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RESUMEN 

 

En este trabajo se diseña e implementa una red peer-to-peer de bajo costo para 

ampliar la cobertura del sistema de posicionamiento global cinemático en tiempo real 

(RTK-GPS), se utiliza el protocolo de comunicación de una red de área amplia de 

largo rango (LoRaWAN). Posterior se construye el modelo de propagación de largo 

rango (LoRa) de forma empírica y se aplica en la geolocalización de un vehículo aéreo 

no tripulado (UAV) implementado con el sistema RTK-GPS+LORA en un entorno con 

densa vegetación. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La automatización de operaciones en entornos de vegetación es necesaria para el 

desarrollo de diversas áreas como la agrícola, arqueológica y topográfica del Ecuador. 

Por ejemplo, la identificación y estudio de plantaciones agrícolas, para ello se requiere 

mantener el control en un área específica. 

La mayoría de los sistemas de exploración existentes son usualmente controlados 

por un operador en tierra y fueron diseñados para entornos urbanos. El alto costo de 

operación y complejidad de empleo los hace no apropiados para realizar trabajos en 

zonas con vegetación. Sin embargo, con el auge de los vehículos aéreos no tripulados 

(UAV), que se emplean como instrumento de adquisición de datos, para la medición 

de parámetros y exploración. Para que un UAV de bajo costo sea útil en tareas 

rutinarias de exploración, es necesario dar a estos dispositivos la capacidad de 

realizar vuelos autónomos y esto se logra al implementar sistemas de 

posicionamiento global (GPS). 

El informe consta de 4 capítulos. El primer capítulo trata acerca del problema al 

realizar exploración con un UAV el cual emplea un GPS convencional, el segundo 

capítulo detalla la tecnología necesaria en este trabajo que permite crear la red para 

la aplicación determinada, el tercer capítulo trata en detalle la metodología, diseño e 

implementación de la red de comunicación y en el cuarto capítulo se muestra los 

resultados del trabajo, cálculos y el modelo de propagación.  

En el primer capítulo se incluye la descripción del problema, justificación, objetivos, 

metodología, los resultados esperados de las hipótesis y los elementos 

diferenciadores del trabajo. En todo este capítulo se aproxima al lector dentro del 

entorno y diseño del sistema que se espera obtener. 

En el segundo capítulo se incluye el procedimiento estándar, herramienta o modelo 

utilizado para resolver el problema conforme a las características técnicas de la 

tecnología. 
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El tercer capítulo se enfocará en el diseño, implementación, experimentación y 

adquisición de datos. En este capítulo también se da detalles sobre la solución. 

El cuarto capítulo contiene los resultados del diseño de red, el experimento en un 

ambiente con densa vegetación, la descripción del proceso matemático y el modelo 

de propagación recomendado para este tipo de experimentos. 

1.1 Descripción del problema  

En los últimos años se ha incrementado el uso de vehículos aéreos no tripulados 

(UAVs), como una herramienta principal para una visualización aérea sectorizada 

y medición de parámetros que geo-referencian la imagen; en busca de una alta 

precisión para la geo-referencia se recomienda integrar un sistema diferencial de 

cinemática en tiempo real con posicionamiento global (RTK-GPS) con un alcance 

máximo de 200 metros.  

Debido a esta limitante de cobertura de transmisión, en este trabajo se propone 

implementar un sistema de transmisión de largo rango (LoRa) para mejorar el 

alcance del sistema RTK-GPS, el estudio es realizado en un ambiente de densa 

vegetación.  

1.2 Justificación 

Dado el auge de los últimos años de las comunicaciones inalámbricas en el 

ámbito del internet de las cosas (IoT), medición de seguridad de máquinas, la 

industria, la agricultura, entre otras, se han desarrollado sistemas que permitan 

la comunicación a grandes distancias con un bajo consumo energético. 

El desarrollo de nuevas tecnologías incrementa el alcance de los dispositivos de 

comunicación para diferentes fines y entornos. Uno de los sistemas más 

recientes es el LoRa, el cual permite realizar un radio enlace con técnicas de 

modulación de espectro ensanchado, lo que envía datos a muy bajas tasas de 

transferencia y con un alcance de hasta 21 Km en un entorno con línea de vista 

(LOS).   

En este trabajo se propone implementar una red de sensores inalámbricos (WSN) 

para mitigar las limitaciones del sistema RTK-GPS agregado en el UAV. 

Juntamente con este proceso se capturan los parámetros que son necesarios 
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para la comunicación inalámbrica y se usa como transmisor a los dispositivos 

LoRa. La recolección de estos datos permite observar el comportamiento de la 

señal en una zona establecida, para posterior análisis y encontrar un modelo de 

propagación que se adapte a las necesidades y optimice el diseño de WSN. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar e implementar una red peer to peer que extienda la cobertura del 

sistema RTK-GPS y aplicar la geolocalización en un entorno de densa 

vegetación. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Implementar el sistema RTK-GPS +LoRa en un dispositivo UAV 

para su respectiva geolocalización y captura de imágenes.  

• Extender la cobertura de comunicación inalámbrica de la red peer 

to peer a través de módulos LoRa y evaluar la viabilidad técnica 

en un entorno de vegetación. 

• Recolectar mediciones del sistema físico al variar la distancia de 

comunicación inalámbrica, para encontrar un aproximado a un 

modelo de propagación dado un ambiente de densa vegetación. 

1.4 Metodología 

El sistema RTK-GPS consta de dos elementos, uno llamado estación base (BS) 

la cual se establece en un punto fijo y otro llamado rover este es móvil. Estos 

elementos del sistema RTK-GPS se deben enlazar para establecer una 

comunicación y de esta manera realizar la corrección en la ubicación del rover lo 

cual minimiza el error en cuanto a la posición GPS del mismo.  El UAV brinda la 

capacidad de ser equipado con el sistema antes mencionado. Además, se 

implementa una cámara para obtener fotografías.  

