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RESUMEN 

El presente trabajo corresponde al diseño y prototipo de un sistema de radiocomunicaciones 

que permite obtener mediciones de distancia para diferentes disciplinas olímpicas, presentando 

un valor agregado al tener incorporado ThingSpeak, que es una nube IoT o Internet de las 

cosas, reduciendo la cantidad de personal humano requerido para la toma de mediciones, 

evitando aglomeraciones, permitiendo una mayor organización en el registro y posterior 

visualización de los datos referentes a cada deportista de forma tabular. 

Otro de los beneficios de la propuesta de valor es un menor costo de producción que los 

dispositivos de medición actualmente utilizados en países altamente desarrollados, a su vez se 

presenta un mayor aporte tecnológico en comparativa con los métodos tradicionales, utilizados 

actualmente en Ecuador. A futuro esto podría representar un mejor posicionamiento del país 

de cara a ser sede de eventos internacionales con una mayor repercusión. 

Para la fase de prototipado se utilizaron dispositivos SDR o radios definidos por software 

de la marca ADALM-PLUTO, para establecer la comunicación punto a punto, posteriormente, 

con el fin de obtener una señal con mayor alcance se optó por el uso de antenas direccionales  

en conjunto con conectores USB 3.0 para transportar los datos a una computadora, se utilizó 

MATLAB y GNU Radio para el procesamiento de las señales analógicas y posterior 

organización de los datos por medio de algoritmos de programación. 
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ABSTRACT 

This investigation work corresponds to the design and prototype of a radiocommunication 

system that allows to obtain distance measurements for different Olympic disciplines, 

presenting an added value by having incorporated ThingSpeak, which is an IoT cloud or 

Internet of Things, reducing the amount of human personnel required for the taking of 

measurements, avoiding agglomerations, allowing a greater organization in the registration and 

subsequent visualization of the data referring to each  athlete of tabular form. 

Another benefit of the value proposition is a lower cost of production than the measuring 

devices currently used in highly developed countries, in turn there is a greater technological 

contribution compared to traditional methods, currently used in Ecuador. In the future this 

could represent a better positioning of the country in order to host international events with a 

greater impact. 

For the prototyping phase, SDR devices or software-defined radios of the ADALM-

PLUTO brand were used to establish point-to-point communication, later, in order to obtain a 

signal with greater range, the use of directional antennas was chosen in conjunction with USB 

3.0 connectors to transport the data to a computer, MATLAB and GNU Radio were used for 

the processing of analog signals and subsequent organization of data by means of programming 

algorithms. 
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CAPÍTULO 1 

1.1    Introducción 

Desde los inicios de la humanidad, el deporte ha sido indispensable para el desarrollo de la 

sociedad y de la cultura de distintas naciones, desde la actividad física como forma de 

supervivencia, hasta hoy en día como medio para una vida saludable o competiciones de todos 

los niveles, desarrollándose con este fin diferentes torneos y competiciones a nivel mundial 

que permiten mantener la cultura del deporte vigente.  

Con el paso del tiempo, las actividades deportivas al igual que las demás áreas de estudio 

de la humanidad se han modernizado, a tal punto que los requerimientos deportivos 

actualmente se miden de forma altamente precisa, estas correspondiendo a medidas del 

deportista como su masa o su altura, hasta incluso la eficiencia en las áreas deportivas.  

Existen diversas tecnologías que permiten recopilar datos e incluso realizar transmisiones 

en vivo donde se pueden visualizar las mediciones al instante y se relaciona directamente con 

otras industrias como el entretenimiento, en el cual en base a las métricas obtenidas se tienen 

aproximaciones del posible ganador de una disciplina.  

Actualmente, Ecuador presenta una falta considerable de equipos e insumos tecnológicos 

para el mundo del deporte, de tal forma que las competencias internacionales no suelen 

realizarse utilizando como sede al país, además, en las ocasiones que es sede de juegos 

deportivos, las organizaciones se ven obligadas a movilizar el equipo hasta la cancha o la 

locación para poder realizar las mediciones, esto podría llegar a afectar la imagen del país.  
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Es por esto que, resulta indispensable desarrollar tecnologías y dispositivos de medición 

que permitan una recepción y posterior transmisión de datos de forma altamente precisa y que 

reduzcan la brecha tecnológica respecto a países más avanzados, estos dispositivos además 

suelen ser altamente costosos para las instituciones públicas por lo que se requiere 

adicionalmente reducir en lo posible estos precios. Por ello, en este proyecto se busca diseñar 

y presentar un prototipo de sistema de medición versátil que incluya varias disciplinas 

olímpicas, permitiendo solucionar el problema de la falta de dispositivos de esta índole y 

teniendo todas las funciones importantes que brinden una medición de alta fiabilidad con un 

menor impacto económico para las federaciones deportivas. 

 

1.2    Definición del problema 

El atletismo ha sido por muchos años un deporte organizado que abarca múltiples 

disciplinas, de tal forma que se desarrollan eventos muy reconocidos a nivel nacional e 

internacional en sus diferentes disciplinas. Ecuador ha sido sede de grandes eventos regionales 

[1] y durante el desarrollo de estos se ha visto desfavorecido por no contar con los equipos de 

medición adecuados, viéndose en la necesidad de solicitar dispositivos de medición a 

federaciones internacionales. [2] 

La Federación Ecuatoriana de Atletismo en conjunto con la Asociación Provincial de 

Atletismo del Guayas ha presentado una falta de equipamiento y de recursos económicos para 

varias disciplinas de atletismo y esto a su vez afecta a la correcta medición de los cuatro 

lanzamientos olímpicos que componen la disciplina de lanzamientos de atletismo [3].  
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Adicionalmente, al intentar desarrollar un sistema para suplir esta falta, la F.E.A. indicó 

que el presupuesto es demasiado elevado al pretender utilizar dispositivos prefabricados 

destinados exclusivamente a su exportación para eventos deportivos, por lo cual es requerido 

una mayor eficiencia de índole económica para implementar los dispositivos en el país.  

Los deportistas pueden ver reducido su desempeño a nivel de competencias internacionales 

al no estar familiarizados con los dispositivos de medición utilizados en competencias como 

las olimpiadas. Si esto persiste, a largo plazo no habrá posibilidades de que el país pueda tener 

iniciativas deportivas a nivel internacional dentro del suelo ecuatoriano, para que el país sea 

sede internacional de deportes de atletismo y así motivar a más jóvenes a formar parte de las 

disciplinas deportivas, es necesario cumplir con una normativa que tenga mediciones digitales 

de alta precisión y de confiabilidad máxima. 

 

1.3     Justificación del problema 

La normativa internacional exige mediciones de alta precisión con dispositivos digitales, 

para esto se desarrollará un sistema que realizará la medición de la disciplina de “Lanzamientos 

de atletismo” en sus cuatro modalidades que son: lanzamiento de jabalina, de martillo, de peso 

y de disco, considerando que cada disciplina tiene variaciones en las distancias a las que el 

deportista lanza el objeto. 

El dispositivo contará con las mismas distancias del círculo interno para los lanzamientos 

de peso y martillo, para el lanzamiento de disco se considerará una circunferencia de radio 

diferente y para la jabalina se tiene una trayectoria con un rango de 29° para ser considerado 

válido. [4] 
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La propuesta es desarrollar este sistema mediante “testigos” que deberán ser colocados por 

un juez de meta o personal encargado, para el caso de los lanzamientos de peso, martillo y 

disco se colocará uno en el centro y otro en la marca del objeto, mientras que en el lanzamiento 

de jabalina se colocará un terminal en la marca dejada por la bota con clavo del atleta y otro en 

la marca de la jabalina. 

Mediante este sistema unificado para los cuatro lanzamientos se dictaminará el puntaje 

obtenido en cada lanzamiento, posteriormente se agregarán a una base de datos para ser 

ordenada y extraer los mejores puntajes de cada deportista para finalmente obtener también el 

ganador. 

 

1.4     Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar y construir un prototipo de sistema de medición inalámbrico que permita 

establecer y recopilar datos de las disciplinas de lanzamientos olímpicos de atletismo, 

en base al reglamento World Athletics. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Investigar acerca del funcionamiento de los dispositivos de tecnologías de radio 

definido por software (SDR) Adalm Pluto. 

