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RESUMEN

En este trabajo se disefia e implementa una red peer-to-peer de bajo costo para
ampliar la cobertura del sistema de posicionamiento global cinemético en tiempo real
(RTK-GPS), se utiliza el protocolo de comunicacion de una red de &rea amplia de
largo rango (LoRaWAN). Posterior se construye el modelo de propagacién de largo
rango (LoRa) de forma empirica y se aplica en la geolocalizacién de un vehiculo aéreo
no tripulado (UAV) implementado con el sistema RTK-GPS+LORA en un entorno con

densa vegetacion.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La automatizacién de operaciones en entornos de vegetacion es necesaria para el
desarrollo de diversas &reas como la agricola, arqueoldgica y topografica del Ecuador.
Por ejemplo, la identificacion y estudio de plantaciones agricolas, para ello se requiere

mantener el control en un area especifica.

La mayoria de los sistemas de exploracion existentes son usualmente controlados
por un operador en tierra y fueron diseflados para entornos urbanos. El alto costo de
operacion y complejidad de empleo los hace no apropiados para realizar trabajos en
Zzonas con vegetacion. Sin embargo, con el auge de los vehiculos aéreos no tripulados
(UAV), que se emplean como instrumento de adquisicién de datos, para la medicién
de parametros y exploracion. Para que un UAV de bajo costo sea Util en tareas
rutinarias de exploracién, es necesario dar a estos dispositivos la capacidad de
realizar vuelos autbnomos y esto se logra al implementar sistemas de

posicionamiento global (GPS).

El informe consta de 4 capitulos. El primer capitulo trata acerca del problema al
realizar exploracion con un UAV el cual emplea un GPS convencional, el segundo
capitulo detalla la tecnologia necesaria en este trabajo que permite crear la red para
la aplicacion determinada, el tercer capitulo trata en detalle la metodologia, disefio e
implementacion de la red de comunicacion y en el cuarto capitulo se muestra los

resultados del trabajo, célculos y el modelo de propagacion.

En el primer capitulo se incluye la descripcion del problema, justificacién, objetivos,
metodologia, los resultados esperados de las hipétesis y los elementos
diferenciadores del trabajo. En todo este capitulo se aproxima al lector dentro del

entorno y disefo del sistema que se espera obtener.

En el segundo capitulo se incluye el procedimiento estandar, herramienta o modelo
utilizado para resolver el problema conforme a las caracteristicas técnicas de la

tecnologia.



El tercer capitulo se enfocard en el disefio, implementacion, experimentacion y

adquisicion de datos. En este capitulo también se da detalles sobre la solucion.

El cuarto capitulo contiene los resultados del disefio de red, el experimento en un

ambiente con densa vegetacion, la descripcion del proceso matematico y el modelo

de propagacion recomendado para este tipo de experimentos.
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1.2

Descripcién del problema

En los dltimos afos se ha incrementado el uso de vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs), como una herramienta principal para una visualizacion aérea sectorizada
y medicion de pardmetros que geo-referencian la imagen; en busca de una alta
precision para la geo-referencia se recomienda integrar un sistema diferencial de
cinematica en tiempo real con posicionamiento global (RTK-GPS) con un alcance

maximo de 200 metros.

Debido a esta limitante de cobertura de transmision, en este trabajo se propone
implementar un sistema de transmisién de largo rango (LoRa) para mejorar el
alcance del sistema RTK-GPS, el estudio es realizado en un ambiente de densa

vegetacion.
Justificacién

Dado el auge de los ultimos afios de las comunicaciones inaldmbricas en el
ambito del internet de las cosas (loT), medicién de seguridad de maquinas, la
industria, la agricultura, entre otras, se han desarrollado sistemas que permitan

la comunicacién a grandes distancias con un bajo consumo energético.

El desarrollo de nuevas tecnologias incrementa el alcance de los dispositivos de
comunicacion para diferentes fines y entornos. Uno de los sistemas mas
recientes es el LoRa, el cual permite realizar un radio enlace con técnicas de
modulacion de espectro ensanchado, lo que envia datos a muy bajas tasas de
transferencia y con un alcance de hasta 21 Km en un entorno con linea de vista
(LOS).

En este trabajo se propone implementar una red de sensores inalambricos (WSN)
para mitigar las limitaciones del sistema RTK-GPS agregado en el UAV.

Juntamente con este proceso se capturan los paré\metros que son necesarios
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para la comunicacién inalambrica y se usa como transmisor a los dispositivos
LoRa. La recoleccidon de estos datos permite observar el comportamiento de la
sefal en una zona establecida, para posterior analisis y encontrar un modelo de

propagacion que se adapte a las necesidades y optimice el disefio de WSN.
Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar e implementar una red peer to peer que extienda la cobertura del
sistema RTK-GPS vy aplicar la geolocalizacion en un entorno de densa

vegetacion.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Implementar el sistema RTK-GPS +LoRa en un dispositivo UAV
para su respectiva geolocalizacion y captura de imagenes.

e Extender la cobertura de comunicacion inaldmbrica de la red peer
to peer a través de médulos LoRa y evaluar la viabilidad técnica
en un entorno de vegetacion.

e Recolectar mediciones del sistema fisico al variar la distancia de
comunicacion inalambrica, para encontrar un aproximado a un
modelo de propagacién dado un ambiente de densa vegetacion.

Metodologia

El sistema RTK-GPS consta de dos elementos, uno llamado estacion base (BS)
la cual se establece en un punto fijo y otro llamado rover este es moévil. Estos
elementos del sistema RTK-GPS se deben enlazar para establecer una
comunicacion y de esta manera realizar la correccion en la ubicacion del rover lo
cual minimiza el error en cuanto a la posicién GPS del mismo. El UAV brinda la
capacidad de ser equipado con el sistema antes mencionado. Ademas, se

implementa una camara para obtener fotografias.

El escenario antes expuesto presenta un problema con respecto a la distancia de
separacion entre los elementos del sistema RTK-GPS, por este motivo se cambia
el sistema de transmisiéon del dispositivo por modulos LoRa que tienen mayor

rango de cobertura de hasta 1.5km con obstrucciones en el camino, después de
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1.6

realizar esta extension se observa el funcionamiento y comunicacion inalambrica

entre dispositivos.

En el dispositivo UAV se monta los sistemas enlazados, evaluados y analizados,
se procede a montar la red peer to peer (P2P) para llevar acabo la aplicacion de
captura de imagenes en una zona con vegetacion, imagenes que en

posteriormente se geo-etiquetan.

Para la etapa final se obtendra la informacion de potencia recibida, y el rango de
cobertura de la comunicacion entre los nodos de la red P2P, se mantienen varios
parametros estables y se varia la distancia de la comunicacion inalambrica, en
un ambiente con densa vegetacion, y se verifica la relacion entre la sefial recibida
y la transmitida. Analizados los datos detectados se reconocera un modelo
estadistico de regresion lineal que se asemeje a los datos obtenidos, para
encontrar un modelo empirico de propagacion apropiado para este escenario.

Resultados esperados

Se espera incrementar el alcance en la cobertura del sistema RTK-GPS de 200m

a 1km de radio de cobertura, y obtener las imagenes geo-etiquetadas.

Evaluacién de la calidad de la comunicacion en una zona con vegetacion por

medio de pardmetros como el indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI).

Determinar una relacién entre la distancia entre los nodos y la pérdida de potencia
recibida en el ambiente de vegetacion, y a su vez un estudio para encontrar un
modelo empirico de propagacién que permita predecir el alcance de la sefial y

poder cubrir un area determinada.
Elementos diferenciadores

El presente trabajo se destaca por la implementaciéon de un sistema RTK-GPS
con capacidad de escalabilidad, cobertura a larga distancia, bajo consumo

energético y bajo costo.

Este trabajo se dirige a aplicaciones WSN, tales como sistema de geolocalizacion
en la agricultura, zonas rurales inteligentes, automatizacion en sembrios, y asi

sucesivamente. Lo cual mejoraria la calidad de la agricultura, debido a que con



este sistema se puede realizar analisis remotamente de parametros del ambiente
y visualizacion de un area seleccionada, que se considera beneficioso para el

cambio de la matriz productiva del Ecuador.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de posicionamiento global

Los sistemas de posicionamiento basados en satélites han sido empleados
durante las dltimas décadas, pero la precision de posicionamiento con un solo
receptor es limitada. Hoy en dia existe la posibilidad de usar satélites para el
posicionamiento y la navegacion, uno de los sistemas mas conocidos es el GPS
americano. Con el pasar de los afios otros paises han desarrollado sus propias
soluciones de posicionamiento y navegacién tal como el Sistema de Navegacién
Global por Satélite (GLONASS) ruso o el sistema de navegacion satelital europeo
Galileo. EIl término genérico empleado es Sistema global de navegacion por
satélite (GNSS) [1].

El GPS fue creado para determinar ubicaciones en la Tierra a partir de posiciones
conocidas de los satélites, fue desarrollado por el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos de América para fines militares para poder determinar
posicion, velocidad y tiempo en un marco de referencia comun, con el pasar de

los afios se extendié su uso al campo civil.

El GPS emplea seudo-rangos que provienen de las emisiones de las sefales de
satélite, este se obtiene ya al medir el tiempo de viaje de la sefial, la cual se
encuentra codificada, y multiplicando este por su velocidad o por medio de la
medicion de la fase de la sefial, en ambos casos se emplean los relojes del
receptor y del satélite. Dado que estos relojes jamas estan precisamente
sincronizados no se pueden obtener rangos reales por lo que a estos se los
llaman seudo-rangos los cuales poseen un error de sincronizacion el cual es

tomado en cuenta al momento de determinar la ubicacion de un punto [2].

Existen muchos factores que comprometen la precision del GPS algunos de los
cuales pueden ser solventados como el efecto de Sagnac el cual se debe a
errores relativistas debido a la rotacion de la tierra durante el tiempo de

transmision de la sefial y que de no ser corregido puede conducir a un error en la



posicion en el orden de los 30 metros. Otro de los factores que influyen en la
precision son los atmosféricos los cuales son de mas compleja resolucién, un
efecto conocido como retraso de la troposfera depende de factores locales de
temperatura, humedad relativa y presién atmosférica de donde se encuentra
ubicado el receptor GPS. Para solventar estos errores se usan una serie de

modelos mateméticos que reducen el error producido por este fendmeno [2].

Se han desarrollado varios métodos a lo largo de los afios para aumentar la
precision del GPS y uno de los mas empleados es el GPS diferencial (DGPS) el
cual mejora el desempefio del posicionamiento y sincronizacién del GPS para lo
cual se emplea varias estaciones de referencia en ubicaciones conocidas. Estas
estaciones envian informacion a los usuarios por medio de enlace de datos el
cual no es en tiempo real. Esta informacion puede ser correcciones de las
mediciones de seudo-rango, correccion del reloj de los satélites, datos auxiliares

como la ubicacién de la estacion de referencia.
2.1.1 Sistema RTK-GPS

El RTK-GPS es la técnica empleada para mejorar la precision del GPS
que al igual que el método de DGPS emplea una 0 mas estaciones base,
y cuya diferencia radica en que las correcciones se realizan en tiempo
real. Estas estaciones base se encuentran en una ubicacion conocida
desde la cual se emite por medio de un radio transmisor las mediciones y
coordenadas recibidas desde los satélites a un rover cuyo software
embebido se encarga de procesar las posiciones GPS transmitidas desde

la BS y el propio rover, para obtener las coordenadas corregidas [3].

Los datos emitidos desde la BS llegan al rover con cierto retardo o
latencia, esto ocurre debido al procesamiento que se debe realizar para
poder transmitir estos datos lo cual produce una degradacién en la
precision del posicionamiento. La precision esperada con este método
esta en el orden de unos pocos milimetros aproximadamente 8mm o a

varios centimetros menor que 10cm.



2.2

2.3

Sistema Piksi

La compania “Swift Navigation” ha desarrollado el sistema Piksi que se
caracteriza por ser de desarrollo abierto y de bajo costo ademas de que
implementa la metodologia RTK-GPS [4]. El Piksi es un receptor GPS de alto
desempenio con funcionalidad RTK-GPS que permite una precision de ubicacién
de centimetros de error (10cm), es portable y de bajo consumo energético lo cual
lo hace ideal para ser integrado en UAVs y otros equipos portétiles, con una

comunicacioén serial.

El Piksi trabaja con el protocolo de comunicacion “Swift Navigation Binary
Protocol” SBP que esta basado en el protocolo del “National Marine Electronic
Association” (NMEA). El protocolo SBP se caracteriza por ser minimalista para
realizar comunicacion binaria entre dispositivos de la empresa [5]. EI SBP es
empleado por el sistema Piksi para transferir mensajes correspondientes a la
navegacion, mensajes de error y configuracion por nombrar algunos, entre la BS

y el rover.

La trama consiste en 6 bytes de encabezado, una carga util de longitud variable
de bytes y 16 bits que se emplean como sistema de verificacion de redundancia
ciclica (CRC), el resultado final es una trama de 8 + N bytes, en donde N
representa un nimero de bytes variable. La grafica de la Figura 2.1 a continuacion

muestra la arquitectura de la trama.

CRC
2 Bytes

Remitente
2 Bytes

Preambulo
1 Byte

Tipo de mensaje
2 Bytes

Longitud
1 Byte

Carge (til
N Bytes

Figura 2.1: Trama del protocolo SBP.

Dispositivo UAV

El uso de UAV en diferentes aplicaciones ha tenido un gran apogeo, estos
dispositivos pueden realizar una variedad de tareas lo que ha permitido disminuir
costos en determinados casos, ademas de reducir la complejidad de realizar una

tarea al tener vuelos autbnomos. En este trabajo se utiliza software y hardware



accesible y abierto a fin de permitir la reproduccion del experimento, ademas esto

facilita realizar mejoras en un futuro.

