1.2) hace referencia a la primera parte del receptor,
ahi se encuentra la configuracion del puerto COM vy la interfaz grafica
para visualizar los datos.

3. El tercero (Anexo 1.3) hace referencia al protocolo implementado para
la recepcion de las sefales y evitar fallos. Para realizarlo, se propone un
sistema de reenganche que analice la informacidn que es transferida
por el puerto serie y sea capaz de identificar si la informacion es valida o
no.

Una forma de realizarlo es analizando cdmo deberia ser la trama
recibida segun las especificaciones que se definieron, de modo que
pueda identificarse cada una de las partes de cabecera, payload, crc y
fin de trama. Si cada una de las partes llega de forma correcta se
mostrara la informacion, en caso contrario se propone como solucién
limpiar el buffer dos veces por un tiempo de 50ms antes de volver a leer
el puerto serie.

El siguiente paso es el analisis de la cobertura en tierra.

Radio de cobertura

Para la prueba en tierra de la comunicacion entre las dos radios, se colocé una
de ellas como transmisor en la parte alta de la localidad alcarrefia de Brihuega, con una
antena Diamond X50.

La parte receptora estaba compuesta por un vehiculo con un ordenador y otra
de las radios y con su antena original.

Las pruebas consistian en desplazarse por el campo para analizar hasta donde
es capaz de recibirse la seial y decodificar el paquete sin errores.

La primera de ellas, consistid en circular por la carretera CM-2005 en direccién
Yela. Hasta el cruce de Villaviciosa de Tajufia la comunicacion fue perfecta. En la
siguiente imagen se observa que es una distancia de 4.4km.

Avanzando por la misma, hay puntos con peor visibilidad y por tanto mayor
dificultad para la recepcion, pero en ciertos puntos si era posible la recepcion.
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Figura 30: 12 Prueba de cobertura 3dr radio

Otra de las pruebas realizadas, fue circular por la GU-925. Se trata de una
carretera con mucho monte, pero en la posicion mostrada se logré la comunicacion,
con una distancia de 7.1Km.

\ " A
Figura 31: 22 Prueba de cobertura 3dr radio
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4.2.3 Decision - conclusion

Por todas las pruebas realizadas y dada la gran flexibilidad del transmisor —
receptor, a su escalabilidad, comunicacion bidireccional, protocolo MAVLink y facilidad
de programacion, las radio 3dr han sido elegidas para la transmision de la telemetria
en este proyecto.
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Capitulo 5

Pruebas en vuelo vy
validacion

Una vez decididos cuales van a ser los componentes que seran embarcados en
el proyecto el siguiente paso es montar el globo y realizar las pruebas reales y globales
para comprobar si todos los componentes funcionan sin interferirse entre si y se
mostraran los resultados del lanzamiento.

5.1Montaje globo

El montaje del globo es uno de los pasos mas importantes y que debe realizarse
con estricto cuidado para que todos los elementos embarcados se coloquen segun la
planificacion previa, por ello, se va a detallar dicha colocacién.

En un primer momento, la planificacion de los diferentes pisos dentro del globo
se ha decidido que sea la siguiente:

En el nivel mas bajo, se encuentran las dos baterias que alimentaran todos los
experimentos y transmisores del globo, incluyendo al de video. A los laterales se
colocaran los transmisores de telemetria 3dr y el video en 5.8GHz. El siguiente piso, es
para la Raspberry principal, que es el ordenador central del globo. A continuacion, se
colocara el médulo de APRS, con su microcontrolador y transmisor, y por ultimo los
experimentos de contadores Geiger.
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Al juntar el modulo de telemetria 3dr y la parte transmisora de APRS, se
encuentra que hay una serie de problemas interferentes en el microcontrolador que se
encarga del APRS. Para intentar solucionarlo, se recubre de papel de aluminio el 3dr
radio observandose que hay una leve mejoria pero no suficiente. Por lo que se decide
colocar fuera del globo el mdédulo 3dr, modificando la primera planificacién que se
tenia pensada.

A continuaciéon se muestran una serie de fotos del montaje de las diferentes
partes del globo.