El escenario antes expuesto presenta un problema con respecto a la distancia de 

separación entre los elementos del sistema RTK-GPS, por este motivo se cambia 

el sistema de transmisión del dispositivo por módulos LoRa que tienen mayor 

rango de cobertura de hasta 1.5km con obstrucciones en el camino, después de 
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realizar esta extensión se observa el funcionamiento y comunicación inalámbrica 

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 aplicación de 

captura de imágenes en una zona con vegetación, imágenes que en 

posteriormente se geo-etiquetan. 

Para la etapa final se obtendrá la información de potencia recibida, y el rango de 

cobertura de la comunicación entre los nodos de la red P2P, se mantienen varios 

parámetros estables y se varía la distancia de la comunicación inalámbrica, en 

un ambiente con densa vegetación, y se verifica la relación entre la señal recibida 

y la transmitida. Analizados los datos detectados se reconocerá un modelo 

estadístico de regresión lineal que se asemeje a los datos obtenidos, para 

encontrar un modelo empírico de propagación apropiado para este escenario. 

1.5 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 imágenes geo-etiquetadas. 

Evaluación de la calidad de la comunicación en una zona con vegetación por 

medio de parámetros como el indicador de fuerza de la señal recibida (RSSI). 

Determinar una relación entre la distancia entre los nodos y la pérdida de potencia 

recibida en el ambiente de vegetación, y a su vez un estudio para encontrar un 

modelo empírico de propagación que permita predecir el alcance de la señal y 

poder cubrir un área determinada. 

1.6 Elementos diferenciadores 

El presente trabajo se destaca por la implementación 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 geolocalización 

en la agricultura, zonas rurales inteligentes, automatización en sembríos, y así 

sucesivamente. Lo cual mejoraría la calidad de la agricultura, debido a que con 
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este sistema se puede realizar análisis remotamente de parámetros del ambiente 

y visualización de un área seleccionada, que se considera beneficioso para el 

cambio de la matriz productiva del Ecuador. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Sistema de posicionamiento global 

Los sistemas de posicionamiento basados en satélites han sido empleados 

durante las últimas décadas, pero la precisión de posicionamiento con un solo 

receptor es limitada. Hoy en día existe la posibilidad de usar satélites para el 

posicionamiento y la navegación, uno de los sistemas más conocidos es el GPS 

americano. Con el pasar de los años otros países han desarrollado sus propias 

soluciones de posicionamiento y navegación tal como el Sistema de Navegación 

Global por Satélite (GLONASS) ruso o el sistema de navegación satelital europeo 

Galileo. El término genérico empleado es Sistema global de navegación 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 

posición, velocidad y tiempo en un marco de referencia común, con el pasar de 

los años se extendió su uso al campo civil. 

El GPS emplea seudo-rangos que provienen de las emisiones de las señales de 

satélite, este se obtiene ya al medir el tiempo de viaje de la señal, la cual se 

encuentra codificada, y multiplicando este por su velocidad o por medio de la 

medición de la fase de la señal, en ambos casos se emplean los relojes del 

receptor y del satélite. Dado que estos relojes jamás están precisamente 

sincronizados no se pueden obtener rangos reales por lo que a estos se los 

llaman seudo-rangos los cuales poseen un error de sincronización el cual es 

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

Existen muchos factores que comprometen la precisión del GPS algunos de los 

cuales pueden ser solventados como el efecto de Sagnac el cual se debe a 

errores relativistas debido a la rotación de la tierra durante el tiempo de 

transmisión de la señal y que de no ser corregido puede conducir a un error en la 
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posición en el orden de los 30 metros. Otro de los factores que influyen en la 

precisión son los atmosféricos los cuales son de más compleja resolución, un 

efecto conocido como retraso de la troposfera depende de factores locales de 

temperatura, humedad relativa y presión atmosférica de donde se encuentra 

ubicado el receptor GPS. Para solventar estos errores se usan una serie de 

modelos matemáticos que reducen el error producido por este fenómeno [2]. 

Se han desarrollado varios métodos a lo largo de los años para aumentar la 

precisión del GPS y uno de los más empleados es el GPS diferencial (DGPS) el 

cual mejora el desempeño del posicionamiento y sincronización del GPS para lo 

cual se emplea varias estaciones de referencia en ubicaciones conocidas. Estas 

estaciones envían información a los usuarios por medio de enlace de datos el 

cual no es en tiempo real. Esta información puede ser correcciones de las 

mediciones de seudo-rango, corrección del reloj de los satélites, datos auxiliares 

como la ubicación de la estación de referencia.  

2.1.1 Sistema RTK-GPS 

El RTK-GPS es la técnica empleada para mejorar la precisión del GPS 

que al igual que el método de DGPS emplea una o más estaciones base, 

y cuya diferencia radica en que las correcciones se realizan en tiempo 

real. Estas estaciones base se encuentran en una ubicación 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 degradación en la 

precisión del posicionamiento. La precisión esperada con este método 

está en el orden de unos pocos milímetros aproximadamente 8mm o a 

varios centímetros menor que 10cm. 
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2.2 Sistema Piksi 

La compañía “Swift Navigation” ha desarrollado el sistema Piksi que se 

caracteriza por ser de desarrollo abierto y de bajo costo además de que 

implementa la metodología RTK-GPS [4]. El Piksi es un receptor GPS de alto 

desempeño con funcionalidad RTK-GPS que permite una precisión de ubicación 

de centímetros de error (10cm), es portable y de bajo consumo energético lo cual 

lo hace ideal para ser integrado en UAVs y otros equipos portátiles, con una 

comunicación serial.  