• Diseñar un prototipo de medición mediante radio enlace, estableciendo 

comunicación entre dos dispositivos de SDR. 
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• Monitorear pruebas de comunicación entre los sistemas implementados para la 

radio frecuencia con el dispositivo análogo SDR Adalm Pluto. 

• Desarrollar interfaces para iniciar el registro de datos y recolectar variables de la 

ecuación de la velocidad media. 

• Implementar un sistema de almacenamiento de datos utilizando una base de datos 

dinámica permitiendo actualizaciones y edición de datos. 

• Procesar y organizar los datos recopilados mediante el uso de lenguajes de 

programación con algoritmos de Matlab. 

• Evaluar la fiabilidad de los datos obtenidos por el dispositivo y calibrarlo para 

diferentes estados del clima. 

 

1.5     Estado del arte 

En las diferentes disciplinas de atletismo se requiere realizar mediciones precisas de cara a 

grandes eventos como en las olimpiadas, por lo que existen varios dispositivos destinados a 

realizar este tipo de mediciones, además, en otras áreas ajenas a los deportes se han diseñado 

dispositivos de medición similares cuyo estudio también es relevante para este proyecto. 

En el artículo [5], se propone un esquema de inferencia basado en reconocimiento de video 

donde se extrae información a nivel de fotograma y se segmenta en clips de video para 

posteriormente ser procesado por una red neuronal y un árbol de decisión [6] para 

posteriormente mediante una máquina de estado finito realizar el reconocimiento de eventos 

en video de atletismo, esto es una solución viable al problema presentado si se utiliza el mismo 

concepto para realizar las mediciones por red neuronal basado en imágenes de video. [7] 
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En [8] se presenta el uso de una tecnología avanzada para el análisis del rendimiento 

deportivo utilizando VR o realidad virtual de forma que se puedan estudiar factores 

biomecánicos y fisiológicos para determinar le rendimiento del deportista, [9]se menciona 

adicionalmente 2 casos de estudios utilizando motor de animación para predecir la acción de 

un jugador, para los deportes olímpicos podría ser factible este tipo de sistema por que facilitan 

el rendimiento de un deportista donde se incluyen parámetros de velocidad y distancia. [10] 

Para el archivo [11] se observa el desarrollo de un modelo de entrenamiento de fuerza para 

atletas de judo, uno de los apartados más relevantes menciona que este modelo utiliza un 

simulador de medición de movimientos específicos durante el entrenamiento, entre las 

mediciones que puede realizar está la fuerza y el entrenamiento de potencia, aunque las 

diciplinas de judo  y lucha libre son diferentes a las de lanzamiento, estas incluyen en el modelo 

mencionado el uso de ángulos, vectores y ecuaciones de movimiento, por lo cual el uso de un 

modelo similar para disciplinas de lanzamientos olímpicos es factible. [12] 

Por otro lado, en [13] se menciona el uso de las tecnologías de la información y la 

comunicación (TICs) para mediciones y cálculos concernientes a la actividad física y el 

deporte, así como tecnologías a la vanguardia que proporcionan retroalimentación al deportista 

adaptándolas a plataformas de fuerza o complejos sistemas de análisis del movimiento en tres 

dimensiones. 

En [14] se exponen aspectos fundamentales del aprendizaje automático enfocado al análisis 

de datos en disciplinas deportivos y se aplica un esquema en toma de decisiones. Otro apartado 

relevante es el análisis económico, en [15] se estudian diferentes factores que intervienen en el 

desarrollo económico de instituciones deportivas y el marketing con respecto a los 

patrocinadores y socios comerciales 
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Existen otras áreas donde se aplica la medición de distancias, como [16] en el que se estudia 

el uso de visión robótica para la medición de distancias, en contraparte en [17] se profundiza 

acerca de un dispositivo de cálculo de distancias utilizando medios de proyección de luz y una 

cámara que recolecta datos en base al reflejo de la iluminación  provocada en un objeto, el 

procesamiento de imágenes se puede realizar de forma eficiente mediante análisis de Fourier y 

se requiere el uso de un filtro en el dominio de la frecuencia como se visualiza en [18]. 

Otra tecnología relacionada se observa en [19], donde se presenta un método para medir la 

distancia de puntos arbitrarios desde una cámara en movimiento dentro de autopistas, dicha 

cámara considera un punto principal y un dispositivo de carga acoplada que funciona como 

sensor de imagen [20], adicionalmente se estudia el cálculo de variables de movimiento 

mediante el uso de control activo en la cámara, el TTC o tiempo de contacto se puede aplicar 

al lanzamiento de disco, en el cual la medición se realiza en la posición en la que el objeto tuvo 

un impacto con el suelo por primera vez [21].  

Una investigación [22] analiza el diseño de un sistema para evaluar habilidades físicas 

enfocado a un equipo de atletismo, y se construye un ranking con análisis de variables 

categóricas aplicando metodología estadística descriptiva. Otra indagación [23] menciona el 

uso de un distanciómetro para facilitar mediciones que un flexómetro no puede alcanzar y 

utiliza un sensor láser para calcular la distancia. En España [24]se han equipado bicicletas con 

distanciómetros láser y otros dispositivos para medir velocidad para poder analizar variables 

de riesgo en las calles con vehículos transitando alrededor del ciclista.  

Considerando las investigaciones y aplicaciones previamente analizadas, en el caso de los 

dispositivos desarrollados con el uso de cámaras de video, estos sistemas resultarían altamente 

complejos de implementar para disciplinas deportivas porque se requiere de cámaras de alta 
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definición y una gran cantidad de FPS o fotogramas por segundo para tener intervalos de 

tiempo de medición casi exactos, esto aplica también al uso de VR pues parte de la propuesta 

es desarrollar el dispositivo de forma económica y fácilmente replicable en varias localidades 

del Ecuador. 

Comparativamente, el uso de TICs esta fuera del alcance de este proyecto que busca 

implementar un sistema más accesible, este es el caso también para el uso de redes neuronales, 

árboles de decisión y aplicaciones en la visión robótica cuya complejidad sobrepasa la 

requerida para este caso. Las aplicaciones vistas en autopistas tanto para puntos arbitrarios 

como para ciclistas analizan objetos en movimiento con una referencia móvil y no buscan alta 

precisión en las distancias, en este proyecto solo se considera dos puntos de referencia estáticos. 

 

1.6     Alcance 

El desarrollo de este proyecto tiene como objetivo diseñar un prototipo de sistema de 

medición versátil que permita establecer y recopilar datos de las disciplinas de lanzamientos 

olímpicos de atletismo, en base al reglamento World Athletics, clasificando mediciones y 

jugadores en una base de datos. 

Mediante el sistema unificado para los lanzamientos de disco, martillo, peso y jabalina, se 

obtendrán las distancias, posteriormente se agregarán a una base de datos para ser ordenada y 

extraer los mejores puntajes de cada deportista para finalmente obtener también el ganador.  

El diseño del prototipo incluye componentes de sistemas de radio definida por software 

(SDR), corresponde a un dispositivo de transmisión y uno de recepción ADALM-PLUTO, dos 
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antenas móviles GSM y el uso auxiliar de una antena direccional, cables, puertos y cargadores 

USB, soporte base cilíndrica con material económico.  

Por otra parte, se estudiarán los lenguajes de programación asociados a la SDR incluida en 

el dispositivo ADALM-PLUTO, verificando la viabilidad de implementar algoritmos con la 

menor complejidad posible para cumplir los requisitos con los criterios de medición 

establecidos por las federaciones internacionales deportivas.  

Así mismo, esta solución tendría un fuerte impacto a futuro en el mercado ecuatoriano, 

pues actualmente no existe una tecnología de este tipo que permita tener mediciones de alta 

precisión y a su vez permitiría al país tener más reconocimiento internacional, pudiendo 

realizarse más eventos deportivos a nivel mundial utilizando como sede a Ecuador, también 

tendría impacto en los servicios deportivos debido a que las instituciones estarían más 

capacitadas en tecnología.  

Finalmente, al haber más eventos deportivos, esto atraería a más turistas al país, lo cual 

resulta beneficioso para la economía interna, reactivando negocios, beneficiando a proveedores 

de servicios, siendo una gran promoción para el marketing nacional. 