Figura 32: Colocacidén en gloEo 1
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Figura 34: Colocacidn en globo 2

Javier Mayoral de Lucas 73



Figura 35: Colocacidn en globo 3

El siguiente paso, fue realizar una prueba de autonomia global del sistema de
forma que permitiera saber si el requisito de duracién de baterias se cumplia o no. El
resultado fue que la parte de telemetria no supero las 2.20h, por lo que no llegd a las
3h minimas. Para la parte de video, se tuvo que suspender la prueba debido a que la
temperatura interior de la caja se elevo a 50 grados y ciertos competentes dejaron de
funcionar, pero se estima que la parte de video si duraria las 3h minimas.

Una vez comprobados todos los componentes, se procedié a cerrar el globo y
colocarle la manta térmica de proteccién de forma que no taparan a los diferentes
sensores y partes de comunicacion criticas para el sistema.
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Figura 36: Globo completo 1
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En la siguiente imagen, se observa como el transmisor 3dr se ha colocado fuera
con un recubrimiento de papel de aluminio y poliespan para protegerlo.
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5.2Lanzamiento

El lanzamiento del ano 2017, se realizé desde el campus externo de la
universidad de Alcald, concretamente desde el patio interno de la Escuela Politécnica
Superior. Para ello, se acordond la zona de lanzamiento y se separd la zona de
recepcion de telemetria y video con la de lanzamiento.

A continuacién se presenta la mesa de recepcidn, en la cual se pueden observar
el ordenador de la telemetria y el de recepcién de video, asi como las antenas y
receptor de 5.8GHz.

Figura 40: Estacion receptora EPS
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En la siguiente imagen, se observa como se esta realizando el inflado del globo
antes de las comprobaciones.

Figura 41: Llenado del globo

El dltimo paso antes del lanzamiento, es la verificacion de todos los sistemas,
para ello se recurre a una lista previa de pasos a seguir.
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V.4 IR

aciones globo

Figura 42: Com'p;rc;b

Para recibir los datos fuera del entorno universitario, es necesario colocar los
diferentes elementos receptores, asi como las antenas en un vehiculo para desplazarse
segun el globo se va moviendo y seguir su trayectoria.

Dicho vehiculo estd equipado con una antena bibanda VHF/UHF modelo
Lafayette SG7900LA con una ganancia maxima en la banda de UHF de 7.6dBi.

Para la parte de APRS, también se ha colocado una antena bibanda, pero en
este caso la banda utilizada es VHF.

Para la recepcién de video, se ha utilizado el mismo receptor que en el patio de
la EPS, colocandose en el techo del vehiculo.
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A continuacidn se observan las diferentes antenas colocadas en el techo del
vehiculo, uno de los ordenadores portdatiles en la bandeja de atrads y los diferentes
elementos necesarios, asi como la bateria para alimentar los equipos.

Figura 43: Estacién receptora movil

5.3Resultados

En este apartado del quinto capitulo van a ser analizados los resultados tanto
para la parte de video, telemetria y globales del sistema.

Para la parte de video, fue elegido un transmisor de 1W de potencia con antena
de 11dBi y receptor diversity con dos antenas de 11dBi y 5dBi respectivamente, pero
por un problema en las pruebas previas, se cambid el transmisor a uno de menor
potencia, a 600mW, con las consecuencias que en el balance del potencia del enlace
solo se abarcaria hasta los 25 km. de altura.

Como resultados del video, se coloco el receptor en la mesa habilitada en el
patio de la EPS, de forma que se visualizd todo el ascenso durante 10 minutos, hasta
los 2.5km aproximadamente, que ya el globo se desplazd hacia el este y debido a que
el patio de la EPS se encuentra muy apantallado no se recibid mas. Desde el vehiculo
ya no se volvid a recibir video.
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A continuacién se muestran dos ilustraciones del portatil de recepcion del
video. En la primera de las imagenes se observa la EPS mas cercana, pero en la
segunda ya se divisa parte de todo el campus externo de la UAH.