El Piksi trabaja con el protocolo de comunicación “Swift Navigation Binary 

Protocol” SBP que está basado en el protocolo del “National Marine Electronic 

Association” (NMEA). El protocolo SBP se caracteriza por ser minimalista para 

realizar comunicación binaria entre dispositivos de la empresa [5]. El SBP es 

empleado por el sistema Piksi para transferir mensajes correspondientes a la 

navegación, mensajes de error y configuración por nombrar algunos, entre la BS 

y el rover. 

La trama consiste en 6 bytes de encabezado, una carga útil de longitud variable 

de bytes y 16 bits que se emplean como sistema de verificación de redundancia 

cíclica (CRC), el resultado final es una trama de 8 + N bytes, en donde N 

representa un número de bytes variable. La gráfica de la Figura 2.1 a continuación 

muestra la arquitectura de la trama.  

 

Figura 2.1: Trama del protocolo SBP. 

 

2.3 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, además de reducir la complejidad de realizar una 

tarea al tener vuelos autónomos. En este trabajo se utiliza software y hardware 
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accesible y abierto a fin de permitir la reproducción del experimento, además 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 la empresa 3D Robotics modelo X8+ (3DR X8+) 

El UAV 3DR X8+ es un octocóptero con una estructura tipo x, tiene una 

capacidad de carga útil de hasta 1.7lbs y puede volar una distancia de 

hasta 3.4 km, sin carga útil, se eleva hasta los 100m, funciona con una 

batería 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 adaptación de firmware llamado “Copter” [8]. En este UAV se instala 

una gran variedad de instrumentos entre ellos los necesarios para llevar 

acabo la determinación de la ubicación y la aplicación de captura de 

imágenes.   

En el software para el computador, permita planear rutas de vuelo 

mediante la ubicación de puntos de coordenadas geográficas, y también 

acceder a todos los parámetros del UAV.  

2.4 Dispositivo LoRa 

Para este trabajo se emplea una tecnología que posee estabilidad, cobertura de 

larga distancia, bajo consumo de energía, bajo costo y que permita la 

interconexión de una variedad de dispositivos. Las tecnologías de comunicación 

para crear infraestructura de transmisión consideran su cobertura, velocidad de 

datos y consumo de energía [9, 10]. 

Dentro del campo de las redes de comunicaciones inalámbricas de largo alcance 

y baja potencia (LPWAN) actual, se encuentran entre las tecnologías más 

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 vegetación. Otras tecnologías 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 energía, 

pero cuentan con una menor área de cobertura. Finalmente se ubican las 

tecnologías GSM/ CDMA/ WCDM/ 4G permiten conectividad de larga distancia, 

pero se consideran menos eficientes en consumo de energía [11, 12]. 

2.4.1 Dragino LoRa  

La empresa Dragino ha desarrollado un módulo basada en el circuito 

integrado Semtech SX1276/SX1278 los cuales implementan la tecnología 

LoRa la cual usa el protocolo de comunicación LoRaWAN, LoRa es un 

esquema de modulación de espectro ensanchado propietario que se 

basada en la modulación Chirp de espectro ensanchado (CSS).  

Esta tecnología dispone de diferentes tasas de transmisión en función de 

la configuración, con velocidades de 3Kbps hasta 22Kbps, se puede 

obtener una sensibilidad por debajo de los -148dBm, la potencia de 

transmisión puede ser de hasta 20dBm y con comunicación de interfaz 

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

LoRa puede trabajar en diferentes bandas de frecuencias, según el plan 

nacional de radio frecuencias (PNF) [12] el Ecuador pertenece a la Región 

2 y basándose en el reglamento de radiocomunicaciones de la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (ITU) artículo 5.150 del capítulo 2 

sección 4 [13] el cual habla de las bandas designadas para aplicaciones 

industriales, científicas y médicas (ICM) se ha seleccionado un dispositivo 

que opere en la banda de los 915MHz.  

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

realizar la programación y lograr el correcto funcionamiento del mismo.  

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

habla de la unión del módulo LoRa de la empresa Dragino y el Arduino. 

En este proyecto se escoge al módulo Arduino Mega, este dispositivo usa 

un microcontrolador ATmega2560, tiene más de un serial para la 

comunicación que se efectuará entre LoRa y Piksi. Otras características 

del Arduino Mega es el voltaje de alimentación de 5V la corriente usada 
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es de 68mA que permite un bajo consumo de energía, por ser compatible 

con LoRa, entre otras.   

2.5 Red Peer to Peer  

Para el despliegue de una WSN es indispensable conocer las necesidades 

básicas del sistema para establecer una comunicación entre nodos y la topología 

que se va a usar en la red.  

La WSN consiste en elementos tecnológicos como sensores y enlaces de 

comunicación cuentan con la autonomía suficiente para que faciliten la obtención 

de información de varios nodos que se encuentren en un área determinada, 

además del protocolo de comunicación inalámbrica que va de acuerdo con la 

aplicación.  La WSN empleada en este trabajo posee una topología de P2P y el 

protocolo de comunicación LoRaWAN [14]. 

La red entre iguales o P2P, funcionan como una serie de nodos sin clientes ni 

servidores. Las características de este tipo de red P2P relevantes para este 

proyecto son la escalabilidad, que en general, entre más nodos se conecten se 

tiene una red más grande y con mayor cobertura de comunicación, esto como 

beneficio por no tener fijo a un servidor y cliente; la robustez, conforme a la 

distribución en el caso de fallos en la réplica de datos hacia múltiples destinos 

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

Los dispositivos presentes en este trabajo permiten que cada nodo participe de 

manera autosuficiente y compartir información simultáneamente. Conjuntamente 

este tipo de red se aprovecha todo el ancho de banda de la tecnología LoRa, 

obtener el más alto rendimiento en conexiones y utilización de energía. Además, 

esta red permite tener una transmisión de datos a tiempo real, y todas estas 

características son reforzadas con el uso del protocolo LoRaWAN según su 

configuración. 