 

1.7     Metodología 

Para el desarrollo del presente proyecto se realizará de un proceso de metodología 

deductiva, en el cual se encontrará encaminada desde lo general hacia lo especifico en 

diferentes etapas explicando a continuación de cómo se encuentra compuesto. 
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Primero, se analizará del estado del arte. Donde en esta etapa se observará tanto las 

investigaciones como bibliografías de posibles soluciones que se presentarán acerca del 

problema establecido en este proyecto de diferentes tipos de dispositivos o exploraciones. El 

propósito de este apartado es tener el conocimiento de dichos dispositivos implementados para 

el funcionamiento similar al problema que se plantea observando los aspectos tantos 

económicos, opiniones y valoraciones realizadas en los resultados vistos por los usuarios. 

Así mismo, también se definirán las características del sistema que se utilizan realizando la 

comparación de proyectos que se encuentran ya en el mercado, donde estos varían según las 

mediciones realizadas en diferentes distancias y como digitalmente procesar los datos mediante 

señales de transmisión como de recepción, igualmente el rango de los costos de fabricación, 

entre otros. 

Posteriormente, se implementará la parte teórica de los componentes del proyecto 

detallando cada uno de ellos que conformaran para el desarrollo de este, es decir qué tipo de 

medición se utilizará con los diferentes algoritmos soportando dichos datos, software a utilizar, 

estructura y dispositivos que soportan para la transmisión de la señal de radio frecuencia que 

será transmitida en ciertas distancias. 

Luego, se realizará un análisis con respecto a las tecnologías o dispositivos a utilizar para 

un mejor rendimiento en las mediciones y que sea de forma más precisa en los datos sin 

obstrucciones de obstáculos que atenúen la señal ya sea en el alcance o factores del clima, 

considerando el valor monetario para estos componentes, detallando su implementación del 

sistema donde para obtener los datos de la señal se tendrá que usar la amplificación para el 

proceso correspondiente a obtener datos y registrarlos. 



 

23 | Página 

 

Una vez realizada las configuraciones correspondientes para los datos a registrar 

correspondiente a la velocidad de la luz con respecto al clima y al tiempo transcurrido tomado 

de ida y vuelta mediante la comunicación de los dispositivos que envían esas señales, se 

procederá a realizar la validación del proceso, haciendo pruebas del funcionamiento del sistema 

con la finalidad de poder evaluar y detectar los errores o fallos que se puedan presentar, para 

así mismo hacer las debidas correcciones. 

Finalmente, se mostrarán los resultados obtenidos del análisis realizado, validando con 

respecto a la transmisión de datos por radio frecuencia, donde se evalúa la efectividad y 

precisión que tiene el dispositivo al momento de no atenuarse la señal en dichas distancias 

mayores o ya sea por los factores del clima presentados. Adicional, se analizará el impacto que 

se tiene este sistema con respecto a diferentes dispositivos establecidos para la medición de 

largas distancias ya sean por la efectividad o factores económicos. 
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CAPITULO 2 

2.1   Marco teórico 

2.1.1     Reglamentación 

Para los diferentes lanzamientos olímpicos, se considera diferentes distancias, uso 

de equipo deportivo, márgenes de error mínimos y distancias tanto internas como 

externas en las áreas donde se practica cada disciplina de esta categoría. 

Para todas las competiciones internacionales se utilizan únicamente dispositivos 

que cumplen con las especificaciones vigentes de World Athletics y deberán ser 

certificados por la misma organización, de forma general se consideran pesos desde 3kg 

hasta 7kg para los lanzamientos de peso y martillo, en el caso de los lanzamientos de 

Jabalina y Disco los pesos son de 500g hasta 800g y de 1kg hasta 2kg respectivamente, 

en Figura 1 además se observa que el terreno debe estar en óptimas condiciones para 

no desfavorecer al atleta. 

 

Figura 1 Lanzamiento de martillo y puntos de apoyo [25] 
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En base a la reglamentación, se puede notar que las mejoras tecnológicas se deben 

implementar sin afectar de ninguna manera el peso de los dispositivos o las condiciones 

del terreno para los deportistas. 

Para los lanzamientos que involucran un círculo en la base del lanzamiento, el aro 

deberá estar fabricado de pletinas de hierro o acero, la parte superior de mismo deberá 

estar al mismo nivel del terreno, considerando como mínimo 6mm de anchura y con 

color blanco, mientras que el suelo puede ser de hormigón o materiales sintéticos 

apropiados para el deportista. 

En Figura 2 se puede visualizar la disposición del círculo para el caso del 

lanzamiento de peso, adicionalmente debe trazarse desde la parte superior del aro de 

metal, líneas blancas de 50mm de anchura y por lo menos 0.75m de largo. 

 

Figura 2 Distancias y ángulos requeridos por World Athletics para lanzamiento de Peso [26] 
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Figura 3 Condiciones necesarias para el lanzamiento de disco. [26] 

 

El sector de caída para los lanzamientos de peso, disco y martillo será delimitado 

por las líneas blancas que marcan un ángulo de 34.92°, con un desnivel máximo del 

0.1% respecto al sector de caída en el sentido del lanzamiento. 

En el caso de Figuras 2 y 3 se observa los parámetros necesarios para el círculo 

concéntrico en lanzamientos de peso y disco, así como las condiciones requeridas para 

el lanzamiento de jabalina respectivamente, considerando distancias y ángulos para 

ambos casos. 
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Figura 4 Medidas del círculo para el lanzamiento de martillo. [26] 

 

En el caso de Figura 4 se observa los parámetros necesarios para el círculo 

concéntrico en lanzamientos de martillo con mayor especificación, incluyendo también 

el trazado de las líneas blancas y el grosor estándar de estas. 
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Figura 5 Círculos concéntricos para lanzamientos de disco y de martillo. [26] 

 

Figura 6 Condiciones del sector para el lanzamiento de jabalina. [26] 
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2.1.2     Radio comunicaciones 

En el diseño de sistemas de radiocomunicación es indispensable tener 

conocimientos básicos acerca de diferentes elementos que componen a este sistema, 

teniendo dos partes en su definición más básica, un sistema de recepción y uno de 

transmisión, de tal forma que se pueda conectar dos dispositivos a una distancia de 

forma inalámbrica, empleando para ello ondas de radio frecuencia y elementos tales 

como antenas acordes a este objetivo. [27] 

 

2.1.3 Elementos básicos 

Todo sistema de radiofrecuencia considera algunos parámetros básicos como las 

antenas, estas pueden ser dipolo o monopolo, en la práctica se pueden usar antenas 

direccionales en el caso de requerir mayores distancias en un solo ángulo de aplicación, 

o antenas omnidireccionales si se requiere poder comunicar dispositivos en un radio 

específico sin importar en qué dirección se encuentra. 

 

2.1.4 Espectro radioeléctrico 

Según [26], por definición la propagación es un mecanismo que lleva a cabo el 

transporte de energía considerando parámetros como tiempo y espacio, en relación a 

esto, una onda del espectro radioeléctrico es la propagación de alguna perturbación que 

se realiza dentro de un medio como puede ser el aire, la interacción del campo eléctrico 
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y campo magnético con el sistema implicado para las radiocomunicaciones es una 

forma de espectro radioeléctrico. Por definición la propagación es un mecanismo 

 

2.1.5     SDR 

En [27] se menciona que la radio definida por software (SDR) tiene la capacidad de 

proporcionar flexibilidad dentro de los equipos utilizados de radio especializada, 

pueden ser generalmente actualizables y el uso de esta tecnológica permite tener un 

mayor tiempo de vida a los sistemas inalámbricos de uso civil y militar, siendo de gran 

conveniencia para un proyecto donde se tiene como requerimiento una alta durabilidad. 

Se menciona también que una tecnología tan conveniente como SDR tiene por lo 

general un gran requerimiento a nivel informático debido a la arquitectura de software 

utilizada, teniendo por lo general especificaciones exigentes a comparación de equipos 

con menores características y mayor portabilidad, esto es importante tenerlo en cuenta 

como uno de los factores adversos de utilizar una SDR. 

 

Figura 7 Posible integración de un sistema de SDR. [30] 



 

31 | Página 

 

2.1.6     Protocolos de comunicación 

Los protocolos de comunicación hoy en día son sistemas que permiten las 

transferencias de información entre dos o más entidades que se deseen comunicar por 

diferentes tipos de variaciones implementados por hardware o software, o ya sean una 

combinación de ambos sistemas, según los formatos establecidos por cada protocolo 

que se utilice para el intercambio de paquetes, con sus reglas y estándares definidos. 