-~

Figura 45: Recepcién video 2
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Para la parte de telemetria se va a realizar el analisis. Este dispositivo se estuvo
comunicando con tierra desde las 11:07:47 hasta las 11:27:29, un total de 20 minutos,
tiempo en el cual se estuvo recibiendo las sefiales desde el patio de la EPS de Alcal3,
utilizando la antena que venia por defecto y en polarizacién horizontal. En ese
trascurso de tiempo, el globo ascendié hasta los 5.3km., proporcionando todos los
datos de telemetria.

El formato de la trama recibida fue el siguiente:
Thu Sep 14 11:07:47 CEST 2017

0009;40.30.78557N - 03.21.03286W -A- 657.5m;-
8.5;50.4;68.9;948.6;552.9;27.7;33.4;2017/09/13 12:20:57;21;EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

En el mapa se visualiza lo siguiente:

=3

M-121

Hospital Universitario
Principe de Asturias

Figura 46: Mapa primera posicion 3dr

La ultima trama:
Thu Sep 14 11:27:29 CEST 2017

007f;40.30.85393N - 03.20.29440W -A- 2428.m;-29.5;5.0;76.8;521.2;5267.6;33.6;;2017/09/14
09:24:36;52;EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Proyecto Fin de Master 82



Analisis y propuesta de soluciones para la transmisién de datos en tiempo real desde globos
estratosféricos

M-121

M-121

© Hospital Universitario
Principe de Asturias

Figura 47: Mapa ultima posicion 3dr

En esos 20 min se recibieron un total de 60 tramas vdlidas de un total de 110
(las 10 primeras no se cuentan por el periodo de sincronizacién), por lo que se obtuvo
un 54.5% de tramas validas en ese periodo.

A partir de los 20 minutos se hizo un repliegue de los equipos del patio de la
EPS y se colocaron en la furgoneta para el seguimiento mdvil. Desde ese momento,
cuando el globo iba a unos 9km. de altitud se volvieron a conectar los equipos, pero no
se obtuvieron datos. La distancia recorrida, que no solo se debe tener en cuenta la
altura, si no el recorrido en el eje x, aumentaron notablemente la distancia entre
nuestro punto de recepcion y el globo, y ante la zona baja y apantallamiento no fue
posible la recepcidon de mas datos. Una vez por la zona de la supuesta caida se realizé
una batida de radiofrecuencia pero ya el globo estaria en el suelo y no se pudo
localizar.

A parte de todo lo expuesto anteriormente, aunque no se ha desarrollado en
este texto, el globo iba equipado de otra serie de equipos, por ejemplo APRS el
microcontrolador sufrié una interferencia provocada por la sonda meteoroldgica del
AEMET, lo que impidié que transmitiera los datos y la posicion. Ademas, la sonda
AEMET, fue defectuosa, de forma que no permitié obtener la geolocalizacién de la
misma.
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Capitulo 6

Conclusiones v lineas
futuras

6.1 Conclusiones

A lo largo de este proyecto, se han analizado los pasos a desarrollar para el
estudio e implantacién de un sistema tanto de baja como de alta velocidad para la
transmisidon tanto de telemetria como de video desde globos estratosféricos, de tal
forma que el lector ha sido capaz de seguir cada uno de los pasos previos para la
correcta eleccién de los dispositivos.

El objetivo principal del proyecto era “Realizar un sistema de comunicaciones
tanto de alta como baja velocidad de comunicacion desde globos estratosféricos”, se
puede determinar que si se ha llevado a cabo dicho cometido, de forma que se ha
conseguido transmitir esa informacién a tierra. Analizando los sub objetivos, los
requisitos, para la telemetria el Unico que no ha podido llevarse a cabo es el REQ-3 de
la autonomia, ya que no se superaron las 3h. Mientras en video, se han cumplido los
requisitos a excepcion del REQ-5 en cuanto a legalidad de frecuencia, ya que se excede
la potencia maxima de transmision y del REQ-3 por no utilizar otra bateria externa.
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6.2Lineas futuras

Como lineas futuras, se propone revisar la transmision de telemetria por parte
del 3dr radio, ya que solamente se obtuvieron datos hasta los 5.3km desde dentro la
EPS, por lo que se deberia analizar la posibilidad de cambiar la ubicacion del receptor.