2.6 Sistema Embebido  

Los sistemas embebidos son dispositivos diseñados para realizar tareas 

específicas en diferentes entornos y se han empleado durante mucho tiempo, 

como el caso del cajero automático para obtener dinero, sin embargo, el 
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desarrollo tecnológico de la última década ha permitido que estos sistemas en 

general reduzcan su tamaño, además 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 diseñar 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 versión 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 está basado la distribución 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 características que cubren las necesidades en este proyecto.    

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

embebido) son las siguientes: 

• Un 1.2GHz 64-bit Quad-Core ARMv8 CPU 

• 802.11n Wireless LAN 

• Bluetooth 4.1 

• Bluetooth Low Energy (BLE) 

• Puertos USB 

• 40 pines GPIO 

• Puerto ethernet 

• Ranura para tarjeta Micro SD 
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2.7 Dispositivo de captura de imágenes 

En el UAV se monta una cámara GoPro Hero 3 en un soporte diseñado para la 

misma, las imágenes obtenidas durante el vuelo son almacenadas en una tarjeta 

microSD y posteriormente geo-referenciadas proceso en el cual se guarda la 

información correspondiente a longitud, latitud y altura del punto geográfico del 

área en donde se tomó la fotografía.  

2.7.1 GoPro Hero 3 

La cámara GoPro Hero 3 cuenta con conectividad WIFI, se puede realizar 

fotografías de hasta 11 Megapixels, cuenta con un modo de ráfaga de 30 

imágenes por segundo y la posibilidad de poder realizar fotografías cada 

cierto intervalo de tiempo. Dispone de una ranura para tarjeta microSD 

para el almacenamiento de imágenes, se selecciona esta cámara por su 

alta resolución.  
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CAPÍTULO 3 

 

3. DISEÑO, INTEGRACIÓN Y EVALUACIÓN DE SISTEMAS 

En este capítulo se muestra el respectivo análisis y el diseño a detalle de la red P2P, 

además de la integración de los dispositivos y sistemas para la respectiva evaluación 

en un entorno con vegetación. Se establece la metodología y tecnología a usar para 

la implementación 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, en la BS y 

rover ambos dispositivos son de iguales características de hardware y software, 

la diferencia radica en la configuración 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 precisión de 

ubicación para de esta manera lograr reducir el error en la determinación de la 

ubicación del rover, luego de esto se configura la BS para que transmita la 

información 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 transmisión del punto geo-referenciado y además 

obtiene información de su ubicación actual por medio de los satélites GPS.  Con 

estas dos fuentes de datos realiza el procesamiento para determinar su ubicación 

y se obtiene un error medio menor a 10 cm. 

3.1.1 Implementación del sistema RTK-GPS 

La implementación del sistema RTK-GPS consiste en la implementación 

del dispositivo Piksi que al usar un programa de software desempeña 

funcionalidades especificas o permite la configuración conforme a los 

requisitos de cada aplicación a fin, en este proyecto se usa el programa 

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

dispositivos Piksi. 

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

una manera general. 

• Instalación de la consola. “Console” es un programa que permite 

realizar la comunicación entre el Piksi y el computador mediante 

una interfaz gráfica, cabe mencionar que es de desarrollo abierto. 

Lo primero que se debe realizar es la instalación de los 

controladores para el Piksi los cuales se encuentran disponibles 

para Windows, Mac OS X y Linux. 

El controlador virtual de puertos de comunicación (VCP) es 

provisto por la empresa Future Technology Devices International 

(FTDI) y sirve para realizar la comunicación vía USB con los 

dispositivos empleados en el presente trabajo. Durante el proceso 

de instalación se deben seleccionar los controladores VCP en la 

interfaz de usuario, realizada la instalación 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 comunicación 

serial es asignado al Piksi, en la  Figura 3.1 se puede 

observar lo anteriormente mencionado. 

 

Figura 3.1: Visualización del puerto de comunicación 

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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• Consola. El programa “Console” posee varias pestañas 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 pestaña "Settings".  

 

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

 

• Configuración de la BS y el rover. Lo siguiente es necesario para 

la correcta configuración 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. 

 

• Configuración de software del Piksi de la BS. Se conecta el 

Piksi al computador para realizar la configuración por medio del 

programa “Console”, se da click en “Save to flash” para guardar la 

configuración. 

Dentro de la ventana “Settings” en el listado de parámetros de la 

parte izquierda se busca la sección “UART UARTA”, se debe 

cambiar el valor del parámetro “SBP message mask” a 64, tal 

como se muestra en la Figura 3.3. 
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Figura 3.3: Opciones del puerto UART A de la BS. 

 

A continuación, se busca la sección "Surveyed position" dentro del 

listado de parámetros y es aquí donde se establece la información 

del punto geo-referenciado. El parámetro "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. 

 

Figura 3.4: Información del punto geográfico de la BS. 

 

• Configuración de software del rover. Dentro de la ventana 

“Settings” en el listado de parámetros de la parte izquierda se 

busca la sección “UART UARTA”, se debe cambiar el valor del 

parámetro “SBP message mask” a 0 como se muestra en la Figura 

3.5 y posterior dar click en “Save to flash” para guardar la 

configuración.  