Se ha seleccionado un UAV de bajo costo que consta de 8 rotores lo que permite
una mejor estabilidad, maniobrabilidad, y es capaz de llevar una gran variedad

de instrumentos [6, 7].
2.3.1 UAV de laempresa 3D Robotics modelo X8+ (3DR X8+)

El UAV 3DR X8+ es un octocptero con una estructura tipo x, tiene una
capacidad de carga util de hasta 1.7lbs y puede volar una distancia de
hasta 3.4 km, sin carga util, se eleva hasta los 100m, funciona con una
bateria Lipo de cuatro celdas con un voltaje de 14.8V'y con una capacidad
de 10000mAh, emplea un software embebido llamado “Ardupilot” en con
una adaptacién de firmware llamado “Copter” [8]. En este UAV se instala
una gran variedad de instrumentos entre ellos los necesarios para llevar
acabo la determinacion de la ubicacion y la aplicacién de captura de

imagenes.

En el software para el computador, permita planear rutas de vuelo
mediante la ubicacion de puntos de coordenadas geograficas, y también

acceder a todos los parametros del UAV.
2.4 Dispositivo LoRa

Para este trabajo se emplea una tecnologia que posee estabilidad, cobertura de
larga distancia, bajo consumo de energia, bajo costo y que permita la
interconexion de una variedad de dispositivos. Las tecnologias de comunicacion
para crear infraestructura de transmision consideran su cobertura, velocidad de

datos y consumo de energia [9, 10].

Dentro del campo de las redes de comunicaciones inaldmbricas de largo alcance
y baja potencia (LPWAN) actual, se encuentran entre las tecnologias mas
destacados a LoRa Y SIGFOX, las cuales se pueden considerar como buenos
candidatos para aplicaciones que necesitan recorrer grandes distancias en
diferentes entornos que incluye ambientes de vegetacion. Otras tecnologias para

tener en cuenta son los sistemas WIFI y los diferentes protocolos como ZigBee y
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6LOWPAN que son buenos candidatos debido a su bajo consumo de energia,
pero cuentan con una menor area de cobertura. Finalmente se ubican las
tecnologias GSM/ CDMA/ WCDM/ 4G permiten conectividad de larga distancia,

pero se consideran menos eficientes en consumo de energia [11, 12].
2.4.1 Dragino LoRa

La empresa Dragino ha desarrollado un médulo basada en el circuito
integrado Semtech SX1276/SX1278 los cuales implementan la tecnologia
LoRa la cual usa el protocolo de comunicacion LoRaWAN, LoRa es un
esquema de modulacion de espectro ensanchado propietario que se
basada en la modulacién Chirp de espectro ensanchado (CSS).

Esta tecnologia dispone de diferentes tasas de transmision en funcién de
la configuracién, con velocidades de 3Kbps hasta 22Kbps, se puede
obtener una sensibilidad por debajo de los -148dBm, la potencia de
transmision puede ser de hasta 20dBm y con comunicacién de interfaz

periférico serial o bus (SPI), entre otras caracteristicas [11].

LoRa puede trabajar en diferentes bandas de frecuencias, segin el plan
nacional de radio frecuencias (PNF) [12] el Ecuador pertenece a la Region
2 y basandose en el reglamento de radiocomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) articulo 5.150 del capitulo 2
seccion 4 [13] el cual habla de las bandas designadas para aplicaciones
industriales, cientificas y médicas (ICM) se ha seleccionado un dispositivo

que opere en la banda de los 915MHz.

Este modulo se debe acoplar a un Arduino para de esta manera poder

realizar la programacion y lograr el correcto funcionamiento del mismo.

Al referirse al LoRa a partir de ahora se toma en consideracién que se

habla de la uniéon del médulo LoRa de la empresa Dragino y el Arduino.

En este proyecto se escoge al médulo Arduino Mega, este dispositivo usa
un microcontrolador ATmega2560, tiene mas de un serial para la
comunicacion que se efectuara entre LoRa y Piksi. Otras caracteristicas

del Arduino Mega es el voltaje de alimentacién de 5V la corriente usada
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es de 68mA gue permite un bajo consumo de energia, por ser compatible

con LoRa, entre otras.
Red Peer to Peer

Para el despliegue de una WSN es indispensable conocer las necesidades
basicas del sistema para establecer una comunicacion entre nodos y la topologia

que se va a usar en la red.

La WSN consiste en elementos tecnolégicos como sensores y enlaces de
comunicacion cuentan con la autonomia suficiente para que faciliten la obtencién
de informacion de varios nodos que se encuentren en un area determinada,
ademas del protocolo de comunicacion inalambrica que va de acuerdo con la
aplicacion. La WSN empleada en este trabajo posee una topologia de P2P y el
protocolo de comunicaciéon LoRaWAN [14].

La red entre iguales o P2P, funcionan como una serie de nodos sin clientes ni
servidores. Las caracteristicas de este tipo de red P2P relevantes para este
proyecto son la escalabilidad, que en general, entre mas nodos se conecten se
tiene una red mas grande y con mayor cobertura de comunicacién, esto como
beneficio por no tener fijo a un servidor y cliente; la robustez, conforme a la
distribucion en el caso de fallos en la réplica de datos hacia multiples destinos

permite encontrar la informacién sin hacer peticiones a un servidor [15].

Los dispositivos presentes en este trabajo permiten que cada nodo participe de
manera autosuficiente y compartir informacién simultdneamente. Conjuntamente
este tipo de red se aprovecha todo el ancho de banda de la tecnologia LoRa,
obtener el mas alto rendimiento en conexiones y utilizacion de energia. Ademas,
esta red permite tener una transmision de datos a tiempo real, y todas estas
caracteristicas son reforzadas con el uso del protocolo LoRaWAN segln su

configuracion.
Sistema Embebido

Los sistemas embebidos son dispositivos disefiados para realizar tareas
especificas en diferentes entornos y se han empleado durante mucho tiempo,

como el caso del cajero automatico para obtener dinero, sin embargo, el
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desarrollo tecnolégico de la Ultima década ha permitido que estos sistemas en
general reduzcan su tamafio, ademas se ha facilitado el acceso a los mismos
[16]. Han pasado de ejecutar un conjunto de instrucciones determinadas a poder
ejecutar un sistema operativo reducido, con lo cual se pueden disefiar diferentes

aplicaciones con un mismo hardware.

Ejemplos de esto son: Beagle bone Black, Intel Galileo y Raspberry Pi. Estos
sistemas cuentan con una gran comunidad de desarrolladores a nivel global y
son cientos los trabajos realizados. Cada uno posee una version adaptada de
Linux que es un sistema operativo de desarrollo abierto. El sistema embebido
empleado en este trabajo es un Raspberry Pi 3 modelo B con sistema operativo
Raspbian — Jessie el cual esta basado la distribucion Debian de Linux.

2.6.1 Raspberry Pi 3 modelo B

En este trabajo se ha seleccionado el raspberry como sistema embebido
simplemente porque ya se tiene conocimiento previo en su uso y por

contar con caracteristicas que cubren las necesidades en este proyecto.

Algunas de las caracteristicas de la Raspberry Pi 3 modelo B (CPU

embebido) son las siguientes:

e Un 1.2GHz 64-bit Quad-Core ARMv8 CPU
e 802.11n Wireless LAN

e Bluetooth 4.1

e Bluetooth Low Energy (BLE)

e Puertos USB

e 40 pines GPIO

e Puerto ethernet

e Ranura para tarjeta Micro SD
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2.7 Dispositivo de captura de imagenes

En el UAV se monta una camara GoPro Hero 3 en un soporte disefiado para la
misma, las imagenes obtenidas durante el vuelo son almacenadas en una tarjeta
microSD y posteriormente geo-referenciadas proceso en el cual se guarda la
informacién correspondiente a longitud, latitud y altura del punto geogréfico del

area en donde se tomo la fotografia.
2.7.1 GoPro Hero 3

La camara GoPro Hero 3 cuenta con conectividad WIFI, se puede realizar
fotografias de hasta 11 Megapixels, cuenta con un modo de rafaga de 30
imégenes por segundo y la posibilidad de poder realizar fotografias cada
cierto intervalo de tiempo. Dispone de una ranura para tarjeta microSD
para el almacenamiento de imagenes, se selecciona esta camara por su

alta resolucion.
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En este capitulo se muestra el respectivo andlisis y el disefio a detalle de la red P2P,

ademas de la integracion de los dispositivos y sistemas para la respectiva evaluacion

en un entorno con vegetacion. Se establece la metodologia y tecnologia a usar para

la implementacion del sistema RTK-GPS con el dispositivo LORA con el objetivo de

extender la cobertura.

3.1 Sistema RTK-GPS

El sistema con capacidad RTK-GPS empleado es el dispositivo Piksi, enlaBS y
rover ambos dispositivos son de iguales caracteristicas de hardware y software,

la diferencia radica en la configuracion a nivel de software.

La BS se ubicada en un punto geo-referenciado conocido u obtenido
previamente, es necesario que dicho punto cuente con una buena precision de
ubicacién para de esta manera lograr reducir el error en la determinacion de la
ubicacién del rover, luego de esto se configura la BS para que transmita la

informacion del punto geo-referenciado.

El Piksi que cumple las funciones de rover se instala en el UAV, este se comunica
con la BS de la cual recibe la transmision del punto geo-referenciado y ademas
obtiene informacion de su ubicacién actual por medio de los satélites GPS. Con
estas dos fuentes de datos realiza el procesamiento para determinar su ubicacion

y se obtiene un error medio menor a 10 cm.
3.1.1 Implementacién del sistema RTK-GPS

La implementacion del sistema RTK-GPS consiste en la implementacion
del dispositivo Piksi que al usar un programa de software desempefia
funcionalidades especificas o permite la configuracion conforme a los
requisitos de cada aplicacién a fin, en este proyecto se usa el programa

de consola Piksi y como una de las caracteristicas de este programa es
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que permite observar claramente el proceso y el enlace entre los

dispositivos Piksi.

A continuacion, se describe como se implementa el sistema RTK-GPS de

una manera general.

Instalacion de la consola. “Console” es un programa que permite
realizar la comunicacion entre el Piksi y el computador mediante
una interfaz grafica, cabe mencionar que es de desarrollo abierto.
Lo primero que se debe realizar es la instalacion de los
controladores para el Piksi los cuales se encuentran disponibles
para Windows, Mac OS X'y Linux.

El controlador virtual de puertos de comunicacion (VCP) es
provisto por la empresa Future Technology Devices International
(FTDI) y sirve para realizar la comunicacién via USB con los
dispositivos empleados en el presente trabajo. Durante el proceso
de instalacion se deben seleccionar los controladores VCP en la
interfaz de usuario, realizada la instalacion de los controladores se
procede a descargar he instalar el programa “Console”.

Se procede a conectar el Piksi al computador mediante el cable
USB, hecho esto se debe verificar cual puerto de comunicacion
serial es asignado al Piksi, en la Figura 3.1 se puede
observar lo anteriormente mencionado.

L INETWOTK 303PTErs
v g Ports (COM & LPT)
ﬁ Communications Port (COMT)

# USB Senial Pogt (COMS)

= Print queues

Figura 3.1: Visualizacion del puerto de comunicacién

asignado al Piksi.

Ahora se ejecuta el programa “Console” y se indica el puerto que

ha sido asignado al Piksi y la tasa de baudios debe ser 1000000.
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e Consola. El programa “Console” posee varias pestafias a través
de las cuales se puede acceder a las diferentes opciones del
sistema esto se puede observar en la Figura 3.2. El Piksi del rover

y la BS se configuran al seleccionar la pestafia "Settings".

Tracking  Solution  Baselne  Observations  Setngs  Firmware Update  Advanced

Figura 3.2: Pestaias de opciones del programa “Console”.

e Configuracion delaBSy el rover. Lo siguiente es necesario para
la correcta configuracion de la BS y el rover.

o La antena GPS se debe ubicar en una estructura estable en
donde no haya obstrucciones y con vistas al cielo, se sujeta
firmemente en una torre en el caso de la BS, para el caso del
rover se instala en el UAV.

o Conectar la antena GPS al Piksi.

o Conectar el puerto UART A del Piksi al sistema de RF.

o Conectar la antena del sistema de RF.

e Configuracion de software del Piksi de la BS. Se conecta el
Piksi al computador para realizar la configuracion por medio del
programa “Console”, se da click en “Save to flash” para guardar la
configuracion.

Dentro de la ventana “Settings” en el listado de parametros de la
parte izquierda se busca la seccion “UART UARTA”, se debe
cambiar el valor del parametro “SBP message mask” a 64, tal

como se muestra en la Figura 3.3.
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| baudrate | 1000000
|uart uarta

|mode ISBP

| sbp message mask |64
configure telemetry radio on boot | True [}

| baudrate 57600
|uart uartb |

mode SRP

Figura 3.3: Opciones del puerto UART A de la BS.

A continuacion, se busca la seccién "Surveyed position" dentro del
listado de parametros y es aqui donde se establece la informacion
del punto geo-referenciado. El parametro "Broadcast" se debe
establecer en "True", en "Surveyed lat" se establece la latitud del
punto, en "Surveyed lon" se establece la longitud, en "Surveyed
alt" se establece la altitud, estos valores corresponden al punto
donde se ubica la BS, esto se muestra en la Figura 3.4.

|surveyed position | 1L
|broadcast | %e

| surveyed lat -2.142833
|surveyed lon |-79.96775
surveyed alt 91
|system info

Figura 3.4: Informacién del punto geografico de la BS.

Configuracién de software del rover. Dentro de la ventana
“Settings” en el listado de parametros de la parte izquierda se
busca la seccién “UART UARTA”, se debe cambiar el valor del
parametro “SBP message mask” a 0 como se muestra en la Figura
3.5 y posterior dar click en “Save to flash” para guardar la

configuracion.

|uart uarta |
|mode hSBP
sbp message mask 0

| configure telemetry radioc on boot | True
|baudrate 157600
|uart uartb

Figura 3.5: Opciones del puerto UART A del rover.
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Los LEDs rojos de ambos Piksi comenzaran a parpadear cuando
se establezca un enlace de comunicacion entre la BS y el rover,
esto se puede verificar también en la pestafia “Observations”. Se
debe esperar hasta que al menos haya 5 satélites en comun entre
ambos Piksi.

Luego los Piksi comenzaran a producir soluciones diferenciales,
se debe ir a la pestafia “Baseline” y en un inicio se observa que el
sistema se encuentra en modo “Float” la cual es la solucién de
ubicacibn menos precisa y eventualmente se obtendra el modo
“Fixed”. Esta transicion entre modos tarda al menos 10 minutos y
en el “RTK Fixed” se obtiene una precision de centimetros en la
ubicacién del rover. En la Figura 3.6 se muestra la ventana

“Baseline”.