En esta sección se analizará diferentes tipos de protocolos de comunicación que 

serán implementados en este proyecto para las conexiones de SDR-PC o de PC-nube. 

 

2.1.6.1 Protocolo USB 

     En el año de 1996 se realizó la primera entrega del protocolo USB para el uso 

de la transmisión de datos o energía mediante dispositivos electrónicos, donde 

este desarrollador fue realizado por compañías lideres en el mundo de las 

telecomunicaciones. 

     En el sistema USB, se presenta un controlador del host para el manejo de los 

controladores en los dispositivos, siendo parte del bus extendiéndose a usos de 

dispositivos que dispongan de la entrada de conexión de este protocolo o ya sea 

por medio de adaptadores a diferencia de los años 90, que se realizaba mediante 

solo el uso de la computadora para las transacciones de controlar o transmitir. 

     La implementación de este protocolo se basa en la combinación de los 

sistemas de hardware y software, o en otras palabras también conocida como 
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Firmware, dando acceso a puntos iniciales para conexión los cuales son 

denominados Hub de raíz de forma ramificada en la conexión, con el controlador 

y repetidor que dispone este protocolo USB, donde las funciones principales se 

encuentran: 

• Transferencias a alta velocidad 

• Múltiples conexiones al bus USB 

• Información de periféricos conectados o desconectados mediante el Host 

USB del software del cliente, del sistema o capa física. 

 

A continuación, se muestra las clases del protocolo de USB que se encuentran 

hasta la actualidad desde sus inicios detallando las características importantes de 

cada tipo:  
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Tabla 1 Tipos del Protocolo USB [31] 

 

TIPOS DE USB CARACTERÍSTICAS 

USB 1.0 Protocolo de menor transferencia en su tasa de datos, con velocidades de 1,5 

Mbit/s, utilizado en dispositivos de entradas de hardware. 

USB 1.1 A diferencia del USB 1.0, este tipo utiliza velocidades de 12Mbit/s. 

USB 2.0 Segunda generación del protocolo alcanzando velocidades de 280 Mbit/s 

menos de lo esperado que era de 480Mbit/s, este tipo corresponde a dos 

pines para datos, carga y alimentación en las transferencias. 

USB 3.0 Tercera generación implementada en la actualidad con velocidades a utilizar 

de 4,8 Gbit/s, siendo mucho más eficiente al tipo de USB 2.0 

USB 3.1 Se diferencia del USB 3.0 por ser más rápida con velocidades de hasta 10 

Gbit/s en conectores de Tipo C. 

USB 3.2 El tipo más actual de la tercera generación con velocidad alcanzar de hasta 

20 Gbit/s. 

USB 4.0 Cuarta generación con las mismas características actualizadas de sus 

anteriores generaciones a diferencia de la velocidad de transmisión que 

alcanza a los 40 Gbit/s. 
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Tabla 2 Tipos de Protocolos USB [32] 

 

2.1.7 Protocolo de internet o TCP-IP 

     El protocolo de internet a implementar en este proyecto se realiza en base al 

modelo a utilizar de TCP/IP que es un protocolo de comunicación dentro de una red 

mediante la conexión de equipos. Este modelo es realizado por parte de las capas del 

modelo OSI trabajando con redes e internet logrando las configuraciones a utilizar por 

redes básicas, siendo el protocolo más utilizado para este uso. 

     TCP o más conocido como el protocolo de control en las transmisiones para la 

conexión e intercambio de paquetes entre dos redes, se basa en la realización de manejar 

de forma confiable y eficaz los datos transmitidos. En cambio, IP o también llamado 

protocolo de internet, realiza el traslado de paquetes a otros dispositivos de la red por 

medio de direcciones de series en cuatro octetos de punto decimal. 
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     La ventaja que brinda este modelo es la capacidad que tiene al momento de 

realizar trabajos en el hardware como del soporte de los sistemas operativos, 

adecuándose a empresas o redes domesticas de grande o mediano tamaño para así 

enrutar los dispositivos a una misma red monitoreando el funcionamiento de estos, 

además, nos ayuda a la conexión a servidores de web mundialmente. 

     Las desventajas que presenta este protocolo es el rendimiento al momento de 

realizar servidores de impresión, en donde si existen redes bajas de nivel, el tráfico de 

paquetes se vuelve más lenta, permitiendo así que no logre distinguir ciertos protocolos 

o servicios del desarrollo de las tecnologías. 

     Para este modelo a implementar de TCP/IP se encuentran cuatro niveles a 

estudiar. 

 

Figura 8 Diferencias con las capas del modelo OSI [33] 

 

Acceso a la red: ofrece el acceso físico en la red según el modo de datos a utilizar 

conectándose los datos de forma independiente a la red a la cual se encuentra utilizando. 
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Se encarga de obtener los datos encapsulados de IP por medio de controlador de 

software a la red. 

Red o internet: administra las direcciones IP, en el cual brinda los paquetes de datos 

con la información de la red. Esta capa contiene los protocolos de IP, ICMP, ARP, 

IGMP y RARP. Así mismo administra las comunicaciones que son realizadas en los 

dispositivos rechazando o aceptando los segmentos que son brindados por la capa de 

transporte. 

Transporte: se observa cómo se encuentra la transmisión de los datos de 

enrutamiento que son realizados, permitiendo así la unión de los puertos de aplicación 

con tipos de datos, suministrando la comunicación y el flujo que se presentan en las 

aplicaciones. 

Aplicación:  suministra en la red sus aplicaciones como Telnet, SMTP o FTP 

comunicándose con las capas descritas anteriormente de este modelo, encargándose de 

poder proveer acceso a los usuarios por medio del modelo de TCP-IP. [34] 

 

2.1.8 Protocolo WI-FI 

     Wi-Fi es el sistema de redes que se realiza de manera local de forma inalámbrica en 

los parámetros realizados por las redes WLAN, basada en el estándar del IEEE 802.1, 

donde con esta tecnología permite a los usuarios en realizar las conexiones mediante 

dispositivos que dispongan de este protocolo que se encuentran cerca del área que 

abarca. 
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     Esta red es de gran ventaja a la hora de conectarse por lo que no requiere del uso de 

cables para la transmisión de los datos, por lo que este tráfico es realizado mediante el 

medio de la radiofrecuencia teniendo como ventaja la conexión en diferentes puntos de 

los límites del alcance que se realiza la transmisión. A continuación, se presenta las 

características de los componentes que conforman al protocolo de Wi-Fi. [30] 

 

Tabla 3 Componentes del Protocolo Wi-Fi en el estándar IEEE 802.1 [36] 
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2.1.9  Software de programación 

Los softwares de programación son de gran utilidad para los desarrolladores de 

programas o códigos a realizar de manera informática, mediante varios lenguajes de 

programación o llamados bases de datos en donde se incluye a las compilaciones, 

ediciones de texto, enlazadores e interpretadores de texto. 

Estos tipos de lenguaje de programación ayudan a los usuarios en lograr la 

comunicación entre los dispositivos, mediante instrucciones o configuraciones de los 

símbolos y sintaxis editados según las estructuras y desarrollo a utilizar, para las 

aplicaciones o dispositivos electrónicos programables a nivel informático en general. 

[37] 

 

2.1.9.1 MATLAB 

     Mathworks es el sistema el cual desarrollo el cálculo del lenguaje de 

programación de MATLAB, para desarrollar los respectivos algoritmos, 

visualizaciones, análisis, diagramas, cálculos numéricos en bases de datos, 

conformando con el sistema de Simulink para la ayuda de manera grafica en las 

simulaciones de su entorno con los diseños dinámicos los cuales son integrados. 

[38] 

Esta herramienta nos ayuda a los cálculos generados por matrices ayudando a la 

disminución de algoritmos que se encuentran utilizados para los ejercicios a 

implementar en sus resoluciones logrando generar parámetros por medio del 
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usuario para lograr obtener los resultados esperados. Este software contiene 

múltiples ventas en el cual se realiza la funcionalidad según el tipo de manejo 

que se desee realizar en el programa de manera grafica o por medio de comandos. 

     Además, ayuda a la ejecución de los ficheros de comandos almacenados por 

medio del editor de texto, brindando muchos beneficios a la hora de ejecutarlo, 

así como se puede observar a continuación: 

• Construir simples modelos  

• Simulación de procesos, sistemas, gráficas, en visualización de datos. 