 

Figura 3.5: Opciones del puerto UART A del rover. 
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Los LEDs rojos de ambos Piksi comenzarán a parpadear cuando 

se establezca un enlace de comunicación entre la BS y el rover, 

esto se puede verificar también en la pestaña “Observations”. Se 

debe esperar hasta que al menos haya 5 satélites en común entre 

ambos Piksi. 

Luego los Piksi comenzarán a producir soluciones diferenciales, 

se debe ir a la pestaña “Baseline” y en un inicio se observa que el 

sistema se encuentra en modo “Float” la cual es la solución de 

ubicación menos precisa y eventualmente se obtendrá el modo 

“Fixed”. Esta transición entre modos tarda al menos 10 minutos y 

en el “RTK Fixed” se obtiene una precisión de centímetros en la 

ubicación del rover. En la Figura 3.6 se muestra la ventana 

“Baseline”. 

 

Figura 3.6: Gráfica de las soluciones diferenciales del 

sistema RTK-GPS entre los modos “Float” y “RTK Fixed” 

para la ubicación del rover. 

 

3.2 Dispositivo UAV 

El UAV requiere de una planificación de ruta, conocer la ubicación del mismo y 

designar la ruta a recorrer, para cumplir con estas fases se realiza la 

configuración del UAV a través de una herramienta de software, que posibilita un 

vuelo autónomo.  
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A continuación, se da detalle del programa que permitirá el vuelo autónomo. 

Además, 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 instalación del programa “Mission Planner” con el cual se tiene 

acceso a todos los parámetros de configuración del UAV 3DR X8+ así como 

también posibilita preparar misiones autónomas [17]. Al ejecutar el programa para 

realizar la conexión con el UAV se selecciona el número 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.  

 

Figura 3.7: Visualización del puerto de comunicación asignado. 

 

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

 

Figura 3.8: Configuración para realizar la conexión con el UAV. 

 

La Figura 3.9 muestra el diagrama general de la BS y el rover como dispositivos 

finales para diseñar la red, el ambiente de cómo se ubicarán los dispositivos y el 

escenario que el usuario siempre tendrá el control del dispositivo y vigilará las 

alertas de energía o desconexión de la red. Además, se observa la conexión 

satelital de los Piksi para cumplir con la comunicación y el usuario. 
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Figura 3.9: Diagrama general de la BS y el rover. 

 

3.2.1 Integración de la cámara GoPro Hero 3 

Para realizar la integración de la cámara GoPro Hero 3 se montó un 

sistema de estabilización de imágenes para que al realizar las fotografías 

estas no se vean afectadas por el movimiento del UAV. El equipo de 

estabilización es conocido como “Gimbal”. El empleado en este trabajo es 

de la empresa Tarot el cual está diseñado para trabajar con la cámara 

GoPro Hero 3.  

Luego de la instalación en el UAV se procede con la configuración 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 pestaña “Initial 

Setup”, luego se da click en “Optional Hardware” y se busca la opción 

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

 

Figura 3.10 Configuración del Gimbal. 

 

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

reiniciarlo para que los cambios surtan efecto.  

3.3 Integración del sistema RTK-GPS con el UAV 

En esta sección se realiza la integración del sistema RTK-GPS con el UAV las 

configuraciones que se mostraran a continuación se las debe realizar solo una 

vez salvo que se indique lo contrario. 

Antes de iniciar se realiza la verificación la versión 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 

versión del firmware actual del UAV. Es necesario que la versión sea v3.3.1 o 

superior para que se pueda realizar la integración, lo mencionado anteriormente 

se puede observar en la Figura 3.11. 

 

Figura 3.11: Visualización de la versión del “Mission Planner” y la versión 

del firmware del UAV. 
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3.3.1 Configuración de Hardware 

La instalación del Piksi rover en el UAV se la realizó según las siguientes 

consideraciones: 

• La antena GPS es ubicada elevada y alejándose de los circuitos 

del UAV y que permita línea de vista al cielo 

• El Piksi debe encontrarse alejado de los circuitos electrónicos. 

• El radio transmisor debe ubicarse de manera que haya línea de 

vista con la estación. 

• El Piksi y la radio deben tener una fuente de alimentación 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 configuración especificada en la Figura 

3.13. 

 

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

en el puerto serial 4/5). 
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Figura 3.13: Diagrama del cable para la conexión 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. 

 

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

 

3.3.2 Configuración de Software 

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

conecta al computador y ejecuta el programa “Mission Planner”. Acceder 

a la pestaña “CONFIG/TUNNIG” y dentro de la lista de parámetros se 

deben configurar los parámetros que se detallan en la Tabla 1.  
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Parámetro Valor 

GPS_TYPE2 1 

SERIAL4_PROTOCOL 5 

SERIAL4_BAUD 115 

GPS_SBP_LOGMASK -1 

GPS_AUTO_SWITCH 0 

 

Tabla 1. Parámetros del módulo GPS del UVA que son configurados 

para poder usar el RTK-GPS. 

A continuación, 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 pestaña “Settings” se deben configurar los parámetros 

que se detallan en la Tabla 2. 

Sección Parámetro Valor 

UARTB SBP message mask 65280 

UARTA Baud-rate 57600 

Solution Soln frequency 5 

Solution 
Output every n 

observation 
1 

Telemetry Configuration string 

AT&F, ATS1=57, 
ATS2=64, 
ATS3=50, 

ATS5=0, AT&W, 
ATZ 

 

Tabla 2. Parámetros de la comunicación serial del UAV se 

configuran para la comunicación del UAV y el Piksi. 