Figura 3.6: Grafica de las soluciones diferenciales del
sistema RTK-GPS entre los modos “Float” y “RTK Fixed”

para la ubicacién del rover.

3.2 Dispositivo UAV

El UAV requiere de una planificaciéon de ruta, conocer la ubicaciéon del mismo y
designar la ruta a recorrer, para cumplir con estas fases se realiza la
configuracion del UAV a través de una herramienta de software, que posibilita un

vuelo auténomo.
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A continuacion, se da detalle del programa que permitird el vuelo auténomo.
Ademas, este programa da un registro del estado del UAV y cuenta con las

respectivas alertas para detener el vuelo en el caso de una emergencia.

Se realiza la instalacion del programa “Mission Planner” con el cual se tiene
acceso a todos los pardmetros de configuracion del UAV 3DR X8+ asi como
también posibilita preparar misiones autébnomas [17]. Al ejecutar el programa para
realizar la conexion con el UAV se selecciona el nUmero de puerto asignado el
cual se puede revisar mediante el administrador de dispositivos tal como muestra
la Figura 3.7, la tasa de baudios que usa con cable USB es 115200, con la radio
3DR es 57600.
v [ Puertos (COMy LPT)
ﬂi Dispositivo se{j%e LIISE IFCGMEJ
§ Puerto de comunicaciones (COMT)

E2 Teclados
- Wnidades de disco

Figura 3.7: Visualizacién del puerto de comunicacién asignado.

Luego se da click en el botén CONNET como se muestra en la Figura 3.8.

CONNECT |

Figura 3.8: Configuracién para realizar la conexién con el UAV.

La Figura 3.9 muestra el diagrama general de la BS y el rover como dispositivos
finales para disefiar la red, el ambiente de como se ubicaran los dispositivos y el
escenario que el usuario siempre tendra el control del dispositivo y vigilara las
alertas de energia o desconexion de la red. Ademas, se observa la conexion

satelital de los Piksi para cumplir con la comunicacion y el usuario.
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VNV L% O
0@0/ @4('&
: : 0 ¥
PikSi=——= LORA
RTK Movil
Nodo Rover \
PikSi=——= LORA

RTK Fijo 1
Nodo Base (BS)

Figura 3.9: Diagrama general delaBS'y el rover.

3.2.1 Integracion de la cAmara GoPro Hero 3

Para realizar la integracion de la camara GoPro Hero 3 se montd un
sistema de estabilizacion de imagenes para que al realizar las fotografias
estas no se vean afectadas por el movimiento del UAV. El equipo de
estabilizacion es conocido como “Gimbal”. El empleado en este trabajo es
de la empresa Tarot el cual esta diseflado para trabajar con la camara
GoPro Hero 3.

Luego de la instalacion en el UAV se procede con la configuracion para lo
cual se conecta el UAV al computador en donde se encuentra instalado el
“Mission Planner” y se ejecuta el programa. Se accede a la pestafia “Initial
Setup”, luego se da click en “Optional Hardware” y se busca la opcion

“Camera Gimbal”.
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Se debe ajustar los parametros tal como se muestra en la Figura 3.10

Type - NOTE: the gibal type takes efiect on the niext reboot of the fight controller
Tilt - Sabalise Tit

Angle Limits Input Ch

o B

Max [0

W Sizbalis= Rol

Servo Limits  Angle Limits Input Ch
Min [

we [ H

Servo Limits Angle Limits  Input Ch
Min H w | B

1.».\} v [ B v [ H

Shutter

4 Sevo Limits Shutter
wn [0 Y Pushed |
Max [1900 B NotPus
o

Please set the Ch7 Option to Camera Trigger

Figura 3.10 Configuracion del Gimbal.

Al finalizar se debe desconectar el UAV del “Mission Planner” y luego

reiniciarlo para que los cambios surtan efecto.
3.3 Integracion del sistema RTK-GPS con el UAV

En esta seccién se realiza la integracion del sistema RTK-GPS con el UAV las
configuraciones que se mostraran a continuacion se las debe realizar solo una

vez salvo que se indique lo contrario.

Antes de iniciar se realiza la verificacion la version del firmware instalado en el
UAV, esto se observa la parte superior de la ventana del “Mission Planner”, el
firmware correspondiente es APM: Copter VX.Y.Z donde VX.Y.Z indican la
version del firmware actual del UAV. Es necesario que la version sea v3.3.1 0
superior para que se pueda realizar la integracion, lo mencionado anteriormente

se puede observar en la Figura 3.11.

Mission Planner 1.3.45 build 1.1.6286.16738 APM:Copter V3.5.2 (4322ffda)

4N
e
mese -

Figura 3.11: Visualizacion de la version del “Mission Planner” y la version
del firmware del UAV.
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3.3.1 Configuracién de Hardware

La instalacion del Piksi rover en el UAV se la realizd segun las siguientes

consideraciones:

o La antena GPS es ubicada elevada y alejAndose de los circuitos
del UAV y que permita linea de vista al cielo

e El Piksi debe encontrarse alejado de los circuitos electrénicos.

e El radio transmisor debe ubicarse de manera que haya linea de
vista con la estacion.

e El Piksiy la radio deben tener una fuente de alimentacién externa
al UAV.

Ya instalado el Piksi rover sobre el UAV se procede a realizar las
conexiones entre ambos sistemas para esto se conecta el puerto UARTB
del Piksi con el puerto Serial 4/5 del UAV tal como se observa en la Figura
3.12 mediante un cable con la configuracion especificada en la Figura
3.13.

—\Vco——-
—RX————

I f————TX——
Piksi Gnd

UART B
Serial 4/5

UAV

Figura 3.12: Diagrama de conexidn entre el Piksi y el UAV (conexidn

en el puerto serial 4/5).
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DF13
DF13-65-1.25C

5L
<L
T, |
1T |

Pin 1 [<IEL
Crimps
50079-8000

!

T Pin 1
T

4

=

rimps

F13-2

C
DF13-2630SCF

Figura 3.13: Diagrama del cable para la conexién Piksi-UAV.

El puerto UARTA se conecta al sistema LoRa por medio de un convertidor

de voltaje, tal como se muestra en el diagrama de la Figura 3.14.

Piksi

UART A

—Tx—— Conversor [—% >
——Rx—] de voltaje ——Tx—
—WVeel | —Vec2
Gnd —Gnd
Veel: 3.3V
Vee2: 5.0V

LoRa

Figura 3.14: Diagrama de la conexidn entre el Piksi y el LoRa.

3.3.2 Configuracion de Software

En primer lugar, se realiza la configuracion del UAV para esto se lo

conecta al computador y ejecuta el programa “Mission Planner”. Acceder
a la pestafia “CONFIG/TUNNIG” y dentro de la lista de parametros se

deben configurar los parametros que se detallan en la Tabla 1.
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Parametro Valor

GPS_TYPE2 1
SERIAL4_PROTOCOL 5
SERIAL4_BAUD 115
GPS_SBP_LOGMASK -1
GPS_AUTO_SWITCH 0

Tabla 1. Parametros del médulo GPS del UVA que son configurados
para poder usar el RTK-GPS.

A continuacion, se configura el Piksi instalado en el UAV para esto se
conecta el Piksi al computador y se accede al el mediante el programa
“Console”, en la pestaia “Settings” se deben configurar los pardmetros

que se detallan en la Tabla 2.

Seccion Parametro Valor |
UARTB SBP message mask 65280
UARTA Baud-rate 57600
Solution Soln frequency 5

Output every n

Solution X
observation

1

AT&F, ATS1=57,
ATS2=64,
Telemetry Configuration string ATS3=50,
ATS5=0, AT&W,
ATZ

Tabla 2. Parametros de la comunicacion serial del UAV se

configuran parala comunicacion del UAV y el Piksi.

Por ultimo, se configura el Piksi de la BS para esto se conecta el Piksi al
computador y se accede al el mediante el programa “Console”, en la
pestaia “Settings” se deben configurar los parametros que se detallan en
la Tabla 3.
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Seccion Parametro Valor

Se determina en el

SPuor:i?i;ge: Latitude momento de
establecer la BS
Surveyed _ Se determina en el
Position Longitude momento de
establecer la BS
Surveyed _ Se determina en el
Position Altitude momento de
establecer la BS
Surveyed Se determina en el
Position Broadcast momento de
establecer la BS
Solution Soln frequency 5hz
Solution Output cveryn 1
observation
Observation
SBP message max 102
size
UARTA Baud-rate 57600
AT&F, ATS1=57,
Telemetry Configyration ATS2=64,
string ATS3=50, ATS5=0,
AT&W, ATZ

Tabla 3. Pardmetros de posicionamiento del RTK-GPS para
establecer la ubicacién de la BS.

En este punto ya se cuenta con la integracion del sistema RTK-GPS con
el UAV y ahora se tendra una mayor precision en la ubicacion GPS con

centimetros de error.
3.4 Disefio de lared peer to peer al usar tecnologia LoRa

El enlace de comunicacion se realiza mediante una red P2P, la cual esta
compuesta por el nodo rover y la BS en tierra. En la Figura 3.15 se muestra un
diagrama de bloques de la arquitectura general del hardware empleado, hay tres
canales RF y un canal GPS. El primero es un enlace bidireccional de 915MHz
entre el UAV y la estacion terrestre portatil por medio del médulo LoRa, el
segundo es el enlace bidireccional de 915MHz entre el UAV y el transceptor que
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envia los datos del UAV. El tercer canal es de 2.4GHz entre el UAV y el control
remoto, el ultimo enlace del sistema RTK-GPS cuyos datos son captados por
el Piksi desde los satélites conectados al mismo a una frecuencia de 1575.42
MHz.

Los Piksi en cada nodo deben establecer la comunicacion mediante el mddulo
LoRa, cada Piksi se conecta a un moédulo LoRa con las respectivas antenas para
cada dispositivo. En la BS en tierra, el usuario puede acceder a informacion
mediante una interfaz para los equipos en la BS, y para el rover accede por medio
del CPU embebido.

Los dispositivos LoRa son los encargados de transmitir la ubicacion de los
satélites GPS captada por el Piksi de su nodo y recibir la ubicacion del nodo
vecino. La funcién de esta tecnologia es crear el enlace de comunicacion de RF
para determinar la cobertura, y transmision de datos del Piksi para de esta
manera realizar el proceso de correccién de la ubicacion RTK-GPS.

Se disefia la red con los elementos y recursos necesarios para llevar acabo la
comunicacion, ademas se considera el ambiente en donde se va desarrollar el
experimento para realizar los célculos correspondientes y determinar la

infraestructura fisica necesaria.

Satelites
GPS
L~

T UMM —L>
——————— Transcoepwr

— _-_23__611{2‘ :> | Control ﬁ

| remoto | Computador

Figura 3.15: Arquitectura general de lared P2P.
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3.4.1 Recursos energéticos

Para detallar los recursos energéticos utilizados para la red P2P se hace

un analisis de las limitantes del hardware, consumo de energia del

sistema, y tiempo de vuelo del UAV.

A continuacion, los recursos energéticos para cada nodo de la red:

Nodo Rover. Este nodo se usa como fuente de energia para el
Piksi y LoRa una bateria externa con un voltaje de salida de 5V y
una capacidad de 4000mAh, con un rango operacional de —10°C
a +50°C

Nodo BS. Para este nodo se usa como fuente de energia una
bateria externa con un voltaje de salida de 5V y una capacidad de
30000mAnh, con un rango operacional de —40°C a +60°C.

La utilizacién de estos componentes hace posible que cada nodo pueda

tener una autonomia en funcién a la obtencién de datos y en relacién con

el consumo de energia de los elementos se representa en la siguiente

Tabla 4.
Dispositivo Amperaje Voltaje Potencia
Recepcion = Transmision
LoRa 13.8 mA 28 MA 3.3V 138.6mW
Piksi 100 mA 5V 500mwW
Arduino 68 mA 5V 340mW
Mega

Tabla 4. Tabla de consumo de energia de los componentes paralos

nodos de lared P2P.

3.4.2 Elementos delared

Nodo Rover. En este nodo se encuentra el dispositivo UAV que
recorrera una ruta por aire, en el UAV se encuentra montado el
LoRa conectado a una antena omnidireccional con una ganancia
de 0dBi, el Piksi conectado a una antena GPS, el UAV se conecta
con la estacion mediante un enlace de RF, la camara GoPro se

programa para que tome fotografias cada 2 segundos. Se usa la
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bateria y los respectivos cables de alimentacion para el LoRa, el
Piksiy el UAV.

¢ Nodo BS. En este nodo se encuentra computador que permite al
usuario visualizar el estado de la trayectoria y realizar las
configuraciones del UAV, también hay una torre de 2.20m donde
se monto el LoRa conectado a una antena de 0dBi, el Piksi
conectado a una antena GPS. Se usa la bateria y los respectivos
cables de alimentacion para el LoRa 'y el Piksi

e Red P2P. Camino que permite la transmision de datos entre la BS
y el rover para que este ultimo pueda corregir mediante el software
embebido de Piksi su ubicacién. En cuanto a la BS se encarga de
transmitir su ubicacion la cual es conocida. La BS reciben un
mensaje de control cada 30 segundos del rover para conocer si
este sigue activo.

¢ Mensaje. Es aquel envié de informacion encriptada enviada desde
la posicion de los satélites GPS conectados, los nodos deben
contar con satélites GPS conectados a cada uno, estos deben ser
los mismo para el rover y la BS.

e Aplicaciéon. El dispositivo UAV es capaz de realizar vuelos
auténomos de 15 minutos y obtener fotografias para su posterior
procesamiento.

3.4.3 Programacioén de los nodos

Los dispositivos requieren de cierta programacioén previa para Su
funcionamiento, esta programacion se realiza mediante un Arduino Mega.
Los diagramas de flujo en las Figuras 3.16 y 3.17 corresponden a la

programacion realizada para cada nodo.
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Figura 3.16: Diagrama de flujo de la programacién del rover.
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Al momento de programar el LoRa es necesario considerar el ancho de
banda, el factor de esparcimiento y la codificacidn puesto que estos tres
parametros influyen directamente en la tasa de transmision de los datos.
Un alto factor de esparcimiento permite lograr una mayor cobertura, pero
se reduce drasticamente la tasa de datos. La ecuacion 3.1 muestra como

los pardmetros mencionados influyen en la tasa de bits.