• Alto rango o nivel a la hora de utilizar software de programación por 

medio de la ingeniería o cálculos científicos. 

• Analiza, observa y proyecta datos 

• Procesamiento de señales 

• Rápido y eficaz para ejecutar. [39] 

 

2.1.10     Amplificadores 

Un amplificador como su nombre lo indica, ayuda amplificar la señal que es 

trasmitida, dando mayor cobertura y mejorándola cuando se presentan señales débiles 

en el canal de comunicación. Este componente es utilizado en la industria de las 

telecomunicaciones o comunicaciones que se generan de forma inalámbrica 
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enfocándose en la potencia que son transmitidos los paquetes enviados, 

incrementándolos para la emisión de las señales en base a su magnitud de la potencia. 

Estos dispositivos cuentan con ganancias y acoplamientos en las corrientes 

continuas mediante sus entradas y salidas, haciendo que las señales que ingresan en 

formato pequeño sean amplificadas con la menor cantidad de distorsión y ruido posible 

que se pueda generar en la transmisión. Estos amplificadores no generan distorsión o 

ruido en las señales al momento de implementarse, sin embargo, realiza pequeñas 

degradaciones en la señal. 

       En la actualidad su uso es indispensable por lo que va en conjunto con las 

energías consumidas que se realizan en los sistemas implementados, por lo tanto, se 

explicara cómo funciona el amplificador de bajo ruido en dispositivos electrónicos que 

son adquiridos o implementados, como en este caso que se aplicará en este proyecto. 

[40] 

 

 

2.1.11   Amplificador a bajo ruido (LNA) 

      Los amplificadores a bajo ruido o también conocidos por las siglas de LNA, son 

amplificadores electrónicos que ayudan a las señales en poder amplificarse cuando estas 

se presentan débiles cuando son capturas mediante antenas. Estos sistemas se 

encuentran generalmente en los dispositivos electrónicos a utilizar de receptores de 

señales, donde ayuda a poder disminuir las pérdidas que se generan en las líneas de 

alimentación de los circuitos de radio frecuencia. [41] 
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      Para los diseños de radio frecuencia o amplificadores utilizados en los 

microondas, en las ganancias y la estabilidad que presentan, se debe tomar en cuenta 

las figuras de ruido que son generadas, donde estas figuras no logran ser mínimas, lo 

que provoca en el amplificador las ganancias de forma mayor, realizando una 

compensación de estas dos mediante la utilización de la figura de ruido con los círculos 

de ganancias. 

     Para un excelente diseño en su esquema de amplificador en la señal se deben 

tener los conocimientos de cada parámetro que utiliza este sistema, en que se aplica la 

ganancia, la estabilidad, el ruido y la anchura de banda, para que las redes se acoplen y 

así poder obtener de manera eficaz la entrada y salida del transmisor en toda su zona 

con su polarización. [42] 

 

Figura 9 Amplificador a bajo ruido LNA [43] 

 

2.1.12     Plataforma IoT 

Para la conexión de dispositivos en equipos industriales, sensores o actuadores en 

base a lo digital, las plataformas IoT son los softwares que ayudan a la realización de 
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esto, generando de esta manera redes con la finalidad de poder crear o compartir 

información mediante dispositivos en almacenamiento de datos. [44] 

Los elementos que se presentan para estas plataformas son el hardware que ayudan 

a lograr captar y actuar información en el dispositivo y sensores en su entorno, el 

software en cambio se encargar de la información analizar que envía mediante la nube 

que se encuentra conectada a la plataforma. 

Otro elemento que conforma a esta plataforma es la conectividad que permite la 

transmisión de los datos desde el hardware hacia la nube y finalmente el interfaz de 

acceso que en este punto es la comunicación que existe entre el usuario con el sistema, 

brindando la información que es almacenada, a continuación, se explica unas de las 

plataformas online que se utiliza para el internet de las cosas. 

2.1.13   Google Cloud 

     Esta plataforma de IoT core ayuda a los análisis y registros de datos, utilizando 

como puentes a los protocolos, para así conectar a los dispositivos con esta plataforma 

de nube para el almacenamiento. Está diseñada para ser utilizada para grandes empresas 

u información mayor a guardar, que brinda un conjunto de herramientas logrando el 

almacenamiento, procesamiento, administración, análisis y protección de datos de 

forma local. [45] 

     Su uso trae grandes ventajas a la hora de implementarlo en proyectos por el ágil 

funcionamiento en su rapidez y escalabilidad a la hora de realizar infraestructuras. [46] 
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Figura 10 Funcionamiento de Matlab en la Nube [47]  

 

2.1.14    ThingSpeak 

     ThingSpeak es una aplicación que es manejada por el código abierto para el uso 

de las telecomunicaciones o internet de las cosas, ayudando a la recopilación y 

almacenamiento de datos mediante los objetos o dispositivos que se encuentran 

conectados a través del protocolo de HTTP por medio de internet o ya sea de una red 

local para transmitir los datos. [47] 

     Las ventajas que presenta esta aplicación es el uso de una API abierta, como 

recolección de datos en el tiempo real, procesamiento, visualización y estados de los 

mensajes. Este sistema hace referencia por el tipo digital mediante los dispositivos 

electrónicos que se encuentran conectados a través de internet, facilitando a las 

creaciones de aplicaciones que se realizan en el registro de sensores, posicionamiento 

y de Network con los datos actualizados de cómo se encuentra en su estado. [48] 
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     Esta aplicación es de gran utilidad para software de programación como Matlab, 

Arduino, Python, entre otras plataformas, para el análisis online y edición de los datos 

que son agregados, mediante las informaciones de los sensores que son emitidas por los 

dispositivos a este medio de ThingSpeak, por el protocolo de MQTT que disponen 

ancho de banda y latencia. [49] 

 

Figura 11 Funcionamiento de Matlab en el ThingSpeak [47] 
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CAPITULO 3 

3.1    Diseño de la solución 

Para este apartado se analizará acerca del diseño de la solución que se ha propuesto en 

este proyecto, comenzando por un diagrama de bloques en el cual se puede observar en la 

Figura 12, en donde se explica como operará el sistema a implementar para el problema 

que se encuentra gestionando, tomando en cuenta los conceptos teóricos que se revisaron 

en el capítulo anterior.  

Mediante el uso de los diagramas realizados de flujo y de bloques se explicara de mejor 

manera cómo funciona el sistema en construir, detallando las etapas que conlleva este 

proyecto observando paso a paso la secuencia realizada, comenzando en cómo se activará 

el distanciómetro, siguiendo con el procesamiento de la señal y la transmisión de esta, en 

el cual los datos son pasados a la plataforma de la nube registrando las visualizaciones de 

los parámetros escogidos, dando los resultados que se requieren finalmente. 

 

Figura 12  Diagrama de flujo inicial del diseño de la solución 
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Por medio del diagrama de flujo en la Figura 12, se puede observar el objetivo del 

trabajo a realizar paso a paso, en el diseño e implementación del prototipo de un 

distanciómetro, sirviendo como herramienta de medición para distintos lanzamientos 

olímpicos. 

La señal que es transmitida mediante estos dispositivos realiza el procesamiento digital, 

el cual entra a un proceso de filtrado con la señal obtenida realizando la conversión de 

banda base a una frecuencia intermedia, en el que esta señal como es obtenida de manera 

digital para poder transmitirla se la transforma de forma analógica y a esta señal analógica 

se realiza la conversión a una señal de radio frecuencia, la cual es amplificada para ser 

transmitida. 

Una vez recibida la señal, esta señal es transformada a señal analógica ya que esta llega 

como una señal de radio frecuencia, y cumple el mismo proceso de forma contraria como 

se ha explicado en el párrafo anterior, hasta que llega a señal digital y es convertida a banda 

base, logrando este procesamiento de la señal de forma digital, que mediante el registro 

realizado en GNU Radio se guardan los datos obtenidos de la señal y son registrados en el 

software de Matlab, realizando un registro y organización de datos, para ser subidos a la 

plataforma de la nube. 

En la plataforma de la nube al momento de ser ingresados los datos, esta nos ayuda a 

poder observar los resultados de forma remota, por el medio de una computadora, celular 

o Tablet, siendo dispositivos inteligentes conectados a la red de internet para lograr 
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observar los datos finales, obteniendo un ganador en el sistema, el cual fue propuesto de un 

medidor de distancia para los lanzamientos olímpicos. 