También, una opcidn es utilizar el canal bidireccional que ofrecen estas radios,
de forma que se pueda tele operar al globo para mandarle érdenes.

Se deberia preparar una estacidon de recepcion en un punto alto cerca de la
prevision de caida, de forma que el vehiculo mévil mientras se desplaza desde el punto
de lanzamiento, este otro recibe la informacion.
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Presupuesto

El presupuesto estd formado por todos los elementos necesarios para la
realizacion del sistema tanto de telemetria como de video, con todos sus elementos
tanto transmisores y receptores asi como las antenas.

El presupuesto de ejecucién material, PEM en adelante, se elabora a partir del
coste de mano de obra y del material.

En la siguiente tabla se recogen los gastos relacionados con la mano de obra.

, Precio /
Categoria Horas Hora € Total
Ingeniero 150 50 € 7.500 €
Conductor 3 15€ 45 €
0,7 €/pag
sin dibujo
Documentacién 50/50 ; 85 €
1,0 €/pag
con dibujo.
TOTAL 7.630 €

Tabla 15: Presupuesto mano de obra

En la tabla 16 se recoge el presupuesto del material.

. Precio
Conceptos Cantidad Unidad Total

Transmisor 3DR 2 16,15 € 32,30 €
Transmisor 600mW 5,8GHz 1 16,91 € 16,91 €
Transmisor 1W 5,8GHz 1 16,06 € 16,06 €
Transmisor 600mW 5,8GHz 1 26,70 € 26,70 €
Transmisor Moteino +RF 2 19,95 € 39,90 €
Receptor FR 632 1 50,00 € 50,00 €
Receptor RC 805 1 23,15 € 23,15 €
Antena Realacc 5dBi 2 3,50€ 7,00 €
Antena Aomway 11dBi 3 11,15 € 33,45 €
Bateria 850 mAh 1 6,47 € 6,47 €
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Camara RCA 1 24,86 € 24,86 €

Antena SG7900LA 1 47,19 € 47,19 €

Base magnética 1 19,30 € 19,30 €
TOTAL 343 €

Tabla 16: Presupuesto material

Teniendo en cuenta los costes de mano de obra y costes del material, en la
tabla 17 se muestra el coste por ejecucién material.

Concepto Total
Mano de obra 7.630 €

Material 343 €
TOTAL 7973 €

Tabla 17: Presupuesto ejecucion material

En el Presupuesto de ejecucién por Contrata, PC en adelante, se incluye el coste

de ejecucion material junto con los Gastos Generales, el Beneficio Industrial y los
Honoraros de direccion y redaccién.

Concepto Valor Total

PEM 1 7973 €

Gastos Generales y Beneficio Industrial 15 % PEM 1.196 €
Honorarios de redaccion 7% PEM 558 €
Honorarios de direccion 7% PEM 558 €

TOTAL 10.285 €

Tabla 18: Presupuesto PC

Concepto Valor Total
PC 1 10.285 €
IVA 21% 2.159€

TOTAL | 12444 €

Tabla 19: Presupuesto final

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de doce mil
cuatrocientos cuarenta y cuatro euros, 12.444 €.
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[24] Transmisor Receptor 2.4GHz 3000mW [En linea] http://www.dx.com/es/p/2-4ghz-3w-
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[28] Transmisor 5.8GHz 600mW [En linea] https://www.amazon.com/dp/B01LAQS640?psc=1
[Consulta: 21 de Abril de 2017]

[29] Transmisor 5.8GHz 600mW [En linea] https://www.amazon.es/TOOGO0O-TS832-5-8Ghz-
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[30] Transmisor 5.8GHz 1000mW [En linea] http://www.dx.com/es/p/fpv-5-8g-40ch-tx1000-
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diversity-vrx.html/? _ store=en us [Consulta: 30 de Abril de 2017]

[34] SkyZone D58-4 [En linea] https://hobbyking.com/en us/skyzone-d58-4-5-8ghz-4ch-audio-
video-diversity-receiver-fpv.html?  store=en us [Consulta: 30 de Abril de 2017]