4
Ry, = SF * i bits/s (3.1)

[

Donde:
SF = factor de esparcimiento
CR = codificacién
BW = ancho de banda
R, =tasa de bits

El ancho de banda programado es de 500KHz, la codificacién es 4/5 y el
factor de esparcimiento es 7, con estos valores se obtiene una tasa de
bits de 22.79 kbps o0 2.85 kBps.

Debido a esta velocidad de envié de datos del LoRa es menor a la
velocidad de comunicacion del Piksi que es 4kBps, entonces la
comunicacion sera semiduplex y se enviard cada 30 segundos un
mensaje de control para identificar el rover conectado. La programacion
de los nodos esta realizada para que LoRa envia los mensajes en el

menor tiempo que es 200ms.
Infraestructura fisica de lared P2P

En primera instancia se procede a realizar el calculo de la zona de Fresnel
con el propédsito de cumplir con los requerimientos de la aplicacion y el
experimento para obtener la aproximacion al modelo de propagacion al
usar el médulo LoRa. La ecuacion 3.2 muestra la féormula para el célculo

de las zonas de Fresnel, se muestra a continuacion.
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__ |nidqd;
T, = /—d1+d2 (3.2)

1, = €es el radio del craneo de Fresnel [m].

Donde:

d, = distancia desde el transmisor al centro del elipsoide [m].
d, = distancia desde el receptor al centro del elipsoide [m].
A = longitud de onda de la sefial [m]

En este trabajo se hacen dos pruebas para comprobar la conectividad y
cobertura. La primera prueba consiste en comunicar hasta 330m de
separacion entre los nodos de la red, la altura de la torre en la BS es de
2.2my el UAV sobrevuela a 100m de altura, para llevar acabo la aplicacion
de captura de imagenes. La segunda prueba consiste en separar los
nodos de la red P2P una distancia desde 1m hasta 28m, para obtener la
aproximacion al modelo de propagacion y tener una elevacion de los

nodos que sobrepase la altura de la vegetacion.

Se calcula la primera zona de Fresnel ry, para la primera prueba (ecuacion
3.3) se tiene que d, y d, es 165m y para la segunda prueba (ecuacién
3.4) setiene que d; y d, es 14m. Para el estudio de la cobertura se sugiere
tener despejado un 60% de la primera zona de Fresnel.

c69)165)ym?
— |—215MHz  _ _
"1 = | es+165)m 5.20m(0.6) = 3.12m (3.3)
canasm?
= |—o1sMHz  _ _
"= (14+14)m - 1'51m(0-6) =0.91m (3.4)

Para la primera prueba se requiere en teoria dos torres de 3.12m, sin
considerar la altura de la vegetacion. Se realiza una simulaciéon y
planificacion de vuelo de la primera prueba para comprobar el enlace. En
la segunda prueba se cumple con los requisitos puesto que en este trabajo

se emplea una torre de 2.2m en la BS y al UAV se lo eleva hasta una
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altura de 11m aproximadamente por la altura de la vegetacion. Para la
efectuar las pruebas requiere de una planificacién previa de los puntos de
partida y maximo recorrido del UAV, que se explica a continuacion

(seccidn 3.3.5).
3.4.5 Planificacion de vuelo del UAV

En la primera prueba se realiza la planificacion de vuelo para UAV con los
equipos ya instalados, para la segunda prueba no requiere realizar una
planificacién de vuelo previa. A continuacion, se muestra la planificacion

de la primera prueba.

Se selecciona como punto de estudio una albarrada cuya ubicacion se
puede observar en el mapa que se muestra en la Figura 3.18.

Jlat -2.151188° ; lon: -79:965651°

Figura 3.18: Ubicacion de la albarrada.

A continuacion, se procede a seleccionar la ubicaciéon en donde se

instalara la BS, el punto seleccionado se muestra en la Figura 3.19.

Figura 3.19: Ubicacion de la BS.
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En el mapa de la Figura 3.20 se observa el perfil de elevacion entre la BS
y el UAV.

B

Google Earth

0

Figura 3.20: Vista del perfil de elevacion del terreno.

Con la informacion previa se procede a realizar la simulacion del enlace
de comunicacion, la Figura 3.21 muestra la disposicion de la BS y el UAV
en el lugar seleccionado para la prueba, la separacién entre ambos nodos
es de 330m, la Figura 3.22 muestran el resultado de la simulacion del
enlace de comunicacion entre la BS y el rover, donde se puede observar
el perfil del radio enlace, los valores de las perdidas relacionadas al

entorno.



Figura 3.21

: Enlace de comunicacion entre laBS 'y el rover.
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Figura 3.22: Resultados de la simulacién enlace de comunicacién

entrelaBSy el rover a 330m.
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La segunda prueba consiste en elevar el UAV a una altura de 2.2m vy
aumentar progresivamente la distancia entre la BS y el UAV (seccion

3.3.4), la Figura 3.23 muestra el esquema de esta prueba.

A
o
Y

Figura 3.23: Esquema de comunicacion de la segunda prueba.

3.5 Sistema embebido para la captura de datos

Para almacenar la informaciéon generada por la BS se hace uso del CPU
embebido, esto se logra por medio de la programacion realizada en el CPU
embebido para capturar los datos del Piksi. El proceso que se realiza es adquirir
los paquetes enviados por el Piksi y seleccionar aquellos que contengan los
mensajes deseados para ser almacenados, como es el caso de las coordenadas
de latitud, longitud y altura de la BS, en un archivo de valores separados por coma
(csv) lo cual facilita el andlisis posterior de los datos. En la Figura 3.24 se muestra
un diagrama de flujo general del programa para la captura de los datos del Piksi.

Para ejecutar el programa se accede mediante el terminal de Raspbian al
directorio en donde se encuentra el archivo ejecutable y se escribe la siguiente

instruccion: ./piksidatalogger -p /dev/ttyUSBO

Para finalizar la ejecucion del programa se presiona la combinacién de teclas “Ctrl

+ C”_
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Figura 3.24: Diagrama de flujo de la programacion para adquirir los datos
del Piksi.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de la evaluacion de la red P2P, luego se
muestran las imagenes obtenidas con el dispositivo UAV y parte del proceso de
procesamiento para geo-etiquetar las imagenes. Finalmente, se presenta el analisis
del entorno de densa vegetacién, de esta manera se obtiene un modelo de

propagacion acorde a este estudio y ambiente.
4.1 Evaluacion de los resultados de lared peer to peer (LoRa - RTK-GPS)

La prueba consisti6é en la supervisién de los datos enviados al rover y la cobertura
de comunicacion hasta 330m de separacién entre los nodos de la red, la altura
de latorre BS de 2.2m y el rover una altura de 100m en un entorno con vegetacion
de 10m de altura en promedio aproximadamente, esta prueba fue simulada como

se muestra a detalle en la seccion 3.5.2.

Para llevar a cabo la prueba se debe iniciar con el enlace de la comunicacién de
los nodos de la red P2P en tierra, y los dispositivos deben estar cercanos para

observar si las coordenadas que marca el Piksi son correctas.

Se realiza la conexién mediante el computador al nodo rover, en la pestafia de
“Observations” del programa “Console”, Figura 4.1, se puede observar el
intercambio de informacion entre los Piksi, en donde se visualiza como local y la

BS como remoto, por cuestiones de conexion directa.
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COMOY(PKAT079) Piksi Console v:0.30.9 - m} X
Tracking  Solution  Baseline  Observations  Seftings  Firmware Update  Advanced
Local
PRN Pseudorange (m) Zarier Phase (cydes C/NO (db-hz) Doppler (hz) B d
10 L1CA) 25951049.8 227725.847656 465 3267.14843731
12 (L1CA) 2642213375 -6202.0546875  47.0 -99.9218749942 _
14 (L1CA) 26451081.67 6581.34765625 440 87.8320312449
18 (L1CA) 24687042.47 207734277344 4875 287074218733
20 (L1CA) 25932965.39 -26055.0234375 465 -373.066406228
21(L1CA) 22980000.0 292486914062 470 375.546874978
24 (L1CA) 27612576.0 -168782.722656 480 -2815.68359359
25 (L1CA) 24809142.69 89916.0039062 4525 126673828118 — Nodo rover
29 (L1CA) 26731398.57 -45741.109375 420 -692.55859371
31 (L1CA) 24134604.55 211848097656 51.75 2885.70312483
32 (L1CA) 2633608545 4481.828125 515 633203124963
Remote _
PRN Pseudorange (m) arrier Phase (cydes C/NO (db-hz) Doppler (hz) 9 d N
10 L1CA) 25958961.34 6696511.08203 46.0 3090.74707036
14 (L1CA) 26450276.81 900333828125 375 -86.3134765638
18 (L1CA) 24693872.44 6276392.13281 460 2697.39746098
20 (L1CA) 25930912.28 -236213.222656 4325 -541.752929695
21(L1CA) 22980000.0 2101658.82422 4675 209.531250003 - Nodo BS
24 (L1CA) 27603825.1 -6777458.76953 4025 -2990.90332036
25 (L1CA) 2481158227 3265406.125 425 1096.96289064
29 (L1CA) 267284521 -2604764.70703 4325 -871.06933595
31(L1CA) 2414148011 750125011719 5125 271879882816
32 (L1CA) 26335204.49 293977.003906 4225 112436523439 J
i x Comsolelog CSViog JSONlog C:\Users\Kerly Ochoa\SwiftNav Log level filter: WARNING =
Host timestamp ~ Log leve Message "
Aug 16 2017... CON... We dropped a packet. Skipping this observation sequence
Aug 16 2017... CON... We dropped a packet. Skipping this observation sequence
|Aua 16 2017... CON... We dropped a packet. Skiopina this observation seauence ¥
PORT: COM3 FIX TYPE: SPP (single point position) #SATS: 11 =

Figura 4.1: Informacién de los satélites observados por ambos Piksi.

En la Figura 4.2 se visualiza la ubicacién rover, la Figura 4.2.a observa una cruz
de color azul indica que la solucion se encuentra en modo flotante (Float) y la
Figura 4.2.b cuando se logra la una solucion fija RTK, que es la esperada y que
posee un error menor a 10cm en la ubicacién, la cruz cambia a un color naranja,
y la BS esta representada por la cruz de color rojo. Se observa en esta imagen el
numero de satélites conectados, el modo de la solucién, la distancia entre la BS

y el rover y la posicion GPS.
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Figura 4.2: La Figura 4.2.a muestra la nube de puntos en color azul

correspondientes a la solucion Float y en la Figura 4.2.b se observa una

cruz color amarillo la cual indica que se ha obtenido una solucién Fixed

RTK. La cruz color rojo indica la ubicacion de la estacion base.



41

En la Figura 4.3 se puede observar que se muestran las caracteristicas de la
comunicacion del puerto UARTA, el nimero de errores CRC de la trama del Piksi
es elevado debido a la velocidad de envié de datos para el Piksi es 4kBps y la del
maodulo LoRa es de 2.85kBps. El Piksi esta configurado por defecto para rechazar
la informacién que no es necesaria, ademas, se muestra la velocidad de envi6 de

datos y el porcentaje de buffer disponible.

UART A

CRC Errors: 2428
IO Errors: 0
TX Buffer %: 0.0
RX Buffer %: 5.9
TX KBytes/s: 0.00
RX KBytes/s: 0.84

Figura 4.3: Valores de la comunicacion serial del UARTA del Piksi en la
BS.

Los nodos de la red P2P establecen comunicacién con éxito, entonces, se
procede a planear la ruta del UAV para realizar el vuelo autbnomo y permitir que

el UAV desempefie la aplicacion deseada.
4.2 Iméagenes capturadas por el dispositivo UAV

La planificacion de la ruta del vuelo auténomo se realizd en el programa “Mission
Planner” y posteriormente se cargé la informacion de la ruta al UAV, el resultado

de la planificacién se puede observar en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Planificacién de la zona a sobrevolar.

La camara se programé para que realice fotos cada 2 segundos da como
resultado un conjunto de datos de 250 imagenes, con esto se procede a procesar
las imagenes obtenidas para afiadir la informacion geogréfica a los metadatos de
cada una de ellas. La Figura 4.5 muestra la interfaz del programa “GeoSetter”
[18], el cual es un programa disefiado para afadir la informacion geografica a
imégenes, los puntos de color azul en la parte superior derecha son las
ubicaciones en donde se realizaron las fotografias y su etiqueta geogréfica se
observa en la parte superior izquierda, para realizar esto se emplea el log de
vuelo del UAV. En la parte inferior izquierda se observa una fotografia de la

albarrada.
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Figura 4.5: Geo-etiquetado por medio del software GeoSetter de las
fotografias capturadas con el UAV.

Al guardar los resultados de GeoSetter se obtiene un conjunto de datos de 250
imagenes geo-etiquetadas, para leer los metadatos de las imagenes vy verificar
que se afadié correctamente la informacion del punto geografico se emplea el
programa “ExifTool” el cual es un programa que entre sus muchas funciones
permite visualizar los metadatos de las imagenes. A continuacion, se muestran

algunas de las imagenes obtenidas durante el vuelo en las Figuras 4.6, 4.7.

Figura 4.6: Imagen “G0138154.JPG” con su respectiva informacion

geogréafica.
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Figura 4.7: Imagen “G0138158.JPG” con su respectiva informacion

geogréfica.

4.3 Aproximacion de un modelo de propagacidn para entornos vegetativos

La mayoria de las herramientas de prediccién de propagacion automatizada para
el andlisis de la cobertura sobre bases de datos geométricas utiliza modelos
empiricos que se describen mediante curvas derivadas o ecuaciones, el analisis
estadistico de datos medidos, que corresponde a simples pruebas y que no
requieren detalles del terreno, pero facil de aplicar, sin embargo, no se tiene una
estimacion precisa, en comparacién con modelos empiricos con correcciones y
con resultados que confirmen la consistencia del método [19, 20]. En este trabajo
se sugiere este modelo empirico como base para futuras estudios en ambientes

de densa vegetacion.