 

3.2   Planteamiento de la solución 

 

 

Figura 13  Diagrama de bloques del planteamiento de la solución 

 

Para la Figura 13, se puede observar de mejor manera como es realizada la solución a 

implementar con cada uno de los componentes básicos del sistema del distanciómetro. En que 

primero por medio del usuario o llamado testigo, realiza el procesamiento de las señales 
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generado por el dispositivo de Adalm Pluto, logrando las conversiones correspondientes 

mediante un proceso de ordenador y codificación para lograr las transmisiones siendo esta señal 

amplificada para no presentar perdidas en el canal. 

Luego, una vez que la señal es recibida por el dispositivo receptor del Adalm Pluto, el cual 

este es un sistema de radio donde dentro de cada bloque observado en la imagen realiza las 

etapas que debe tomar la señal para el procesamiento los cuales son necesarios para la 

trasmisión y recepción. Una vez enviada la seña|l por el canal y procesado por el software estos 

datos son enviados o registrados a la plataforma de ThingSpeak del internet de las cosas. 

En cuanto al diseño realizado para el proceso de las conversaciones se utiliza la herramienta 

del software de GNU radio, ya que, con su aplicación de agregar bloques de forma sencilla, 

facilita a los usuarios en la construcción del sistema implementado para la solución, en el cual 

este además cuenta con librerías que permiten lograr la comunicación entre los dos dispositivos 

que se utilizan del SDR Pluto. 

 

Figura 14 Pruebas iniciales en GNU Radio 
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3.2.1 Diseño del prototipo 

 

 

Figura 15 Diagrama de bloques de la solución propuesta 
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Como se puede observar en la Figura 15, se tiene el diseño del prototipo a 

implementar logrando que el sistema logre obtener la distancia de un objeto o ya sea 

como en este diseño en los lanzamientos olímpicos. Para este caso a realizar se emplea 

mediante ondas, configurando los parámetros en el GNU radio como lo son en la 

frecuencia a la cual va a trabajar, ganancia, la banda ancha, etc. Para el SDR en el Adalm 

Pluto se encontrará identificado por la dirección IP para lograr la conexión entre los 

dispositivos ya que se encontrarán en una misma red, destacando la versatilidad de sus 

canales en la transmisión y recepción, con la comunicación por USB en las 

computadoras. 

El Adalm Pluto contiene un circuito integrado el cual ayuda a que la señal que se le 

es enviada la module por VCO u oscilador controlado por voltaje, para así lograr 

amplificarla en su bajo ruido, esto se aplica por si la potencia de la señal se presenta 

baja en distintas distancias, donde esta señal es procesada y filtrada antes de llegar al 

proceso de la transmisión para que la antena la transmita. Estas ondas que son 

transmitidas se encontraran enviadas en la frecuencia que es configurada en los 

diagramas, enviada directamente al receptor. 

Para calcular la distancia que se espera mediante el prototipo de la solución  se debe 

tomar en cuenta la onda que emite para tomar el tiempo que proviene del transmisor 

hacia el receptor en su antena llegando de manera filtrada y amplificada para lograr ser 

comparada con la onda del coseno que es emitida, es decir para esto se toma en cuenta 

el ángulo de la resta de las ondas, con los valores positivos que se tiene se registran en 

un archivo para ser ingresados en el software Matlab, para tener los valores de tiempo 

y distancia. 
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Los valores obtenidos de los datos que se registraran serán enviados a la plataforma 

de ThingSpeak, con estos datos que se añaden se muestran mediante graficas para lograr 

observarlas por los dispositivos inteligentes que contengan esta aplicación siendo de 

forma útil para lograr visualizar de forma fácil en tiempo real el alcance de la data 

adjunta. 

 

Figura 16 Diagrama físico del diseño y prototipo del distanciometro 

 

 Como se puede visualizar en la Figura 16, el sistema realizado dispone de dos 

dispositivos SDR que son el Adalm Pluto conectados a una computadora a través del 

protocolo de USB el 2.0 de forma inalámbrica, el mismo dispositivo de conexión se 

encuentra conectado a una fuente de energía o fuente de alimentación para su 

funcionamiento y no ocurra un apagón al momento de simular el programa.  
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Las antenas implementas de forma triangular son de forma logarítmica que ayudan 

a que la transmisión se logre de manera más factible, logrando una distancia mayor 

alcanzar, donde se encuentran conectadas una en el transmisor de un dispositivo y otra 

antena en el otro dispositivo de radio, obteniendo una rosca SMA que logra que se 

conecten estos dos materiales sin ningún tipo de adaptadores. 

Además, el dispositivo de la computadora se debe encontrar siempre conectado a la 

red de internet para el registro de datos obtenidos en la plataforma de la nube, 

obteniendo los resultados de cada lanzamiento que se realice por participante, 

visualizando los registros mediante esta aplicación en distancia y tiempo realizado. 

 

3.2.2 Implementación del prototipo 

En este apartado se explicará acerca del diseño de cómo es realizada la practica 

mediante su proceso para la solución e investigación del proyecto en cómo es generado 

el prototipo a realizar mediante las actividades uso e implementación. 

3.2.3 Materiales 

Los materiales para utilizar de manera general en este sistema a realizar se obtienen 

los siguientes puntos con sus respectivos costos. 
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MATERIAL COSTO 

Laptop o computadora de escritorio 500 – 1500$ 

Software Matlab NA 

Software GNU radio NA 

Dispositivo móvil 100 - 1000$ 

2 dispositivos Adalm Pluto 660$ 

2 antenas logarítmicas triangulares 40$ 

2 cables USB 2.0 8$ 

Archivos ejecutables NA 

Plataforma ThingSpeak NA 

Tabla 4 Materiales y costos relacionados 

 

Figura 17 Adalm-Pluto SDR y antenas para Tx o Rx. 

 

En Figura 17 se puede observar el dispositivo SDR a utilizar con sus respectivas 

antenas de serie, dichas antenas se pueden observar con más detalle en Figura 18, 

corresponden a una impedancia de 50 Ω, teniendo una ganancia de 2dBi con 
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polarización lineal, una característica interesante del ADALM-PLUTO es que puede 

operar en un gran rango de frecuencia. 

De forma nominal, las frecuencias de operación de este SDR son de 325MHz hasta 

3.8GHz, tanto en transmisión full-duplex como en half-duplex, este rango puede 

aumentar hasta los 5GHz con algunas modificaciones a nivel de software del dispositivo 

SDR en mención, teniendo un dispositivo el cual puede utilizar varios tipos de antenas 

que son favorables a ciertas frecuencias. 

 

 

Figura 18 Antena JCG401 incluida en ADALM-PLUTO  

 

3.2.4  Configuraciones iniciales 

A continuación, se muestran figuras que representan los pasos a seguir para 

configurar de forma inicial los dispositivos SDR a utilizar, al tener dos dispositivos 

ADALM-PLUTO el proceso se debe repetir dos veces. 
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Figura 19 Se conecta el SDR al computador para realizar la configuración inicial 

 

 

Figura 20 Configuración del segundo SDR 
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Figura 21 Etiquetado de los dispositivos Adalm-Pluto como receptor y transmisor. 

 

En Figuras 19-21 se observa el led correspondiente a “LED1” y “READY”, este 

segundo representa el dispositivo listo para configurarse inicialmente, al completar la 

instalación se deberán encender ambos de forma intermitente. 

3.2.5 Instalación de Controladores y Librerías 

Al conectar el ADALM-PLUTO este contendrá archivos de configuración, en el 

caso de la configuración inicial se deberá instalar todos los módulos y librerías desde la 

página de “Analog Devices”. 
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Figura 22 Página oficial de Analog Devices para obtener Drivers de la SDR 

 

 

Figura 23 Se procede a instalar el controlador USB para la SDR 

 

Una vez finalizada la instalación como se observa en Figuras 22-23, se deben 

instalar las librerías en los programas a utilizar, en el caso de MATLAB se requiere el 

Add-On llamado Communications Toolbox Support Package for Analog Devices 

ADALM-Pluto Radio, perteneciente a MathWorks. 