[35] Antena Yagi 1.2GHz 7dBi [En linea] https://es.aliexpress.com/item/1-2ghz-Yagi-Antenna-
Stainless-steel-5-elements-yagi-antenna-rg58-cable-sma-connector-cctv-
transmitter/1798869982.html?spm=a219c.search0306.4.2.iealBE [Consulta: 28 de Agosto de
2017]

[36] Antena Onmi 2.4GHz 2.5dBi [En linea] https://es.aliexpress.com/item/WIFI-Antenna-2-4-
GHz-3dBi-RP-SMA-Male-Wireless-WLAN-Antenna-Aerial-WIFI-For-
PCl/2013675576.html?spm=a219c.search0302.4.18.ZGtgTQ [Consulta: 28 de Agosto de 2017]

[37] Antena Onmi 2.4GHz 6dBi [En linea] https://es.aliexpress.com/item/2-4Ghz-6dbi-rubber-
antenna-IPEX-connector-OMNI-WIFI-zigbee-aerial-
2/32509001360.htmI?spm=a219¢.10010108.1000023.7.47693981k9AWhO [Consulta: 28 de
Agosto de 2017]

[38] Antena Panel 2.4GHz 18dBi [En linea] http://www.wifi-highpower.es/139-panel-18-dbi-
antena-wifi-hembra-24-ghz-n.html [Consulta: 28 de Agosto de 2017]
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[39] Antena Parabdlica 2.4GHz 25dBi [En linea]
http://aquario.net.br/?lang=es&action=produto&id=15 [Consulta: 28 de Agosto de 2017]

[40] Antena Realacc 5dBi [En linea] https://www.banggood.com/Realacc-5 8G-5dBi-50W-
Omnidirectional-Omni-FPV-Flat-Panel-Pagoda-Antenna-SMARP-SMA-p-
1140659.html?rmmds=detail-top-buytogether-auto [Consulta: 1 de Mayo de 2017]

[41] Antena Aomway 3dBi [En linea] http://www.banggood.com/es/Aomway-5 8GHz-FPV-4-
Leaf-Clover-AV-Transmission-RHCP-Antenna-1-Pair-p-961730.htm|?rmmds=detail-bottom-
alsobought [Consulta: 1 de Mayo de 2017]

[42] Antena Aomway 11dBi [En linea] http://www.banggood.com/Aomway-11dbi-7-Turn-
5 8GHz-Helical-Antenna-RHCP-p-952615.html [Consulta: 1 de Mayo de 2017]

[43] Antena RCmall 2.5dBi [En linea]
https://www.amazon.com/dp/B01AOTT0ZC/ref=psdc 172665 t2 BOOLGM2UOE [Consulta: 1
de Mayo de 2017]

[44] Tx Moteino RFM69HW [En linea] http://www.hoperf.com/upload/rf/RFM69HW-V1.3.pdf
[Consulta: 3 de Mayo de 2017]

[45] Tx Moteino RFM69W [En linea] http://www.hoperf.com/upload/rf/RFM69W-V1.3.pdf
[Consulta: 3 de Mayo de 2017]

[46] CNAF Espaiia [En linea]
http://www.minetad.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/Paginas/CNAF.aspx [Consulta: 5 de
Julio de 2017]
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Acronimos

SRG = Space Research Group

SDR - Software Defined by Radio

EPS = Escuela Politécnica Superior

CNAF - Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias
TX = Transmision

RX = Recepcién

LBF = Pérdidas por espacio libre

ADR - Adaptive Data Rate

FPV - First Person View

loT = Internet of Things

FHSS - Frequency-Hopping Spread Spectrum
RSSI = Received Signal Strength Indicator
P.R.A = Potencia Radiada Aparente

P.I.R.E = Potencia Isotrépica Radiada Equivalente
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Anexos

Anexo 1.1

package emisor;

import jssc.SerialPort;

import jssc.SerialPortException;
import java.util_Date;