Por último, 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 

pestaña “Settings” se deben configurar los parámetros que se detallan en 

la Tabla 3. 
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Sección Parámetro Valor 

Surveyed 
Position 

Latitude 
Se determina en el 

momento de 
establecer la BS 

Surveyed 
Position 

Longitude 
Se determina en el 

momento de 
establecer la BS 

Surveyed 
Position 

Altitude 
Se determina en el 

momento de 
establecer la BS 

Surveyed 
Position 

Broadcast 
Se determina en el 

momento de 
establecer la BS 

Solution Soln frequency 5hz 

Solution 
Output every n 

observation 
1 

SBP 
Observation 

message max 
size 

102 

UARTA Baud-rate 57600 

Telemetry 
Configuration 

string 

AT&F, ATS1=57, 
ATS2=64, 

ATS3=50, ATS5=0, 
AT&W, ATZ 

 

Tabla 3. Parámetros de posicionamiento del RTK-GPS para 

establecer la ubicación de la BS. 

En este punto ya se cuenta con la integración del sistema RTK-GPS con 

el UAV y ahora se tendrá una mayor precisión en la ubicación GPS con 

centímetros de error. 

3.4 Diseño de la red peer to peer al usar tecnología LoRa 

El enlace de comunicación se realiza mediante una red P2P, la cual está 

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 estación terrestre portátil por medio del módulo LoRa, el 

segundo es el enlace bidireccional de 915MHz entre el UAV y el transceptor que 
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envía los datos del UAV. El tercer canal es de 2.4GHz entre el UAV y el control 

remoto, el último 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 comunicación mediante el módulo 

LoRa, cada Piksi se conecta a un módulo LoRa con las respectivas antenas para 

cada dispositivo. En la BS en tierra, el usuario puede acceder a información 

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 ubicación de los 

satélites GPS captada por el Piksi de su nodo y recibir la ubicación del nodo 

vecino. La función de esta tecnología es crear el enlace de comunicación de RF 

para determinar la cobertura, y transmisión de datos del Piksi para de esta 

manera realizar el proceso de corrección de la ubicación RTK-GPS. 

Se diseña la red con los elementos y recursos necesarios para llevar acabo la 

comunicación, además se considera el ambiente en donde se va desarrollar el 

experimento para realizar los cálculos correspondientes y determinar la 

infraestructura física necesaria. 

 

Figura 3.15: Arquitectura general de la red P2P. 
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3.4.1 Recursos energéticos 

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

un análisis de las limitantes del hardware, consumo de energía del 

sistema, y tiempo de vuelo del UAV. 

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

• Nodo Rover. Este nodo se usa como fuente de energía para el 

Piksi y LoRa una batería externa con un voltaje de salida de 5V y 

una capacidad de 4000mAh, con un rango operacional de –10ºC 

a +50ºC 

• Nodo BS. Para este nodo se usa como fuente de energía una 

batería externa con un voltaje de salida de 5V y una capacidad de 

30000mAh, con un rango operacional de –40ºC a +60ºC. 

La utilización de estos componentes hace posible que cada nodo pueda 

tener una autonomía en función a la obtención de datos y en relación con 

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

Tabla 4. 

 

Tabla 4. Tabla de consumo de energía de los componentes para los 

nodos de la red P2P. 

3.4.2 Elementos de la red 

• Nodo Rover.  En este nodo se encuentra el dispositivo UAV que 

recorrerá 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 estación mediante un enlace de RF, la cámara GoPro se 

programa para que tome fotografías cada 2 segundos. Se usa la 

Dispositivo Amperaje Voltaje Potencia 

LoRa 
Recepción 
13.8 mA 

Transmisión 
28 mA 

3.3V 138.6mW 

Piksi 100 mA 5V 500mW 

Arduino 
Mega 

68 mA 5V 340mW 
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batería y los respectivos cables de alimentación para el LoRa, el 

Piksi y 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 montó el LoRa conectado a una antena de 0dBi, el Piksi 

conectado a una antena GPS. Se usa la batería y los respectivos 

cables de alimentación para el LoRa y el Piksi 

• Red P2P. Camino que permite la transmisión de datos entre la BS 

y el rover para que este último pueda corregir mediante el software 

embebido de Piksi su ubicación. En cuanto a la BS se encarga de 

transmitir su ubicación 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 envió de información encriptada enviada desde 

la posición 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. 

• Aplicación. El dispositivo UAV es capaz de realizar vuelos 

autónomos de 15 minutos y obtener fotografías para su posterior 

procesamiento. 

3.4.3 Programación de los nodos 

Los dispositivos requieren de cierta programación previa para su 

funcionamiento, esta programación se realiza mediante un Arduino Mega. 

Los diagramas de flujo en las Figuras 3.16 y 3.17 corresponden a la 

programación realizada para cada nodo. 
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Figura 3.16: Diagrama de flujo de la programación del rover. 
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Figura 3.17: Diagrama de flujo de la programación de la BS. 
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Al momento de programar el LoRa es necesario considerar el ancho de 

banda, el factor de esparcimiento y la codificación puesto que estos tres 

parámetros influyen directamente en la tasa de transmisión de los datos. 

Un alto factor de esparcimiento permite lograr una mayor cobertura, pero 

se reduce drásticamente la tasa de datos. La ecuación 3.1 muestra como 

los parámetros mencionados influyen en la tasa de bits. 

𝑅𝑏 = 𝑆𝐹 ∗ 
4

4 + 𝐶𝑅

[
2𝑆𝐹

𝐵𝑊
]

 𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠           (3.1) 

Donde:  

 SF = factor de esparcimiento  

 CR = codificación  

 BW = ancho de banda 

 𝑅𝑏   = tasa de bits 

El ancho de banda programado es de 500KHz, la codificación es 4/5 y el 

factor de esparcimiento es 7, con estos valores se obtiene una tasa de 

bits de 22.79 kbps o 2.85 kBps.  