Para el estudio se realiz6 el experimento donde se logra el enlace de
comunicacion con los nodos de la red P2P. Se tiene como variable la distancia
de separacion entre los nodos, y como resultado se obtiene un archivo donde se
registra la potencia de cada medicion, este archivo es generado por el CPU
embebido. Las mediciones fueron realizadas en un ambiente de densa
vegetacion en intervalos de 30 muestras por cada metro. Este experimento se
realiz6 hasta una distancia de 28m entre nodos de la red P2P, se cuenta con la
altura de la BS de 2.2my se eleva al UAV a una altura de 11m, se capturaron los
datos siempre que haya comunicacion entre los nodos, fueron transmitidos 252

bytes de manera recurrente. Debido a que el objetivo es predecir la cobertura se
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utilizé una altura del UAV que solo sobrepase la altura de la vegetacion que es

de 10m aproximadamente.

Metros [m]  Prx [dBmM] = Pgry[dBm] Error Desviacion
Estandar

1 -84 -86.36 0.0273275 0

2 -88.77 -88.80 0.0004241 0.25
3 -96 -90.23 0.0638979 0.20
4 -97.43 -91.25 0.0677771 0.25
5 -100.77 -92.04 0.0948694 0.71
6 -107.93 -92.68 0.1645948 -1.60
7 -106.67 -93.22 0.1442232 0.42
8 -105.17 -93.69 0.1224627 0.14
9 -103.87 -94.11 0.1036947 0.18
10 -105.20 -94.48 0.1134632 0.16
11 -105.10 -94.82 0.1084614 0.22
12 -106.23 -95.12 0.1167967 0.25
13 -105.90 -95.41 0.1100022 0.16
14 -106.30 -95.67 0.1111511 0.21
15 -107.10 -95.91 0.1166735 0.09
16 -108.03 -96.14 0.1237348 0.03
17 -106.10 -96.35 0.1011793 0.09
18 -109.23 -96.55 0.131329 0.51
19 -109.07 -96.74 0.1273835 0.53
20 -110.53 -96.92 0.1404047 0.72
21 -111.20 -97.01 0.1452533 0.16
22 -112.87 -97.26 0.1604612 0.45
23 -112.233 -97.4172  0.1520857 0.18
24 -112.033 -97.5673 0.1482636 0.50
25 -112.433 -97.7113  0.1506656 0.31
26 -113.9 -97.8496 0.1640315 0.22
27 -112.333 -97.9827  0.1464578 0.36
28 -114.033 -98.1109 0.1622865 0.23

Tabla 5. Se muestran los valores de la Py, la potencia experimental Pgy,

el error de los datos y la desviacién estdndar a diferentes distancias.

El andlisis estadistico se realiz6 con ayuda de la herramienta R, el cual permitio
calcular la potencia recibida estimada Pry que se obtiene al usar el modelo
logaritmico y la potencia experimental Py obtenida de la segunda prueba, el error

de los datos y la desviacion estandar tal y como se muestra en la Tabla 5. Ademas
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de un andlisis méas profundo para encontrar la funcion a la cual se asemeja la

gréafica obtenida con las mediciones del experimento.
4.3.1 Analisis de regresion lineal

A partir de los datos obtenido de la segunda prueba se analiza la variable
de potencia y la variable de distancia a través de una ecuacion que
aproxime la curva de prediccion de los datos futuros. Esta curva de
prediccion se realiza mediante un andlisis de regresion lineal y
encontrando un modelo que mejor se aproxime a los datos obtenidos
(Tabla 5.). Con el conjunto de puntos conocidos en el diagrama se analiza
gue modelo es el mas adecuado para usar conforme a los datos, lo cual
da como resultado una relacion logaritmica determinada por la
dependencia funcional entre las dos variables que se ajustan a la
distribucion bidimensional. Para el uso de un modelo se extraen los

coeficientes numéricos con estimacion logaritmica.

Grafica del Modelo Empirico de Propagacion Logaritmico

-120

, I
B Modelo
B Datos

-110

Potencia Recibida Rx {dBm)
-100
] I

90 -85

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Distancia entre la BS y rover (m)

Figura 4.8: Gréafica del modelo empirico de propagacion obtenido
con laregresion lineal del modelo logaritmico de la potencia

recibida vs. distancia.

En la Figura 4.8 se grafico las 30 muestras para cada distancia, y la grafica
con regresion lineal del modelo logaritmico. Se observa que los puntos de
la potencia recibida versus la distancia en metros se agrupan bastante

bien a la curva logaritmica.



47

La Figura 4.9 se visualiza en escala logaritmica la distancia entre el emisor
y el receptor, se observa que como modelo empirico para la curva de

prediccion llega a un maximo a 1.5km con una potencia —145dBm.

Grafica de Modelo Empirico de Propagacién Logaritmico

B Modelo
M Datos

Potencia Recibida Rx (dBm)
-120 -140
1

-100

-90
|

T T T T T T T
1 5 10 50 100 500 1000

Distancia entre la BS y el rover (m)

Figura 4.9: Gréfica de modelo empirico de propagacion logaritmico

en escala logaritmica potencia recibida vs. distancia.

4.3.2 Célculos matematicos para el modelo de propagacion

Para determinar la ecuacion de la curva que mejor se ajusta a los datos,
se parte de la ecuacion 4.1 de potencia recibida y con una potencia inicial
de transmisién de 13dBm por defecto en la programacion del moédulo
LoRa. Posterior se obtiene los datos de la curva logaritmica en la
herramienta R (Figura 4.9), este programa da la facilidad de obtener el
valor de la pendiente a y la interseccién de la curva b’. Como resultado se
observa la ecuacion 4.2, para las perdidas estd basada en la suma
adicional de las perdidas, ecuacion 4.3, donde la variable para la ecuacion
final es la distancia y esta ecuacion es vdlida mientras la distancia sea

mayor a 1m.
Prx = Pr—Lp (4.2)
L, =b+alog(d) (4.2)
a=812

b' =Py —b—alog(lm) = —86.36dBm
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b =99.36
Ppy = Pr —99.36 — 8.12log(d), d > 1m (4.3)

A continuacion, se muestran las imagenes obtenidas al usar la
herramienta R, como se observa brinda la facilidad de implementar un
modelo con todas sus caracteristicas y conforme a los datos permite
obtener los coeficientes para la ecuacion de las perdidas en el ambiente
con densa vegetacion con un error de 0.25 y 0.10 para ayb’
respectivamente que son los datos al usar el modelo logaritmico. En la
Figura 4.10 se visualiza la interfaz del usuario para obtener la informacion
y realizar la programacioén efectuar el modelo con los datos obtenidos del

experimento.

: Gréficas
Programacion del
del modelo modelo
|
R
o . Resiclais vs Filed i Nomal 00
woz) § ‘j”“x"""*“ﬁ. pro—t ‘ £ ij ,_,f"'-—- ‘
Datos -
numeéricos
del modelo ‘
Di0r 002 00M 0006 :T::H -WIW o

Lewisge

Figura 4.10: Interfaz de usuario R con la aplicacién de los datos al

modelo logaritmico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefié e implemento un sistema que extiende la cobertura del sistema RTK-GPS

y se logré aplicar la geolocalizacion en un entorno con vegetaciéon densa.

Se realiz6 rutas mas precisas con el sistema RTK-GPS y debido a esto se obtiene
una mayor precision al momento de geo-etiquetar las fotos realizadas durante el vuelo
del UAV.

Se incremento el alcance del sistema RTK-GPS al hacer uso de la tecnologia LoRa
de 200m a 330m en un ambiente con densa vegetacion y se probo que el sistema es
funcional para este proyecto.

Por medio del CPU embebido se capturaron los datos de potencia y se logré obtener
un modelo empirico de propagacion en un entorno de densa vegetacion. Segun el

modelo encontrado se llega teéricamente a un alcance de hasta 1.5km.

El incremento de cobertura trae consigo una menor tasa de transmision de bits debido

a las caracteristicas de modulacion del LoRa.

La comunicacion de RF de los LoRa es semidUplex y no puede ser duplex debido a
que tasa de transmisién de datos del LoRa es 2.85kBps y el mensaje de espera de

200ms mientras el Piksi tiene una tasa de transmision de datos de 4kBps.

La comunicacion de RF de los nodos es adecuada para la aplicacién requerida, pero
tiene como desventaja la baja tasa de transmision datos, para futuros trabajos se

recomienda cambiar el tipo de red donde no se requiera una comunicacion duplex.

Se recomienda que, para tener una mejor precision se haga el disefio de la red con

dos BS como referencia.

Para mejorar la cobertura se recomienda aumentar la ganancia las antenas, ademas
se sugiere ubicar las antenas donde haya mejor recepcién de acuerdo con las

caracteristicas de cada una.
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Se recomienda incorporar el uso de la herramienta de programacion R para el analisis
estadistico. Esta herramienta es de utilidad para obtener caracteristicas de modelos

estadisticos y aplicarlo en experimentos con mediciones de datos.
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ANEXOS

CARACTERITICAS DE DISPOSITIVOS

Piksi version 2.3.1

swift

NAVIGATION

—
D 4

Piksi Datasheet

Flexible, high-performance GPS receiver

platform running open-source software

| Centimeter-accurate relative positioning
(Camier phase RTK)

10 Hz position fveloaty/time solutions
Open-source software and board design
Low power consumption - 500mW typscal
Small form factor - 53x53mm

USB and dual UART connectivity

External antenna input

Full-rate raw sample pass-through over USEB

Applications

Autonomous Vehicle Guidance
GPS/GNSS Research
Surveying Systems

Unmanned Aerial Vehicles

a

2

-

| Precsion Agriculture
=

| Robotics

-

Space Applications

Uvel

View

Piksi™ s a low-cost, high-performance GPS re-
cewver with Real Time Kinematics (RTK) functionality for
centimeter-level relative positioning accuracy.

Its small form factor, fast position solution update rate
and low power consumption make Piksi ideal for integration
nto autonomous vehicles and portable surveying equipment

Piksi's open source firmware allows it to be easily cus-
tomized to the particular demands of end users’ applica-
tions, easing system integration and reducing host system
overhead.

In addition, Piksi's use of the same open source
GNSS libraries as Peregrine, Swaft Navigation's GNSS post-
processing software, make the combination of the two a pow-
erful toolset for GNSS research, experimentation and proto-
typing at every level from raw samples to position solutions

Figure 1: Piks: front and back view

With these tools, developers can quickly move from pro-
totyping software on a desktop to running it standalone on
the Piksi hardware

A high-performance DSP on-board and our flexible Swift-
NAP correlation accelerator provide Piksi with ample com-
puting resources with which advanced recewver techniques,
such as multipath mitigation, spoofing detection and carmer
phase tracking can be implemented

Version 2.3.1, March 28, 2016
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Swift Navigation, Inc.

Piksi Datasheet

System Architecture

The Piksi receiver architecture consists of three main
components. The RF front-end downconverts and digitizes
the radio frequency signal from the antenna. The digitized
signal is passed into the SwiftNAP which performs basic fil-
tering and correlation operations on the signal stream. The
SwiftNAP is controlled by a microcontroller which programs
the correlation operations, collects the results and processes
them all the way to position/velocity/time (PVT) solutions.

Front-end

The RF front-end consists of a Maxim MAX2769 inte-
grated down-converter and 3-bit analog-to-digital converter
operating at 16.368 MS/s. This front-end is capable of cov-
ering the L1 GPS signal bands.

SwiftNAP

The SwiftNAP consists of a Xilinx Spartan-6 FPGA that
comes pre-programmed with Swift Navigation's SwiftNAP

External
Antenna

firmware. The SwiftNAP contains correlators specialized for
satellite signal tracking and acquisition. The correlators are
flexible and fully programmable via a high-speed SPI regis-
ter interface and are used as simple building blocks for im-
plementing tracking loops and acquisition algorithms on the
microcontroller.

While the SwiftNAP HDL is not open-source at this
time, the Piksi has no restrictions against loading one's own
firmware onto the on-board Spartan-6 FPGA.

Microcontroller

The on-board microcontroller is a STM32F4 with an
ARM Cortex-M4 DSP core running at up to 168 MHz. This
powerful processor performs all functions above the correla-
tor level including tracking loop filters, acquisition manage-
ment and navigation processing and is able to calculate PVT
solutions at over 10 Hz in our default software configura-
tion. All software running on the microcontroller is supplied
open-source.

T Samples, p—
Front-end SwiftNAP FIFO IUSB UART] Use
(MAX2769) (Sp 6) I (FT232H)

-

GPIO
SPIL

SPI2

Config.
Flash |* |

Figure 2: Piksi Block Diagram

Samples

'

Sample Acquisition Tracking Master
RAM channel channels Timer
1 1 1 sp

o=l
>

Timing signal

Figure 3: SwiftNAP Block Diagram

Version 2.3.1, March 28, 2016
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Swift Navigation, Inc.

Piksi Datasheet

Connections

o—— UARTA
o

®— External Antenna

Micro-USB

Reset Button

Status LEDs

usB

A Micro-USB socket provides USB connectivity to the
host. This can be configured as a USB-Serial bridge to the
microcontroller (the default) or as a high-speed FIFO inter-
face to the SwiftNAP for streaming full-rate raw IF data
samples to or from the host.

This allows capture of raw IF data for processing on the
host or running the Piksi from pre-recorded data or simulator
output for hardware-in-the-loop testing.

UARTs A & B

Two UARTS provide high-speed 3.3V LVTTL level asyn-
chronous senial interfaces which can be configured to trans-
mit NMEA-0183 messages or binary navigation solution
data, system status and debugging information and receive
commands or differential corrections from the host or an-
other Piksi board.

When configured in USB-Serial bridge mode, the USB
interface functions identically to the two dedicated UARTS.

External Antenna

An external active antenna input is provided on an SMA
connector and features a software switchable 3.3V bias.

JTAG

No JTAG adapter is required to develop for the Piksi as
the board is supplied with a built-in bootloader.