 

58 | Página 

 

 

Figura 24 Add-Ons referentes a la SDR utilizada para el software MATLAB 

 

 

Figura 25 Test de transmisión y recepción para ambos dispositivos SDR 
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En Figuras 24 y 25 se observa el test de conexión realizado hacia MATLAB de los 

dispositivos SDR conectados, posteriormente los resultados del test son correctos y se 

tiene también los códigos seriales de cada dispositivo. 

 

 

Figura 26 Conexión verificada a la USB. 

 

Se debe realizar un primer test para verificar que las librerías estén correctamente 

instaladas, en Figura 27 se observa la implementación del comando iio_info -s fallido 

en la cmd (símbolo del sistema de Windows) del ordenador, lo cual quiere decir que se 

debe reinstalar el paquete de librerías del ADALM-PLUTO. 
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Figura 27 Verificación de librerías y conexión USB utilizando el símbolo del sistema (cmd) de la PC 

 

Se vuelve a instalar las librerías con la versión más actualizada, en Figura 28 se 

observa que la versión utilizada para este proyecto es la lanzada el 24 de junio del 2022. 

 

Figura 28 Librerías del software GNU Radio 
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Figura 29 Complementos e instalación de GNU Radio 

 

3.2.6 Implementación de bloques, GNU Radio 

Una vez ingresado al software de GNU Radio, se procede a realizar el diagrama de 

bloques como se muestra en la Figura 30. 

 

Figura 30 Diagrama de bloques de GNU RADIO incluyendo datos de muestreo y amplitud de señal 
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Estos bloques que se observan en la Figura 31 son los que contiene nuestro 

dispositivo de ADALM PLUTO, con los datos de muestreo y la amplitud de la señal, 

para realizar las respectivas pruebas en cómo funciona el equipo. 

 

Figura 31 Edición manual de valores de ganancia y URL del dispositivo 

 

Para la Figura 32, se observa la edición que se realizó manualmente para los valores 

ya sean el URL del dispositivo con el que se está trabajando, que en este caso son dos 

y que van a disponer de diferente IP o USB, como se desea aplicar. Además, se puede 

agregar la ganancia a la que se va a trabajar con las antenas para la transmisión de la 

señal. 
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Figura 32 Prueba inicial de medición de distancia en GNU RADIO 

 

 

Figura 33 Diagrama final de GNU Radio 
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Una vez analizado en cómo funciona los diagramas de bloques y los datos agregar 

al sistema, se procede a graficar el diagrama que se puede ver en la Figura 32-33, donde 

una vez realizado se realiza las simulaciones para poder observar las pruebas iniciales 

aplicadas para las distancias, mediante una onda sinusoidal. 

 

3.2.7 Algoritmo de Matlab para la transmisión de datos 

 

Figura 34 : Algoritmo en MATLAB que exporta datos a la nube de ThingSpeak. 

 

Este algoritmo de MATLAB permite subir los datos a la nube mediante una llave 

generada para la entrada de datos que se obtiene del GNU RADIO, recopilando de esta 

forma los datos hacia la nube. 

 

3.2.8 Configuración de canal (ThingSpeak) 

A continuación, se muestra paso a paso el proceso necesario para generar un canal 

de ThingSpeak que permita a los usuarios visualizar los datos de forma remota desde 

cualquier dispositivo móvil o computadora. 
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Figura 35 Plataforma ThingSpeak usada como nube de IoT 

 

Figura 36 Creación de canales en ThingSpeak 

 

Se ingresa a la plataforma del ThingSpeak para poder disponer o realizar un canal 

como se muestra en la Figura 35 y 36 dentro de esta página se crea una cuenta de 

usuario para poder realizar el canal que es solicitado, el cual es brindado por estos 

servicios de la plataforma en la opción de New Channel como se observa en la Figura 

35. 
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Luego, se mostrará una ventana en donde se puede crear el canal que se desee el 

usuario, que en este caso se realizó un canal llamado Distanciómetro, llenando cada 

dato conforme al proyecto a crear. Una vez guardado este canal se puede ver una 

pantalla como se muestra en la Figura 37 en donde en este canal nos ayuda a observar 

el grafico que se aplica según los datos que se van a registrar en función de la distancia 

vs tiempo. 

 

Figura 37 Título del proyecto y la ID de la canal utilizada en la nube 

 

Para lograr la comunicación entre las plataformas de Matlab y ThingSpeak, se debe 

tomar en cuenta la ventana de API keys, en la cual podemos observar los parámetros 

que se van a utilizar para la conexión, tomando en cuenta los datos que se brindan en la 

ventana de Channel ID y la de API keys, como se puede visualizar en la Figura 38. 
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Figura 38 Llaves para acceder a los datos de la nube 

 

Figura 39 Apertura al ingreso de datos mediante MATLAB 
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Finalmente, se puede aplicar el widget de la plataforma de ThingSpeak a los 

dispositivos electrónicos Android para que se presente las gráficas que se obtienen de 

los datos ingresados u obtenidos, mostrando los resultados en tiempo real, donde se 

aplica la comunicación de canal entre la nube y el dispositivo 

 

Figura 40 Widget de dispositivo móvil para visualizar los datos 

 

3.2.9  Diagrama prototipo final 

 

Figura 41 Sistema con ambos radios SDR 
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Para el prototipo final se tiene las dos radios SDR ADALM-PLUTO a utilizar, las antenas 

de prueba se colocan para las mediciones iniciales en el programa GNU Radio y posteriormente 

exportar los datos a la nube de ThingSpeak mediante MATLAB. 

𝑣 =
∆x

∆t
 

Ecuación 1 Fórmula física de la velocidad. 

Para el caso de la velocidad de la luz, omitiendo los efectos de distorsión del ambiente, se 

tendría la siguiente formula 

𝑐 =
∆x

∆t
   por lo tanto  ∆t =

∆x

𝑐
   y además ∆x = c ∗ ∆t 

Anteriormente se mencionó que ∅𝑑 = ∆𝑡𝑑 ∗ 𝜔 y además 𝜔 = 2𝜋𝑓 

∆𝑡𝑑 =
∅𝑑

2𝜋𝑓
 

Ecuación 2 Tiempo de desfase vs ángulo de fase 

Desarrollo de la Ecuación 2: 

∆x

𝑐
 =

∅𝑑

2𝜋𝑓
 

∆x =
∅𝑑 ∗ 𝑐

2𝜋𝑓
 

∆x =
∅𝑑 ∗ (3 ∗ 108)

2𝜋(2 ∗ 103)
 

∆x =
75𝑘

𝜋
∅𝑑 y ∅𝑑 =

𝜋

75𝑘
∆x 
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• Cotas por ángulo: 

∆x 𝜋/2 =
75𝑘

𝜋
∗

𝜋

2
    ∆t 𝜋/2 =

𝜋/2

2𝜋(2∗103)
= 1.25 ∗ 10−4𝑠 

∆x 𝜋/2 = 37500m  ∆t 𝜋/2 = 0.125 ms 

∆x 2𝜋 =
75𝑘

𝜋
∗ 2𝜋         ∆t 2𝜋 =

2𝜋

2𝜋(2∗103)
= 5 ∗ 10−4𝑠 

∆x 2𝜋 = 150000𝑚       ∆t 2𝜋 = 0.500 ms 

 

• Pruebas para algoritmo: 

∆x = 50m    ∅𝑑 =
𝜋

1500
 

100 =
(𝜋/2) ∗ 𝑐

2𝜋𝑓
 

𝑓 = 750000 

𝑓 = 750𝐾𝐻𝑧 

∆x =
∅𝑑 ∗ 3 ∗ 108

2𝜋 ∗ 750 ∗ 103
 

∆x =
∅𝑑 ∗ 3 ∗ 108

2𝜋 ∗ 750 ∗ 103
 

∆x =
200

𝜋
∅𝑑 
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CAPITULO 4 

4.1  Análisis de resultados 

En esta sección, se podrán observar los resultados respecto al sistema de medición digital, 

presentando tanto el apartado físico donde se observan a ambos dispositivos en modo de 

recepción y de transmisión, así como la parte lógica o el código de programación implementado 

en GNU Radio y MATLAB respectivamente. 

Además, se presentará también la visualización que tendría un usuario común de los datos 

subidos en la nube desde las comodidades que brinda un dispositivo móvil con la simple 

descarga de una aplicación, dicha aplicación para este prototipo será ThingSpeak. 