Debido a esta velocidad de envió de datos del LoRa es menor a la 

velocidad de comunicación del Piksi que es 4kBps, entonces la 

comunicación será semidúplex y se enviará cada 30 segundos un 

mensaje de control para identificar el rover conectado. La programación 

de los nodos está realizada para que LoRa envía los mensajes en el 

menor tiempo que es 200ms. 

3.4.4 Infraestructura física de la red P2P  

En primera instancia se procede a realizar el cálculo de la zona de Fresnel 

con el propósito de cumplir con los requerimientos de la aplicación y el 

experimento para obtener la aproximación al modelo de propagación al 

usar el módulo LoRa. La ecuación 3.2 muestra la fórmula para el cálculo 

de las zonas de Fresnel, se muestra a continuación.  
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𝑟𝑛 = √
𝑛𝜆𝑑1𝑑2

𝑑1+𝑑2
        (3.2) 

Donde:  

 𝑟𝑛 = es el radio del cráneo de Fresnel [m]. 

 𝑑1 = distancia desde el transmisor al centro del elipsoide [m]. 

 𝑑2 = distancia desde el receptor al centro del elipsoide [m]. 

 𝜆 = longitud de onda de la señal [m] 

En este trabajo se hacen dos pruebas para comprobar la conectividad y 

cobertura. La primera prueba consiste en comunicar hasta 330m de 

separación entre los nodos de la red, la altura de la torre en la BS es de 

2.2m y el UAV sobrevuela a 100m de altura, para llevar acabo la aplicación 

de captura de imágenes. La segunda prueba consiste en separar los 

nodos de la red P2P una distancia desde 1m hasta 28m, para obtener la 

aproximación al modelo de propagación y tener una elevación de los 

nodos que sobrepase la altura de la vegetación.  

Se calcula la primera zona de Fresnel 𝑟1, para la primera prueba (ecuación 

3.3) se tiene que 𝑑1 y 𝑑2 es 165m y para la segunda prueba (ecuación 

3.4) se tiene que 𝑑1 y 𝑑2 es 14m. Para el estudio de la cobertura se sugiere 

tener despejado un 60% de la primera zona de Fresnel. 

𝑟1 = √
𝑐(165)(165)𝑚2

915𝑀𝐻𝑧

(165+165)𝑚
= 5.20𝑚(0.6) = 3.12𝑚     (3.3) 

𝑟1 = √
𝑐(14)(14)𝑚2

915𝑀𝐻𝑧

(14+14)𝑚
= 1.51𝑚(0.6) = 0.91𝑚              (3.4) 

Para la primera prueba se requiere en teoría dos torres de 3.12m, sin 

considerar la altura de la vegetación. Se realiza una simulación y 

planificación 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 vegetación. Para la 

efectuar las pruebas requiere de una planificación previa de los puntos de 

partida y máximo recorrido del UAV, que se explica a continuación 

(sección 3.3.5). 

3.4.5 Planificación de vuelo del UAV 

En la primera prueba se realiza la planificación de vuelo para UAV con los 

equipos ya instalados, para la segunda prueba no requiere realizar una 

planificación de vuelo previa. A continuación, se muestra la planificación 

de la primera prueba. 

Se selecciona como punto de estudio una albarrada cuya ubicación se 

puede observar en el mapa que se muestra en la Figura 3.18. 

 

Figura 3.18: Ubicación de la albarrada. 

 

A continuación, se procede a seleccionar la ubicación en donde se 

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

 

Figura 3.19: Ubicación de la BS. 
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En el mapa de la Figura 3.20 se observa el perfil de elevación entre la BS 

y el UAV. 

 

Figura 3.20: Vista del perfil de elevación del terreno. 

 

Con la información previa se procede a realizar la simulación del enlace 

de comunicación, la Figura 3.21 muestra la disposición de la BS y el UAV 

en el lugar seleccionado para la prueba, la separación entre ambos nodos 

es de 330m, la Figura 3.22 muestran el resultado de la simulación del 

enlace de comunicación entre la BS y el rover, donde se puede observar 

el perfil del radio enlace, los valores de las perdidas relacionadas al 

entorno. 
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Figura 3.21: Enlace de comunicación entre la BS y el rover. 

 

 

Figura 3.22: Resultados de la simulación enlace de comunicación 

entre la BS y el rover a 330m. 
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La segunda prueba consiste en elevar el UAV a una altura de 2.2m y 

aumentar progresivamente la distancia entre la BS y el UAV (sección 

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

 

Figura 3.23: Esquema de comunicación de la segunda prueba. 

 

3.5 Sistema embebido para la captura de datos 

Para almacenar la información generada por la BS se hace uso del CPU 

embebido, esto se logra por medio de la programación 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 análisis 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 

instrucción: ./piksidatalogger -p /dev/ttyUSB0 

Para finalizar la ejecución del programa se presiona la combinación de teclas “Ctrl 

+ c”. 
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Figura 3.24: Diagrama de flujo de la programación para adquirir los datos 

del Piksi. 
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CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS 

En este capítulo se muestran los resultados de la evaluación de la red P2P, luego se 

muestran las imágenes obtenidas con el dispositivo UAV y parte del proceso de 

procesamiento para geo-etiquetar las imágenes. Finalmente, se presenta el análisis 

del entorno de densa vegetación, de esta manera se obtiene un modelo de 

propagación acorde a este estudio y ambiente.   