'ARM Cortex-M Debug Connector specification, |1«

For advanced debugging, a 0.05" pitch micro JTAG
header compatible with the ARM Cortex-M standard pinout*
is provided on the board. This allows access to the Spartan-6
FPGA and STM32F4 microcontroller JTAG interfaces.

SwiftNAP uC
TOE =" (spartan-6) [ "] (STM22F4) "|

TDO

Debug and Expansion Header

Access is provided to debugging signals from the Swaft-
NAP and 1/O for future expansion boards and accessories.
Assignment of these signals varies depending on the Swift-
NAP firmware configuration.

Power

Power may be supplied to the board either over USB
or through the V+ pins on the UART connectors. A 3.3V
output from the on-board switching regulator is provided to
power any external peripherals.

Version 2.3.1, March 28, 2016
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Swift Navigation, Inc. Piksi Datasheet

Electrical Specifications

Supply voltage oo saals sl 35-55V  Active antenna input impedance .................... 50 Q
Maximum voltage rating......................... 55V Active antenna bias voltage ..................... 33v0
Power consumption .......................... 500 mW(  Max. antenna bias current draw _................. 57 mA
Max. 3.3V output currentdraw ................. 500 mA

(piksi provides no overvoltage protection and even momentary overvoltage can permanently damage the device.
) Typical, dependant on firmware configuration.
(3Switchable in software

Mechanical Drawing

530

@)
Llny &

©
&

All dimensions are in millimeters. Drawing not to scale.

Notes
1. Mass 32g.
2. M3 mounting holes are plated through and connected internally to ground.
3. 3D CAD models are available from our website, Lty / /v

Version 2.3.1, March 28, 2016 4

Copyright (© 2013-2016 Swift Navigation, Inc.
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UAV 3DR+ 8X

3DR X8-M Specifications

Autopilot:
Firmware:

GPS:

Telemetry radio:
Motors:

Frame:

Propellers:

Battery:

Aircraft weight (with battery):
Aircraft dimensions:
Case dimensions:

Payload capacity:
Radio range:
Flight time:

Maximum operational wind speed:

Landing accuracy:
Recommended flight speed:

Camera:

Camera software:

Area coverage (single flight):
Orthomosaic accuracy:
Ground sampling distance:
Image processing software:

3DR Pixhawk V2.4.5

ArduCopter 3.2

3DR u-blox GPS with Compass (LEA-6H module, 5 Hz update)
3DR Radio v2 (915 mHz or 433 mHz)

SunnySky V2216-12 800 kV Il

X

APC 11X4.7 SFP (4), APC 11X4.7 SF (4)

48 10000 mAh 10C lithium polymer

7.7 Ibs (3.5 kg)

13.7inx20.1inx 11.8in (35 cm x 51 cm x 30 cm)
60.7 inx 14.5inx 15.5in (154 cm x 37 cm x 39 cm)

.4 |bs (200 g)

.6 miles* (1 km)
14 min*

25 mph (11 m/s)
8.2ft(2.5m)

11 mph (5 m/s)

Canon SX260 12.1 megapixel

3DR EAI 1.0

25 acres* (0.1 km?)

3-16 ft (1-5m)

.7 inches per pixel* (2 cm per pixel)
Pix4Dmapper LT 3DR Edition (Windows only)

*Figures reflect estimated values at ideal operating conditions. Environmental conditions
can affect flight time, range, area coverage, and ground sampling distance.

58



59

LoRa Dragino Shield de 915MHz

LoRa/GPS5 Shield with LoRa BEE &

Specifications

LoRa Spec

» 168 dB maximum link budget.

= +20 dBm - 100 mW constant RF output vs.

+14 dBm high efficiency PA.

Programmable bit rate up to 300 kbps.

High sensitivity: down to -148 dBm.

Bullet-proof front end: 1IP3 =-12.5 dBm.

Excellent blocking immunity.

Low RX current of 10.3 mA, 200 nA register retention.
Fully integrated synthesizer with a resolution of 61 Hz.
FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM and OOK modulation.
Built-in bit synchronizer for clock recovery.

Preamble detection.

127 dB Dynamic Range RSS3I.

= Automatic RF Sense and CAD with ultra-fast AFC.

= Packet engine up to 256 bytes with CRC.

= Built-in temperature sensor and low battery indicator.
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Dimensions and Weight:

® Size: 31Tmm*25mm*10mm
» Netweight 4g

Featrues

3.3V power supply

= Frequency Band: 868 MHZiI433 MHZ/915 MHZ(Pre-configure in factory)
= Low power consumption

» Compatible with Arduino

= LoRa™ Modem

= FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa™and OOK modulation

» Preamble detection

 Baud rate configurable

= Built-in temperature sensor and low battery indicator

= External Antenna via |-Pex connector/SMA connector

Usage Notice

You have to be aware that Radio link quality and performances are highly dependent of environment
Better performances can be reached with

= Qutdoor environment,

= No obstacles.

= No high level radio interferer in the 1SM 8681MHz band.
u Atleast 1 meter above the ground

Radio performances are degraded with:
= Obstacles: buildings, trees...
u Inner buildings envirenments.
= High IS 868MHz band usage by other technologies

Radio communication are usually killed with bad topographic conditions. It is usually not possible to communicate through a hill, even very small

Order Infomation

= LoRa BEE 868: Load with SX1276, support 868M frenquency
= LoRa BEE 915: Load with SX1276, support 915M frenquency
= LoRa BEE 433: Load with SX1278, support 433M frenquency

Schematic

& oRRGINO
Dragino LoRa BEE Schematic &



Arduino Mega ATmega2560

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)

Input Voltage (limit)
Digital I/0 Pins
Analog Input Pins

DC Current per [/O Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed
LED_BUILTIN

Length

Width

Weight

ATmega2560

SV

7-12V

6-20V

54 (of which 15 provide PWM output)
16

20 mA

50 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
8 KB

4 KB

16 MHz

13

101.52 mm

533 mm

ilg
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Raspberry pi 3 model B

2 Features

2.1 Hardware

2.2

23

Low cost

Low power

High availability

High reliability
— Tested over millions of Raspberry Pis Produced to date
— Module 10 pins have 35u hard gold plating

Peripherals

48x GPIO

2x I2C

2x SPI

2x UART

2x SD/SDIO

Ix HDMI 1.3a

Ix USB2 HOST/OTG

Ix DPI (Parallel RGB Display)

Ix NAND interface (SMI)

Ix 4-lane CSI Camera Interface (up to 1Gbps per lane)
Ix 2-lane CSI Camera Interface (up to 1Gbps per lane)
Ix 4-lane DSI Display Interface (up to 1Gbps per lane)
Ix 2-lane DSI Display Interface (up to 1Gbps per lane)

Software

ARMVG6 (CM1) or ARMv7 (CM3, CM3L) Instruction Set
Mature and stable Linux software stack

- Latest Linux Kernel support

- Many drivers upstreamed

- Stable and well supported userland

— Full availability of GPU functions using standard APIs
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512MByte
LPDDR2

AGByte eMMC

T 1ve

'y

3 Block Diagram
3 EMMC_EN _N_1V8 (GPIO47 1V8)
HDMI_HPD_N_1V8 (GPI046_1V8)
VBAT
3v3 -
V8 .
VDAC k. r 9
TV
3 TVDAC DAC Core SMPS
VDD_GPIO0-27 BCM2835
"1 GPIO
- GPICI[-:]:2?] o BANKD
VDD_GPI028-45
5 71 GPIO
§ GPIO[28:45] | panK1
5
o 1 CAM
g 51 CAMO 2 Lane CSI Camera
= 1CAM1
§ L= 1 #| 4 Lane CSI Camera
g +—DS! DISPO 2 Lane DSI Display
1 DISP
o D3 DP 4 Lane DSI Display
_ o™ | HDMI TMDS
* CHOKES [ CLOCK & DATA
«—HOMICEC, DDC_J yin) cec & 12C
L USB _
usB2
Use OTGID _ SD 1/O VOLTAGE
’ ITAG n SD_CMD, Dx
:Waﬁ RUN SD_CLK
RUN T
| av3
$ EMMC_DISABLE_N

Figure 1: CM1 Block Diagram

eMMC I/O
Voltage fixed at
1v8
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4 Mechanical Specification

The Compute Modules conform to JEDEC MO-224 mechanical specification for 200 pin DDR2 (1.8V)
SODIMM modules (with the exception that the CM3, CM3L modules are 31mm in height rather than
30mm of CM1) and therefore should work with the many DDR2 SODIMM sockets available on the
market. (Please note that the pinout of the Compute Module is not the same as a DDR2 SODIMM
module; they are not electrically compatible.)

The SODIMM form factor was chosen as a way to provide the 200 pin connections using a standard,
readily available and low cost connector compatible with low cost PCB manufacture.

The maximum component height on the underside of the Compute Module is 1.2mm.
The maximum component height on the top side of the Compute Module is 1. 5mm.
The Compute Module PCB thickness is 1.0mm +/- 0.Imm.

Note that the location and arrangement of components on the Compute Module may change slightly
over time due to revisions for cost and manufacturing considerations; however, maximum component
heights and PCB thickness will be kept as specified.

Figure 3 gives the CM1 mechanical dimensions. Figure 4 gives the CM3 and CM3L mechanical dimen-
sions,
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Figure 3: CM1 Mechanical Dimensions



Pin Name DIR Voltage Ref PDN® State  If Unused  Description/Notes

RUN and Boot Control (see text for usage guide)

RUN 1 3vae Pull High Leave open  Has internal 10k pull up
EMMC DISABLEN 1 3vab Pull High Leave open  Has internal 10k pull up
EMMCENN_IVE O 1V8 Pull High Leave open  Has internal 2k2 pull up
GPIO

GPIO[27:0] /O  GPIO0-27.VDD  Pullor Hi-Z° Leave open  GPIO Bank 0
GPIO[45:28] /O GPIO28-45.VDD Pull or Hi-Z° Leave open  GPIO Bank |

Primary SD Interface®*

SDX.CLK (8} SDX.VDD Pull High Leave open  Primary SD interface CLK
SDX.CMD /O SDX.VDD Pull High Leave open  Primary SD interface CMD
SDX.Dx /O SDX.VDD Pull High Leave open  Primary SD interface DATA
USB Interface

USB.Dx vo - z Leave open  Serial interface
USB.OTGID I 3vi Tieto GND  OTG pin detect

HDMI Interface

HDMI_SCL Vo 3v3 z Leave open  DDC Clock (5.5V tolerant)
HDMILSDA Vo 3vat z Leave open  DDC Data (5.5V tolerant)
HDMICEC Vo 3v3 z Leave open  CEC (has internal 27k pull up)
HDMI.CLKx (8] - z Leave open  HDMI serial clock
HDMI_Dx (8] - Z Leave open  HDMI serial data
HDMILHPD.N_IVS | 1V8 Pull High Leave open  HDMI hotplug detect
CAMO (CS10) 2-lane Interface

CAMO.Cx I - z Leave open  Serial clock

CAMO.Dx 1 - z Leave open  Serial data

CAMI (CS11) 4-lane Interface

CAMI.Cx I - z Leave open  Serial clock

CAMI.Dx 1 - z Leave open  Serial data

DSI0 (Display 0) 2-lane Interface

DSI0.Cx (8] -  / Leave open  Serial clock

DSI0.Dx (o] - Z Leave open  Serial data

DS (Display 1) 4-lane Interface

DSII.Cx (8] - z Leave open  Serial clock

DSII_Dx (8] - z Leave open  Serial data

TV Out

TVDAC (8] - v/ Leave open  Composite video DAC output
JTAG Interface

™S I 3vi zZ Leave open  Has internal 50k pull up
TRST.N I V3 Z Leave open  Has internal 50k pull up
TCK 1 vi z Leave open  Has internal SOk pull up
DI | vi Z Leave open  Has internal SOk pull up
T™DO (8] vi (8] Leave open  Has internal SOk pull up

“ The PDN column indicates power-down state (when RUN pin LOW)
b Must be driven by an open-collector driver

© GPIO have software enabled pulls which keep state over power-down
# Only available on Lite variants

* The CM will always try to boot from this interface first

/ Requires external pull-up resistor to 5V as per HDMI spec

Table 3: Pin Functions
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6 Electrical Specification
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Caution! Stresses above those listed in Table 4 may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those
listed in the operational sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.

Symbol Parameter Minimum Maximum Unit
VBAT Core SMPS Supply 0.5 6.0 A
ivi 3V3 Supply Voltage 0.5 4.10
1V8 1V8 Supply Voltage 0.5 2.10 v
VDAC TV DAC Supply 0.5 4.10 A
GPIO0-27.VDD  GPIO0-27 /O Supply Voltage 0.5 4.10 Vv
GPI028-45.VDD  GPIO28-27 I/O Supply Voltage 0.5 4.10 A
SDX_VDD Primary SD/eMMC Supply Voltage -0.5 4.10 \
Table 4: Absolute Maximum Ratings
DC Characteristics are defined in Table 5
Symbol Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit
ViL Input low voltage® VDD.IO = 1.8V - - 0.6 b 4
VDDI0 =27V - - 0.8 b4
Vin Input high voltage*  VDD_O = 1.8V 1.0 - - N
VDDI0 =27V 13 - - b'4
I Input leakage current  TA = +85°C - . 5 pA
Cin Input capacitance - - 5 = pF
Vor  Outputlow voltage®  VDDIO = 1.8V, 0L =-2mA - . 02 v
VDDI0=27V,I0OL =-2mA - - 0.15 h 'S
Vo Output high voltage® VDD.IO = 1.8V, IOH=2mA 16 . . v
VDDIO =27V, IOH=2mA 25 - - Vv
IoL, Output low current®  VDDIO = 1.8V, VO =04V 12 - . mA
VDDIO=27V,VO=04V 17 - & mA
Iow  Outputhigh current®  VDDIO = 1.8V,VO=14V 10 . . mA
VDDI0O=27V,VO=23V 16 . . mA
Rpy Pullup resistor - 50 . 65 k)
Rpp Pulldown resistor . 50 . 65 k(2
“ Hysteresis enabled
¥ Default drive strength (SmA)

© Maximum drive strength (16mA)

Table 5: DC Characteristics



Supply Descripion Minimum Typical Maximum Unit
VBAT Core SMPS Supply 25 - 50+45% V
3V3 3V3 Supply Voltage 33-5% 33 3345% V
1V8 1V8 Supply Voltage 18-5% 18 18+45% V
VDAC TV DAC Supply” 25-5% 28 33+45% V
GPIO0-27.VDD  GPIO0-27 /O Supply Voltage 18-5% - 33+45% V
GPIO28-45.VDD  GP1028-27 /O Supply Voltage 18-5% - 33+45% V
SDX.VDD Primary SD/eMMC Supply Voltage 18-5% - 33+5% V

“ Requires a clean 2.5-2.8V supply if TV DAC is used, else connect to 3V3

Table 7: Power Supply Operating Ranges

7.1 Supply Sequencing

Supplies should be staggered so that the highest voltage comes up first, then the remaining voltages
in descending order. This is to avoid forward biasing internal (on-chip) diodes between supplies, and
causing latch-up. Alternatively supplies can be synchronised to come up at exactly the same time as
long as at no point a lower voltage supply rail voltage exceeds a higher voltage supply rail voltage.