Se realizan pruebas de distancia, se procederán a mostrar los resultados para diferentes 

valores de la separación entre las dos SDR, de forma que se presentarán estos datos tanto en 

GNU Radio como primera instancia, y posteriormente el dato visualizado del promedio de 

muestras subido en la nube de ThingSpeak. 

 

4.2  Medición de potencias 

Para verificar el funcionamiento del dispositivo de radio y las antenas, se visualizan los 

datos mediante un medidor de RF, de forma que se observa que, para la frecuencia de 325 

MHz, existe una señal dada por el transmisor, obteniendo una potencia recibida de -17dBm. 
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Figura 42 ADALM-PLUTO transmisor conectado a dispositivo medición de RF 

 

En Figura 42, se realiza la conexión directa con un cable desde el transmisor TX del SDR, 

hacia el medidor RX del dispositivo de RF, el dato obtenido es de -17dBm para una frecuencia 

de 325 MHz. El valor de potencia puede verse afectado por la pérdida por cable y por la 

sensibilidad del receptor, siendo este el dispositivo de medición. 

 

Figura 43 Potencia recibida a una distancia de 1m con una frecuencia de 325 MHz 
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En Figura 43 se presenta la potencia recibida de -57.15dBm para una distancia de 1m desde 

el transmisor TX del ADALM-PLUTO, este valor está dentro del rango de la sensibilidad del 

receptor RX, pues en gráficas posteriores en el dominio del tiempo la señal llega de forma 

limpia. 

 

Figura 44 Dispositivo de medición RF 

 

En Figura 44 Una vez se establece el ADALM-PLUTO en modo de transmisión, llega 

al receptor del dispositivo RF con una potencia de -20dBm, esto ocurre para una distancia de 

1m, con lo cual la elección de antenas es óptima para esta distancia. 

 

4.3  Ajustes de ganancias 

Para un menor ruido en la señal recibida, y una mayor amplitud en la representación gráfica 

de la misma, se varían los valores tanto para la atenuación del transmisor TX, así como el valor 

de ganancia en el receptor RX. 
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Figura 45 Primera prueba con atenuación TX de 30dB 

 

En Figura 44 se observa una señal TX (Azul) compara con la señal de llegada (Verde), en 

este caso se presenta una cantidad de ruido mínima pero que a priori se puede reducir para 

presentar datos más estables y una medición con una aproximación a los datos reales mas 

precisa, por lo cual se procede a variar este valor para tener una mayor ganancia. 

4.4   Pruebas 

4.4.1  Prueba 1 

Se realiza esta prueba a una distancia de 30cm 

d=0.3m 
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Figura 46  Distancia de 30cm 

 

Figura 47  Resultado obtenido en GNU Radio para d=30cm 

 

En Figuras 46 y 47 se muestra el modo de colocación de los dispositivos SDR, y 

los resultados obtenidos en GNU Radio respectivamente, para este caso se observa una 

de las muestras obtenida donde el valor es de 0.3045 aproximadamente, esto significa 

que se representa de forma cercana el valor de 30cm. 

4.4.2  Prueba 2 

Se realiza esta prueba a una distancia de 2m 

d=2m 
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Figura 48   Distancia de 2m 

 

Figura 49  Resultado obtenido en GNU Radio para d=2m 

 

En Figuras 48 y 49 se muestra el modo de colocación de los dispositivos SDR, en 

este caso se necesitó la ayuda de un cable de USB extendido para llegar a una mayor 

distancia y los resultados obtenidos en GNU Radio son aproximados al valor de 2m, 

para este caso se observa que una de las muestras toma un valor de 2.0356 

aproximadamente, siendo este un valor con un margen de error considerablemente 

pequeño. 
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Figura 50 Señal de llegada y señal original para una distancia de 0m 

 

Figura 51 Señal de llegada y señal original para una distancia de 5m 

 

Comparativamente, en Figuras 50-51 se observa dos casos, para una distancia de 

0m y de 5m respectivamente, la señal recibida se puede ver bastante aminorada por la 

distancia del enlace, a su vez se nota que la distancia medida es mayor pues aumenta el 

gráfico de barras y este posteriormente se procesa con MATLAB. 
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Figura 52 Distancia obtenida mediante GNU radio para 5m 

 

Se visualiza en la Figura 52 una de las muestras para el dato de distancia en GNU 

Radio, siendo esta bastante cercana al dato de 5m, con lo cual se procederá a enviar a 

Matlab un conjunto de 300 muestras para obtener el promedio. 

 

 

Figura 53  Distancia obtenida mediante el promedio en Matlab para 5m 

 

 

Figura 54  Distanciómetro en ThingSpeak para los datos a 5m 
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En Figuras 53 - 54 se muestra el proceso para obtener la distancia, donde finalmente 

se muestra en la nube de ThingSpeak y esto permite representarlo en dispositivos 

móviles y en cualquier computadora con conexión a Internet. 

4.4.3 Prueba 3 

Distancia 1m: 

 

Figura 55 Error obtenido para distancia de 1m 

 

Figura 56  Datos obtenidos en muestras para distancia de 1m 
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En la Figura 55-56, se puede observar los datos que se obtuvo para las distancias 

de 1m, en el cual estos datos nos dan un porcentaje de error de 1.07%, para los datos 

subidos en la plataforma. 

 

Figura 57 Datos obtenidos de cada jugador 

 

Figura 58 Tabla del registro de datos de cada deportista 

 

Finalmente, se puede observar en la Figura 57-58, los datos que se obtuvo de cada 

jugar presentando así al deportista 5, como el jugador con mayor distancia alcanzada. 

Además, se puede ver los datos para prueba y error a presentarse según la distancia 

esperada con la distancia obtenida, obteniendo error porcentual promedio del 1.115%. 
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CONCLUSIONES 

Se comprobó que, al utilizar antenas de tipo direccional, se puede aumentar la distancia de 

medición debido a la forma del patrón de radiación, pasando de medir escasamente unos 

centímetros como máximo al usar una antena omnidireccional, a poder representar más de 5 

metros con el uso de una antena directiva. 

El uso de softwares para el manejo de las SDRs demostró ser un método factible para la 

obtención de datos, con el uso de GNU Radio se desarrolló el código que permite extraer los 

datos de las señales internas en la etapa de transmisión y de recepción, permitiendo así presentar 

la información de forma previa a ser procesada estadísticamente. 

Los datos obtenidos mediante la media estadística se ven afectados por factores 

medioambientales y el ruido externo, por ello es un factor importante el utilizar valores de 

frecuencia alejados de los comúnmente utilizados por tecnologías de red o emisiones en los 

espectros de radiofrecuencias más usados. 

La implementación de programación aplicada a sistemas de radiofrecuencia posibilita el 

procesamiento de datos de forma congruente al campo de la estadística, obteniendo variables 

como la media y la varianza gracias al uso de MATLAB, lo cual permite conocer los datos de 

distancia recorrida relacionados a las disciplinas deportivas y su porcentaje de error, en busca 

de estandarizar estos valores de forma posterior respecto a la normativa deportiva vigente.  
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar un análisis de presupuesto de enlace si se cuenta con los valores de 

sensibilidad, ganancia y pérdida en las etapas de recepción y transmisión, de forma que se 

pueda tener una base teórica del modelo que se desee llevar a cabo, considerando distancias y 

los modelos de las SDR y antenas a utilizar, así como el acoplamiento de impedancias. 

Para llevar a cabo una implementación real, en la mayoría de casos se requerirá cambiar el 

equipo SDR, para ser más eficientes a nivel de costos y tener dispositivos mucho más 

especializados al área donde se desee llevar a cabo sistemas similares, de manera que, los 

dispositivos usados en este proyecto funcionan para la etapa de prototipado. 

En el caso de utilizar GNU Radio para la obtención de datos, es recomendable limitar el 

número de muestras a una cantidad inferior a 200, ya que, de forma predeterminada, la cantidad 

de bits es demasiado elevada para ser transportada a otros programas y podría causar una 

sobrecarga por el requerimiento de procesador implicado. 

Para ambientes exteriores, el uso del SDR ADALM-PLUTO requiere consideraciones 

adicionales, una computadora portátil puede no ser suficiente para alimentar dos radios de este 

tipo, por ello se necesita el uso de cargadores externos para conectarlos en los puertos auxiliares 

de energía con cableado USB. 
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