/**
*
* @author
*/
public class Emisor {
/**
* @param args the command line arguments
*/

public static void main(String[] args) {

SerialPort serialPort=null;

if(System.getProperty(‘'os.name’™) . toLowerCase() - indexOf(*'mac')>=0)
{

serialPort = new SerialPort(‘"'/dev/cu.usbserial-AHOLW5A1™);

}

else
if(System.getProperty(‘'os.name’™) . toLowerCase() - indexOf('win')>=0)

serialPort = new SerialPort(""COM12™);

}
else
{
System_err._printIn("Platform not supported!');
System.exit(l);
}
try {
System.out.printIn("’Port opened: " +
serialPort.openPort());
System.out.printIn('Params setted: " +
serialPort.setParams( , 8, 1, 0));

} catch (SerialPortException e) {
e.printStackTrace();
}

final SerialPort fserialPort=serialPort;

while(true)
{

byte cabecera[]={69,65,52,82,75,85};
byte
datOS [] :{ ’ ? ? ? ’ ’ ’ ? ? ? ? ? ’ ? ’ ’
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paquete'™);

byte payload[]=new byte[128]:
byte fin[]={77,80%};
if(datos. length>payload. length)

{
System.out.printIn('Datos mayor que tamafo de
System._exit(l);
}
System.arraycopy(datos,0,payload,0,datos. length);
byte crc=0;
for(int n=0;n<payload.length;n++)
{
crc™=payload[n];
}
try
{

serialPort.writeBytes(cabecera);
catch(Exception e)

e.printStackTrace();

try

{
serialPort.writeBytes(payload);

catch(Exception e)
{

}

try
{

e.printStackTrace();

serialPort.writeByte(crc);

catch(Exception e)

{
}

e.printStackTrace();

try
{

serialPort.writeBytes(fin);

catch(Exception e)

{
}

e.printStackTrace();
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try
Thread.sleep(5000);

catch(Exception e)

{
e.printStackTrace();
}
// TODO code application logic here

by
//System.out.printIn(‘'Me salgo™);

Anexo 1.2

package TelemetriaGlobo;

import java.awt.Font;

import javax.swing.text.DefaultCaret;
import jssc.SerialPort;

import jssc.SerialPortException;

/**

*

* @author

*/

public class GuiGlobo extends javax.swing.JFrame {

/**
* Creates new form GuiGlobo
*/
public GuiGlobo() {
initComponents();
setExtendedState(javax.swing.JFrame _MAXIMIZED BOTH);

}

/**
* This method is called from within the constructor to initialize
the form.
* WARNING: Do NOT modify this code. The content of this method is
always
* regenerated by the Form Editor.
*/
@SuppressWarnings(‘'unchecked™)
// <editor-fold defaultstate="collapsed” desc=""Generated
Code''>//GEN-BEGIN: initComponents
private void initComponents() {

JjPanell = new javax.swing.JPanel();

Javier Mayoral de Lucas 97



jScrollPanel = new javax.swing.JScrollPane();
JjTextAreal = new javax.swing.JTextArea();
jScrollPane2 = new javax.swing.JScrollPane();
JTextArea2 = new javax.swing.JTextArea();

setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants_.EXIT_ON_CLOSE);
setTitle("'Seguimiento del Globo™);

JPanell.setLayout(new java.awt.GridLayout(l, 2));

JjTextAreal.setColumns(20);
JjTextAreal.setRows(5);
jJjScrollPanel.setViewportView(jTextAreal);

JPanell.add(jScrollPanel);

JTextArea2.setColumns(20);
JTextArea2.setRows(5);
jJjScrollPane2.setViewportView(jTextArea2);

JjPanell._add(jScrollPane?);
getContentPane() .add(jPanell, java.awt.BorderLayout.CENTER);

pack();
}// </editor-fold>//GEN-END: initComponents

/**
* @param args the command line arguments
*/
public static void main(String args[]) {
/* Set the Nimbus look and feel */

//<editor-fold defaultstate="collapsed" desc=" Look and feel setting
code (optional) ">

/* 1T Nimbus (introduced in Java SE 6) is not available, stay
with the default look and feel.