7.2 Power Requirements

Exact power requirements will be heavily dependent upon the individual use case. If an on-chip subsys-
tem is unused, it is usually in a low power state or completely turned off. For instance, if your application
does not use 3D graphics then a large part of the core digital logic will never turn on and need power.
This is also the case for camera and display interfaces, HDMI, USB interfaces, video encoders and
decoders, and so on.

Powerchain design is critical for stable and reliable operation of the Compute Module. We strongly
recommend that designers spend time measuring and verifying power requirements for their particular
use case and application, as well as paying careful attention to power supply sequencing and maximum
supply voltage tolerance.

Table 8 specifies the recommneded minimum power supply outputs required to power the Compute
Module.
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Supply Minimum Requirement Unit
VBAT (CM1) 2000

VBAT (CM3.3L)  3500°

3v3 250

1V8 250

VDAC 25

GPIO0-27.VDD  50°
GPIO28-45.VDD 50"
SDX_VDD 50

% Recommended minimum. Actual power drawn is very dependent on use-case
b Each GPIO can supply up to 16mA, aggregate current per bank must not exceed SOmA

AHEH P

Table 8: Mimimum Power Supply Requirements

8 Booting

The 4GB eMMC Flash device on CM3 is directly connected to the primary BCM2837 SD/eMMC inter-
face. These connections are not accessible on the module pins. On CM3L this SD interface is available
on the SDX_ pins.

When initially powered on, or after the RUN pin has been held low and then released, the BCM2837
will try to access the primary SD/eMMC interface. It will then look for a file called bootcode.bin on the
primary partition (which must be FAT) to start booting the system. If it cannot access the SD/eMMC
device or the boot code cannot be found, it will fall back to waiting for boot code to be written to it over
USB; in other words, its USB port is in slave mode waiting to accept boot code from a suitable host.

A USB boot tool is available on Github which allows a host PC running Linux to write the BCM2837
boot code over USB to the module. That boot code then runs and provides access to the SD/eMMC as a
USB mass storage device, which can then be read and written using the host PC. Note that a Raspberry Pi
can be used as the host machine. For those using Windows a precompiled and packeged tool is available.
For more information see here.

The Compute Module has a pin called EMMC_DISABLE.N which when shorted to GND will disable
the SD/eMMC interface (by physically disconnecting the SD_.CMD pin), forcing BCM2837 to boot from
USB. Note that when the eMMC is disabled in this way, it takes a couple of seconds from powering up
for the processor to stop attempting to talk to the SD/eMMC device and fall back to booting from USB.

Note that once booted over USB, BCM2837 needs to re-enable the SD/eMMC device (by releasing
EMMC_DISABLE.N) to allow access to it as mass storage. It expects to be able to do this by driving
the EMMC_EN_N_1VS8 pin LOW, which at boot is initially an input with a pull up to 1V8. If an end user
wishes to add the ability to access the SD/eMMC over USB in their product, similar circuitry to that
used on the Compute Module 10 Board to enable/disable the USB boot and SD/eMMC must be used;
that is, EMMC_DISABLEN pulled low via MOSFET(s) and released again by MOSFET, with the gate
controlled by EMMC_EN_N_1V8. Ensure you use MOSFETS suitable for switching at 1.8V (i.e. use a
device with gate threshold voltage, Vi, suitable for 1.8V switching).
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9 Peripherals

9.1 GPIO

BCM283x has in total 54 GPIO lines in 3 separate voltage banks. All GPIO pins have at least two
alternative functions within the SoC. When not used for the alternate peripheral function, each GPIO
pin may be set as an input (optionally as an interrupt) or an output. The alternate functions are usuvally
peripheral I/Os, and most peripherals appear twice to allow flexibility on the choice of /O voltage.

On CMI1, CM3 and CM3L bank?2 is used on the module to connect to the eMMC device and, on CM3
and CM3L, for an on-board 12C bus (to talk to the core SMPS and control the special function pins). On
CM3L most of bank 2 is exposed to allow a user to connect their choice of SD card or eMMC device (if

required).

Bank0 and 1 GPIOs are available for general use. GPIOO to GPIO27 are bank 0 and GPIO28-45 make
up bank1. GPIO0-27_VDD is the power supply for bank0 and GPIO28-45_VDD is the power supply for
bank1. SDX_VDD is the supply for bank2 on CM3L. These supplies can be in the range 1.8V-3.3V (see
Table 7) and are not optional; each bank must be powered, even when none of the GPIOs for that bank
are used.

Note that the HDMI_HPD N_1V8 and EMMC_EN N_IV8 pins (on CMI these were called GP1046.1V8

and GPIO47_1V8 respectively) are 1.8V 10 and are used for special functions (HDMI hot plug de-
tect and boot control respectively). Please do not use these pins for any other purpose, as the
software for the Compute Module will always expect these pins to have these special functions, If
they are unused please leave them unconnected.

All GPIOs except GPIO28, 29, 44 and 45 have weak in-pad pull-ups or pull-downs enabled when the
device is powered on. It is recommended to add off-chip pulls to GPIO28, 29, 44 and 45 to make sure
they never float during power on and initial boot.
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9.1.1 GPIO Alternate Functions

70

Default
GPIO  Pull ALTO ALTI  ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
0 High SDAO SAS PCLK - - -
| High SCLD SA4 DE - - -
2 High SDAI SA3 LCD.VSYNC - - -
3 High SCLI1 SA2 LCD HSYNC - - -
4 High GPCLKD SAl DPLDO - - ARM_TDI
5 High GPCLKI SAD DPLDI - - ARM_TDO
f High GPCLK2 SOEN DPID2 - - ARM_RTCK
7 High SPIO.CEI.N SWEN DPLD3 - - -
8 High SPI0.CEON SDO DPID4 - - -
9 Low SPIOMISO  SDI DPLD3 - - -
10 Low SPIO.MOSI  SD2 DPLD6 - - -
1 Low SPIO.SCLK  SD3 DPLD7 - - -
12 Low PWMO SD4 DPLDE - - ARM_TMS
13 Low PWMI SD3 DPLDY9 - - ARM_TCK
14 Low TXDO 5D6 DPLDIO - - TXDI
15 Low RXD0 sD7 DPLDI1 - - RXDI
16 Low FLO SDR DPIDI12 CTS0 SPIL.CE2N (TSI
17 Low FLI SD9 DPLD13 RTS0 SPILCEIN RTSI
18 Low PCM.CLK  SDI0O  DPLDI4 - SPIL.CEON PWMO
19 Low PCM.FS SD1l DPLDIS . SPIIMISO  PWMI
20 Low PCM.DIN  SDI2  DPLDI6 - SPIL.MOSI  GPCLKOD
2] Low PCM.DOUT SDI3  DPLDI7 - SPILSCLK  GPCLKI
22 Low SDOCLK SDI4  DPLDIS SDICLK  ARM_TRST -
23 Low SDOCMD  SDIS  DPLDI9 SDICMD  ARMRICK -
24 Low SDO.DATO  SD16  DPLD20 SDLDATO ARM.TDO -
25 Low SDO.DATI  SDI7  DPLD2I SDLDATI ARM.TCK -
26 Low SDODAT2  TEO DP1.D22 SDIL.DAT2 ARM.TDI -
27 Low SDO.DAT3  TEI DPI.D23 SDI.DAT3 ARM.TMS -

Table 9: GPIO Bank0 Alternate Functions
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9.1.4 SD/SDIO Interface

The BCM283x supports two SD card interfaces, SD0 and SD1.

The first (SDO) is a proprietary Broadcom coniroller that does not support SDIO and is the primary
interface used to boot and talk to the eMMC or SDX x signals.

The second interface (SD1) is standards compliant and can interface to SD, SDIO and eMMC devices;
for example on a Raspberry Pi 3 it is used to talk to the on-board BCM43438 WiFi device in SDIO
mode.

Both interfaces can support speeds up to 50MHz single ended (SD High Speed Mode).

9.2 CSI(MIPI Serial Camera)

Currently the CSI interface is not openly documented and only CSI camera sensors supported by the
official Raspberry Pi firmware will work with this interface. Supported sensors are the OmniVision
OV5647 and Sony IMX219.

It is recommended to attach other cameras via USB.

9.3  DSI(MIPI Serial Display)
Currently the DSI interface is not openly documented and only DSI displays supported by the official
Raspberry Pi firmware will work with this interface.

Displays can also be added via the parallel DPI interface which is available as a GPIO alternate function
- see Table 9 and Section 9.1.3

94 USB

The BCM283x USB port is On-The-Go (OTG) capable. If using either as a fixed slave or fixed master,
please tie the USB.OTGID pin to ground.

The USB port (Pins USB_DP and USB_DM) must be routed as 90 ohm differential PCB traces.

Note that the port is capable of being used as a true OTG port however there is no official documentation,
Some users have had success making this work,

9.5 HDMI

BCM283x supports HDMI V1.3a.

It is recommended that users follow a similar arrangement to the Compute Module 10 Board circuitry
for HDMI output.

The HDMI CK_P/N (clock) and DO-D2_P/N (data) pins must each be routed as matched length 100
ohm differential PCB traces. It is also important to make sure that each differential pair is closely phase
matched. Finally, keep HDMI traces well away from other noise sources and as short as possible.

Failure to observe these design rules is likely to result in EMC failure.



9.6 Composite (TV Out)

The TVDAC pin can be used to output composite video (PAL or NTSC). Please route this signal away
from noise sources and use a 75 ohm PCB trace.

Note that the TV DAC is powered from the VDAC supply which must be a clean supply of 2.5-2.8V. It
is recommended users generate this supply from 3V3 using a low noise LDO.

If the TVDAC output is not used VDAC can be connected to 3V3, but it must be powered even if the
TV-out functionality is unused.

10 Thermals

The BCM283x SoC employs DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) on the core voltage.
When the processor is idle (low CPU utilisation), it will reduce the core frequency and voliage to reduce
current draw and heat output. When the core utilisation exceeds a certain threshold the core votlage
is increased and the core frequency is boosted to the maximum working frerquency. The voltage and
frequency are throttled back when the CPU load reduces back to an "idle” level OR when the silicon
temperature as mesured by the on-chip temperature sensor exceeds 85C (thermal throttling).

A designer must pay careful attention to the thermal design of products using the CM3/CM3L so that
performance is not artificially curtailed due to the processor thermal throttling, as the Quad ARM com-
plex in the BCM2837 can generate significant heat output.

10.1 Temperature Range
The operating temperature range of the module is set by the lowest maximum and highest minimum of
any of the components used.

The eMMC and LPDDR2 have the narrowest range, these are rated for -25 to +80 degrees Celsius.
Therefore the nominal range for the CM3 and CM3L is -25C to +80C.

However, this range is the maximum for the silicon die; therefore, users would have to take into account
the heat generated when in use and make sure this does not cause the temperature to exceed 80 degrees
Celsius.

11 Availability

Raspberry Pi guarantee availability of CM1, CM3 and CM3 Lite until at least January 2023,

12 Support

For support please see the hardware documentation section of the Raspberry Pi website and post ques-
tions to the Raspberry Pi forum.
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Pruebas realizadas en campo

73



74



CODIFICACION

Piksi_Rover

#include <SPI.h>

#include <RH_RF95.h>

#include <Wire.h>

#include <SoftwareSerial.h>
#include <RHReliableDatagram.h>
#define CLIENT_ADDRESS 1
#define SERVER_ADDRESS 2

RH_RF95 rf95;
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I/ Serial pins
SoftwareSerial mySerial(5, 6); // RX, TX
int led = 8;
void setup() {
Serial.begin(57600);

while(!Serial){

if(Irf95.init()){
Serial.printin("LoRa radio init failed");
while(1);

}

/ImySerial.begin(57600);

if(!Irf95.setFrequency(915))1{
Serial.printin("setFrequency failed");
while(1);

}

I/ Bw125Cr45Sf128 -> Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128chips/symbol, CRC on.
Default medium range

// BW500Cr45Sf128 -> Bw = 500 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128chips/symbol, CRC on.
Fast+short range

if(!Irf95.setModemConfig(RH_RF95::Bw125Cr45Sf128)){



Serial.printin("Modem config error");
while(1);

}

int data;

void loop() {
if (rf95.available())
{
// Should be a message for us now
uint8_t buffRH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN];
uint8_t len = sizeof(buf);
if (rf95.recv(buf, &len))

{

digitalWrite(led, HIGH);
//RH_RF95::printBuffer("request: ", buf, len);
/[Serial.printin("got request: );
/[Serial.printin(*buf);
/I Serial.print("RSSI: );

/I Serial.printin(rf95.lastRssi(), DEC);

/ImySerial.write(*buf);
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Serial.write(*buf);

/I Send a reply

if (Serial.available()) {

data = Serial.read();
}
rf95.send(data,sizeof(data));
rf95.waitPacketSent();
/[Serial.printin("Sent a reply");

digitalWrite(led, LOW);

else

Serial.printin("recv failed");

}

}
delay(400);

Piksi_Base

#include <SPI.h>
#include <RH_RF95.h>
#include <Wire.h>

#include <RHReliableDatagram.h>
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#include <SoftwareSerial.h>

#define CLIENT_ADDRESS 1

#define SERVER_ADDRESS 2

/IMS5837 sensor;

RH_RF95 rfo5;

Il Serial pins

SoftwareSerial mySerial(5, 6); // RX, TX

void setup() {
Serial.begin(115200);
while(!Serial)

{

if('rf95.init()){
Serial.printin("LoRa radio init failed");
while(1);

}

mySerial.begin(57600);
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if(Irf95.setFrequency(915))1{
Serial.printin("setFrequency failed");
while(1);

}

// Bw125Cr45Sf128 -> Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128chips/symbol, CRC on.
Default medium range

// Bw500Cr45Sf128 -> Bw = 500 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128chips/symbol, CRC on.
Fast+short range

if(!Irf95.setModemConfig(RH_RF95::Bw125Cr45Sf128)){
Serial.printin("Modem config error");
while(1);

}

int data[200];

inti;

void loop() {
i=0;

while (Serial.available()>0) {

datali] = Serial.read();

i=i+1;



}

Serial.printin(*data);

rf95.send(*data,sizeof(*data));

rf95.waitPacketSent();

uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN];

uint8_t len = sizeof(buf);

if (rf95.waitAvailableTimeout(3000))
{
// Should be a reply message for us now
if (rf95.recv(buf, &len))
{
/ISerial.print("got reply: ");
/[Serial.printin(buf);
/I Serial.write(*buf);
/I Serial.print("RSSI: ");
/[Serial.printin(rf95.lastRssi(), DEC);
/I mySerial.write(*buf);

}

else
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Serial.printin("recv failed");

else

Serial.printin("No reply, is rf95_server running?");

}
delay(400);

}
CPU embebido

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <math.h>

#include <time.h>

#include <libserialport.h>

#include <libsbp/sbp.h>
#include <libsbp/piksi.h>
#include <libsbp/navigation.h>

#include <libsbp/system.h>
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I/l Log variables

char buffer1[80];
char buffer2[80];

char buffer3[80];

FILE *archivol, *archivo2, *archivo3;
struct timespec t1, t2;
double tiempo;

intflag_f=1;

/I Serial variables

char *serial_port name = NULL;

struct sp_port *piksi_port = NULL;

/1 Setup PIKSI

/I Piksi variables

sbp_state t sbp_state; // State of the SBP parser.

/* SBP structs that messages from Piksi will feed. */
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msg_pos_llh_t pos_lih;
msg_baseline_ned_t  baseline_ned;
msg_vel ned t vel ned;
msg_dops_t dops;
msg_gps_time_t gps_time;
msg_utc_time_t utc_time;
msg_iar_state_t iar_state;

msg_pos_ecef_t pos_ecef;

/* SBP callback node must be statically allocated. Each message ID / callback
pair

must have a unique sbp_msg_callbacks_node_t associated with it*/

static sbp_msg_callbacks_node_t pos_Ilh_node;

static sbp_msg_callbacks_node_t baseline_ned_node;
static sbp_msg_callbacks _node_t vel_ned_node;
static sbp_msg_callbacks_node_t dops_node;

static sbp_msg_callbacks_node_t gps_time_node;
static sbp_msg_callbacks_node_t utc_time_node;
static sbp_msg_callbacks_node_t iar_state _node;

static sbp_msg_callbacks_node_t pos_ecef_node;

/* Callback funtions to interpret SBP messages.

* Every message ID has a callback associated with it to
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* receive and interpret the message payload
*/
void sbp_utc_time_callback(ul6 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context)

{

utc_time = *(msg_utc_time_t *)msg;

void sbp_pos_IlIh_callback(ul16 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context)

{

pos_lIh = *(msg_pos_IIh_t *)msg;

void sbp_baseline_callback(ul16 sender_id, u8 len, u8 msgl], void *context)

{

baseline_ned = *(msg_baseline_ned_t *)msg;

void sbp_vel_ned_callback(ul6 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context)

{

vel_ned = *(msg_vel_ned_t *)msg;

void sbp_dops_callback(ul6 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context)

{

dops = *(msg_dops_t *)msg;
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void sbp_gps_time_callback(ul6 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context)

{

gps_time = *(msg_gps_time_t *)msg;

void sbp_iar_state_callback(ul6 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context)

{

iar_state = *(msg_iar_state_t *)msg;

void sbp_pos_ecef_callback(ul6 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context)

{

pos_ecef = *(msg_pos_ecef t *)msg;

void sbp_setup(void)

{

int ret = -5;

/* SBP parser state must be initialized before sbp_process is called*/

sbp_state_init(&sbp_state);
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/* Register a node and callback, and associate them with a specific message

ID*/

ret = sbp_register_callback(&sbp_state, SBP_MSG_UTC_TIME,
&sbp_utc_time_callback, NULL, &utc_time_node);

if(ret 1= SBP_OK){
printf("SBP_CALLBACK_ERROR");

exit(EXIT_FAILURE);

ret = sbp_register_callback(&sbp_state, 0x100, &sbp_gps_time_callback,
NULL, &gps_time_node);
if(ret 1= SBP_OK){
printf("SBP_CALLBACK_ERROR™";

exit(EXIT_FAILURE);

ret = sbp_register_callback(&sbp_state, 0x201, &sbp_pos_llh_callback, NULL,
&pos_llh_node);
if(ret 1= SBP_OK){
printf("SBP_CALLBACK_ERROR");

exit(EXIT_FAILURE);

ret = sbp_register_callback(&sbp_state, 0x203, &sbp_baseline_callback,

NULL, &baseline_ned_node);
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if(ret I= SBP_OK){
printf("SBP_CALLBACK_ERROR");

exit(EXIT_FAILURE);

ret = sbp_register_callback(&sbp_state, 0x205, &sbp_vel _ned_callback,
NULL, &vel_ned_node);

if(ret 1= SBP_OK){
printf("SBP_CALLBACK_ERROR");

exit(EXIT_FAILURE);

ret = sbp_register_callback(&sbp_state, 0x206, &sbp_dops_callback, NULL,
&dops_node);

if(ret 1= SBP_OK){
printf("SBP_CALLBACK_ERROR");

exit(EXIT_FAILURE);

ret = sbp_register_callback(&sbp_state, 0x0019, &sbp_iar_state callback,
NULL, &iar_state_node);

if(ret 1= SBP_OK){
printf("SBP_CALLBACK_ERROR");

exit(EXIT_FAILURE);
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ret = sbp_register_callback(&sbp_state, 0x0200, &sbp_pos_ecef callback,
NULL, &pos_ecef _node);

if(ret I= SBP_OK){
printf("SBP_CALLBACK_ERROR");

exit(EXIT_FAILURE);

printf("SBP_SETUP_OK\n\n");

I/l Setup PORT
void usage(char *prog_name){

fprintf(stderr, "usage: %s [-p serial port)\n", prog_name);

void setup_port()
{
int result;
/I .Ipiksi_datalogger -p /dev/tty(serial port)
result = sp_set_baudrate(piksi_port, 57600);
if(result '= SP_OK){
fprintf(stderr, "Cannot set port baud rate'\n");

exit(EXIT_FAILURE);



result = sp_set_flowcontrol(piksi_port, SP_ FLOWCONTROL_NONE);

if(result '= SP_OK){
fprintf(stderr, "Cannot set flow control'\n");

exit(EXIT_FAILURE);

result = sp_set_bits(piksi_port, 8);
if(result I= SP_OK){
fprintf(stderr, "Cannot set data bits'\n");

exit(EXIT_FAILURE);

result = sp_set_parity(piksi_port, SP_PARITY_NONE);
if(result '= SP_OK){
fprintf(stderr, "Cannot set parity!\n");

exit(EXIT_FAILURE);

result =sp_set_stopbits(piksi_port, 1);
if(result '= SP_OK){
fprintf(stderr, "Cannot set stop bits'\n");

exit(EXIT_FAILURE);
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u32 piksi_port_read(u8 *buff, u32 n, void *context)
{

(void)context;

u32 result;

result = sp_blocking_read(piksi_port, buff, n, 0);

return result;

Il Setup file headers and names
void setup_files(struct tm * time_gps)

{

printf("Creating FILES\n\n");

stritime(bufferl, sizeof(bufferl)-1, "baseline_log_%Y%m%d-%H%H%S.txt",
time_gps);

stritime(buffer2, sizeof(buffer2)-1, "position_log_%Y%m%d-%H%H%S.txt",
time_gps);

stritime(buffer3, sizeof(buffer3)-1, "velocity log %Y%m%d-%H%H%S.txt",
time_gps);
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if( (archivol = fopen(bufferl, "w+") ) == NULL)
{
printf("ERROR: Cannot open the file");

exit(EXIT_FAILURE);

if( (archivo2 = fopen(buffer2, "w+") ) == NULL)
{
printf("ERROR: Cannot open the file");

exit(EXIT_FAILURE);

if( (archivo3 = fopen(buffer3, "w+") ) == NULL)
{
printf("ERROR: Cannot open the file");

exit(EXIT_FAILURE);

fprintf(archivol,"time,distance(meters),num_sats,flags\n®);

fprintf(archivo2,"time, latitude(degrees),longitudes(degrees),altitude(meters),n

_sats,flags\n");

fprintf(archivo3,"time,speed(m/s),num_sats\n");
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int main(int argc , char **argv)
{
int opt;

int result = 0;

time_t seconds;

struct tm * time_gps;

double dist2, dist;

if(argc <=1) {
usage(argv[0]);

exit(EXIT_FAILURE);

while((opt = getopt(argc, argv, "p:")) 1= -1) {
switch(opt){
case 'p"
serial_port_name = (char *)calloc(strlen(optarg) + 1,
sizeof(char));
if(!serial_port_name){

fprintf(stderr, "Cannot allocate memory\n");
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}

strcpy(serial_port_name, optarg);
break;

case 'h":
usage(argv[0]);

exit(EXIT_FAILURE);

if(!serial_port_name){

fprintf(stderr, "Please supply the serial port path where the piksi is

connected\n");

exit(EXIT_FAILURE);

result = sp_get _port_by name(serial_port_name, &piksi_port);
if(result '= SP_OK){
fprintf(stderr, "Cannot find provided serial porth\n™);

exit(EXIT_FAILURE);

result = sp_open(piksi_port, SP_MODE_READ);
if(result I= SP_OK){

fprintf(stderr, "Cannot open %s for reading!\n", serial_port_name);



exit(EXIT_FAILURE);

setup_port();

sbp_setup();

printf("Starting..!\n\n");
while(1){

int ret = sbp_process(&sbp_state, &piksi_port_read);

if(ret < 0)

printf("sbp_process error\n™);

if(ret == SBP_OK_CALLBACK_EXECUTED)

{

seconds = (time_t)(gps_time.tow/1000);

time_gps = localtime(&seconds);

if(flag_f == 1)1
setup_files(time_gps);
flag_f = 0;

printf("Started\n\n");
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stritime(buffer3,sizeof(buffer3)-

1,"%Y%m%d_%H%M%S" time_gps);

* Print GPS time */

printf("GPS Time:\n");

printf("\tWeek\t\t: %6d\n", (int)gps_time.wn);
printf("\tSeconds\t\t:%s", buffer3);

printf("\n");

[* Print single point position ECEF*/
printf("Single point position:\n");
printf("\tX\t: %.6I\n",pos_ecef.x);
printf("\tY\t: %.6If\n", pos_ecef.y);
printf("\tZ\t: %.6IA\n", pos_ecef.z);

printf("\n");

/* Print absolute position. */

printf("Absolute Position:\n ");
printf("\tLatitude\t: %4.10I\n", pos_lIlh.lat);
printf("\tLongitude\t: %4.10If\n", pos_lIh.lon);

printf("\tHeight\t\t: %4.10If\n", pos_lIh.height);
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printf("\tSatellites\t: %02d\n", pos_Ilh.n_sats);
printf("\tState\t: %d\n",pos_llh.flags);

printf("\n");

/* Print IAR state*/
printf("lIAR STATE:\n");
printf("\ttAR number\t: %3d\n",iar_state.num_hyps);

printf("\n");

dist2 = pow(((double)baseline_ned.n)/1000, 2) +
pow(((double)baseline_ned.e)/1000, 2) + pow(((double)baseline_ned.d)/1000, 2);

dist = sqrt(dist2);

/* Print NED (North/East/Down) baseline (position vector from

base to rover). */
printf("Baseline (mm):\n");
printf("\tNorth\t\t: %6d\n", (int)baseline_ned.n);
printf("\tEast\t\t: %6d\n", (int)baseline_ned.e);
printf("\tDown\t\t: %6d\n", (int)baseline_ned.d);
printf("\tDistance\t\t: %.2f\n",dist);

printf("\n");

/* Print NED velocity. */

printf("velocity (mm/s):\n");
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printf("\tNorth\t\t: %6d\n", (int)vel_ned.n);
printf("\tEast\t\t: %6d\n", (int)vel_ned.e);
printf("\tDown\t\t: %6d\n", (int)vel_ned.d);

printf("\n");

/* Print dilution of Precision metrics. */
printf("Dilution of Precision:\n");

printf("\tGDOPA\t\t: %4.2f\n", ((float)dops.gdop/100));
printf("\tHDOP\t\t: %4.2f\n", ((float)dops.hdop/100));
printf("\tPDOP\t\t: %4.2f\n", ((float)dops.pdop/100));
printf("\tTDOP\t\t: %4.2\n", ((float)dops.tdop/100));
printf("\tVDOP\t\t: %4.2f\n", ((float)dops.vdop/100));

printf("\n");

fprintf(archivol,"%s,%.2f,%2d,%2d\n",buffer3,dist,baseline_ned.n_sats,baseli

ne_ned.flags);

fprintf(archivo2,"%s,%4.10If,%4.10If,%4.10If,%2d,%2d\n",buffer3,pos_lIh.lat,p
os_lIh.lon,pos_llIh.height,pos_IlIh.n_sats,pos_lIIh.flags);

fprintf(archivo3,"%s,%6d,%2d\n",buffer3,vel_ned.d,vel_ned.n_sats);



result = sp_close(piksi_port);

if(result '= SP_OK){

fprintf(stderr, "Cannot close %s properly\n", serial_port_name);

sp_free_port(piksi_port);

free(serial_port_name);

return 0;}
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