* For details see
http://download.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/lookandfeel/plaf.ht
ml

*/

try {
for (Javax.swing.UIManager.LookAndFeellnfo info :
Javax.swing.UIManager.getinstal ledLookAndFeels()) {
it ("Nimbus".equals(info.getName())) {

Javax.swing.UIManager.setlLookAndFeel (info.getClassName());
break;
}

} catch (ClassNotFoundException ex) {
jJava.util._logging.Logger.getLogger(GuiGlobo.class.getName()).log(Java.
util.logging.Level .SEVERE, null, ex);

} catch (InstantiationException ex) {
jJava.util_logging.Logger.getlLogger(GuiGlobo.class.getName())-log(Java.

util.logging.Level .SEVERE, null, ex);
} catch (1l1legalAccessException ex) {
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jJava.util._logging.Logger.getlLogger(GuiGlobo.class.getName()).log(Java.
util.logging.Level .SEVERE, null, ex);
} catch (Javax.swing.UnsupportedLookAndFeelException ex) {

jJava.util _logging.Logger.getlLogger(GuiGlobo.class.getName()).log(Java.
util.logging.Level .SEVERE, null, ex);
¥

//</editor-fold>
/* Create and display the form */
Java.awt.EventQueue. invokelLater(new Runnable() {
public void run(Q) {
GuiGlobo guiGlobo=new GuiGlobo();
guiGlobo.setVisible(true);
guiGlobo. jTextAreal.setFont(new
Font(“"Arial’,Font_PLAIN,12));
DefaultCaret
caretl=(DefaultCaret)guiGlobo. jTextAreal.getCaret();
caretl_setUpdatePolicy(DefaultCaret.OUT_BOTTOM);
guiGlobo. jTextArea2.setFont(new
Font(“"Arial™,Font_PLAIN,12));
DefaultCaret
caret2=(DefaultCaret)guiGlobo. jTextArea2.getCaret();
caret2_setUpdatePolicy(DefaultCaret.OUT_BOTTOM);

// TODO code application logic here
SerialPort serialPort=null;

if(System.getProperty(‘'os.name’™) . toLowerCase() - indexOf(*'mac')>=0)
{

serialPort = new SerialPort("'/dev/cu.usbserial-
AHO1IW5A1™);

}

else
if(System.getProperty(‘'os.name’™) . toLowerCase() - indexOf('win')>=0)
{

}

else

{

serialPort = new SerialPort(""COM9™);

System_err_printIn("Platform not supported!');
System.exit(l);
}

try {
System.out._printIn("’Port opened: ™ +

serialPort.openPort());
System.out.printIn('Params setted: " +
serialPort.setParams( , 8, 1, 0));
} catch (SerialPortException e) {
e.printStackTrace();
}

final SerialPort fserialPort=serialPort;
ThreadLector lector=new

ThreadLector(serialPort,guiGlobo. jTextAreal,guiGlobo. jTextArea2);
lector.start();

}
¥
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}

// Variables declaration - do not modify//GEN-BEGIN:variables
private javax.swing.JPanel jPanell;

private javax.swing.JScrollPane jScrollPanel;

private javax.swing.JScrollPane jScrollPane2;

private javax.swing.JTextArea jTextAreal;

private javax.swing.JTextArea jTextArea2;

// End of variables declaration//GEN-END:variables

Anexo 1.3

package TelemetriaGlobo;

import jssc.SerialPort;
import javax.swing.JTextArea;
import java.util _Arrays;
import java.util_Date;

/**

* @author

*/

public class ThreadlLector extends Thread{

private SerialPort sPort;
private JTextArea bueno;
private JTextArea malo;

public ThreadlLector(SerialPort sPort, JTextArea bueno, JTextArea
malo){

this.sPort=sPort;
this.bueno=bueno;
this.malo=malo;

public void run()
{
byte cabecera[]=null;
byte payload[]=null;
byte fin[]=null;
while(true) {
try
{
cabecera=sPort.readBytes(6, ):
if(cabeceral=null)

if(cabecera. length<6t)
{

System.out.printIn("Error recibiendo cabecera:
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""+cabecera. length);

sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort.PURGE_TXCLEAR);

try{Thread.sleep(50);} catch(Exception e2){}

sPort._purgePort(SerialPort_.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort.PURGE_TXCLEAR);

try{Thread.sleep(50);} catch(Exception e2){}

sPort.purgePort(SerialPort_.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);

continue;

}

else

{
byte fixed_cabecera[]={69,65,52,82,75,85};
if(Arrays.equals(cabecera, fixed_cabecera))
{

System.out.printIn(‘’'Cabecera correcta™);
System.out._printIn(new String(cabecera));

}

else
{
System.out.printIn('Cabecera incorrecta™);
System.out._printIn(new String(cabecera));
sPort.purgePort(SerialPort_.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);
try{Thread.sleep(50);} catch(Exception

e2){}
sPort.purgePort(SerialPort_.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);
try{Thread.sleep(50);} catch(Exception
e2){}
sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);
continue;
}
}
}
catch( Exception e)
{
System.out.printIn('Timeout de 1 segundos recibiendo
cabecera');
//e _printStackTrace();
try
Thread.sleep( );
continue;
catch(Exception e2)
{
}
}
byte crc_payload=0;
byte crc=0;
try
{
payload=sPort.readBytes( , );
crc_payload=sPort.readBytes(1, )IO0];

//fin=sPort._readBytes(2,100);
if(payload!=null)
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if(payload. length< )

System.out.printIn("Error recibiendo paquete:
"+payload. length);
// malo.append(new Date()+"\n"");
// malo.append(new String(payload)+"\n");
sPort.purgePort(SerialPort_.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort.PURGE_TXCLEAR);
try{Thread.sleep(50);} catch(Exception e2){}
sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);
try{Thread.sleep(50);} catch(Exception e2){}
sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort.PURGE_TXCLEAR);
continue;
}

else

{
for(int n=0;n<payload.length;n++)
{

crc™=payload[n];

if(crc_payload==crc)

System.out.printIn("’Paquete correcto');
System.out.printIn(new String(payload));
//System._out.printin(crc);
}
else
{
System.out.printIn(‘’Paquete incorrecto,
error CRC™);
System.out.printin(new String(payload));
sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);
try{Thread.sleep(50);} catch(Exception

e2){} ]
sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort.PURGE_TXCLEAR);
try{Thread.sleep(50);} catch(Exception
e2){} ]
sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort.PURGE_TXCLEAR);
continue;
}
}
}
// System.out.printin(new String(cadena));
}
catch( Exception e)
{
System.out._printIn(C'Timeout de 1 segundo recibiendo
payload™);

try

Thread.sleep(100);
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catch(Exception e2)

continue;
}
}
try
{
fin=sPort.readBytes(2, );

byte cabecera_fin[]={77,80};

if(fin.length<?2)
{

System.out._printIn("Error recibiendo STOP:
"+Fin.length);

sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);
try{Thread.sleep(50);} catch(Exception e2){}
sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort.PURGE_TXCLEAR);
try{Thread.sleep(50);} catch(Exception e2){}

sPort.purgePort(SerialPort_.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);

continue;
}
else
{
if(Arrays.equals(fin,cabecera_fin))
{
System.out.printIn("’'STOP correcto™);
System.out.printIn(new String(fin));
bueno.append(new Date()+""\n"");
bueno.append(new String(payload)+"\n");
}
else
{

System.out._printIn("'Paquete incorrecto, error
STOP™);

System.out.printIn(new String(fin));

sPort.purgePort(SerialPort_.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);

try{Thread.sleep(50);} catch(Exception e2){}

sPort.purgePort(SerialPort.PURGE_RXCLEAR |
SerialPort.PURGE_TXCLEAR);

try{Thread.sleep(50);} catch(Exception e2){}

sPort.purgePort(SerialPort_PURGE_RXCLEAR |
SerialPort_PURGE_TXCLEAR);

continue;

}

// System.out.printin(new String(cadena));
+

catch( Exception e)
{
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System.out.printIn('Timeout de 1 segundo recibiendo

payload™);
try
Thread.sleep(100);
catch(Exception e2)
{
continue;
}
}
}
}
¥
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