4.1 Evaluación de los resultados de la red peer to peer (LoRa - RTK-GPS) 

La prueba consistió en la supervisión de los datos enviados al rover y la cobertura 

de comunicación hasta 330m de separación entre los nodos de la red, la altura 

de la torre BS de 2.2m y el rover una altura de 100m en un entorno con vegetación 

de 10m de altura en promedio aproximadamente, esta prueba fue simulada como 

se muestra a detalle en la sección 3.5.2.   

Para llevar a cabo la prueba se debe iniciar con el enlace de la comunicación 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 conexión mediante el computador al nodo rover, en la pestaña de 

“Observations” del programa “Console”, Figura 4.1, se puede observar el 

intercambio de información entre los Piksi, en donde se visualiza como local y la 

BS como remoto, por cuestiones de conexión directa.   
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Figura 4.1: Información de los satélites observados por ambos Piksi. 

 

En la Figura 4.2 se visualiza la ubicación rover, la Figura 4.2.a observa una cruz 

de color azul indica que la solución se encuentra en modo flotante (Float) y la 

Figura 4.2.b cuando se logra la una solución fija RTK, que es la esperada y que 

posee un error menor a 10cm en la ubicación, la cruz cambia a un color naranja, 

y la BS está representada por la cruz de color rojo. Se observa en esta imagen el 

número de satélites conectados, el modo de la solución, la distancia entre la BS 

y el rover y la posición GPS. 

Nodo rover 

Nodo BS 
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(a) 

(b) 

Figura 4.2: La Figura 4.2.a muestra la nube de puntos en color azul 

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

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

RTK. La cruz color rojo indica la ubicación de la estación base. 
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En la Figura 4.3 se puede observar que se muestran las características de la 

comunicación del puerto UARTA, el número de errores CRC de la trama del Piksi 

es elevado debido a la velocidad de envió de datos para el Piksi es 4kBps y la del 

módulo LoRa es de 2.85kBps. El Piksi está configurado por defecto para rechazar 

la información que no es necesaria, además, se muestra la velocidad de envió de 

datos y el porcentaje de buffer disponible. 

 

Figura 4.3: Valores de la comunicación serial del UARTA del Piksi en la 

BS. 

 

Los nodos de la red P2P establecen comunicación con éxito, entonces, se 

procede a planear la ruta del UAV para realizar el vuelo autónomo y permitir que 

el UAV desempeñe la aplicación deseada. 

4.2 Imágenes capturadas por el dispositivo UAV 

La planificación de la ruta del vuelo autónomo se realizó en el programa “Mission 

Planner” y posteriormente se cargó la información de la ruta al UAV, el resultado 

de la planificación se puede observar en la Figura 4.4. 
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Figura 4.4: Planificación de la zona a sobrevolar. 

 

La cámara se programó para que realice fotos cada 2 segundos da como 

resultado un conjunto de datos de 250 imágenes, con esto se procede a procesar 

las imágenes obtenidas para añadir la información geográfica a los metadatos de 

cada una de ellas. La Figura 4.5 muestra la interfaz del programa “GeoSetter” 

[18], el cual es un programa diseñado para añadir la información geográfica a 

imágenes, los puntos de color azul en la parte superior derecha son las 

ubicaciones en donde se realizaron las fotografías y su etiqueta geográfica 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 fotografía de la 

albarrada. 
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Figura 4.5:  Geo-etiquetado por medio del software GeoSetter de las 

fotografías capturadas con el UAV. 

 

Al guardar los resultados de GeoSetter se obtiene un conjunto de datos de 250 

imágenes geo-etiquetadas, para leer los metadatos de las imágenes y verificar 

que se añadió correctamente la información del punto geográfico se emplea el 

programa “ExifTool” el cual es un programa que entre sus muchas funciones 

permite visualizar los metadatos de las imágenes.  A continuación, se muestran 

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

 

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

geográfica. 
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Figura 4.7: Imagen “G0138158.JPG” con su respectiva información 

geográfica. 

 

4.3 Aproximación de un modelo de propagación para entornos vegetativos 

La mayoría de las herramientas de predicción de propagación automatizada para 

el análisis de la cobertura sobre bases de datos geométricas utiliza modelos 

empíricos que se describen mediante curvas derivadas o ecuaciones, el análisis 

estadístico de datos medidos, que corresponde a simples pruebas y que no 

requieren detalles del terreno, pero fácil de aplicar, sin embargo, no se tiene una 

estimación precisa, en comparación con modelos empíricos con correcciones y 

con resultados que confirmen la consistencia del método [19, 20]. En este trabajo 

se sugiere este modelo empírico como base para futuras estudios en ambientes 

de densa vegetación. 

Para el estudio se realizó el experimento donde se logra el enlace de 

comunicación con los nodos de la red P2P. Se tiene como variable la distancia 

de separación entre los nodos, y como resultado se obtiene un archivo donde se 

registra la potencia de cada medición, este archivo es generado por el CPU 

embebido. Las mediciones fueron realizadas en un ambiente de densa 

vegetación en intervalos de 30 muestras por cada metro. Este experimento se 

realizó hasta una distancia de 28m entre nodos de la red P2P, se cuenta con la 

altura de la BS de 2.2m y se eleva al UAV a una altura de 11m, se capturaron los 

datos siempre que haya comunicación entre los nodos, fueron transmitidos 252 

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

de 10m aproximadamente. 

Metros [m] 𝑃𝑅𝑋 [dBm] 𝑃𝑅�̂�[dBm] Error Desviación 
Estándar 

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 𝑷𝑹�̂�, la potencia experimental 𝑷𝑹𝑿, 

el error de los datos y la desviación estándar a diferentes distancias. 

El análisis estadístico se realizó con ayuda de la herramienta R, el cual permitió 

calcular la potencia recibida estimada 𝑃𝑅�̂� que se obtiene al usar el modelo 

logarítmico y la potencia experimental 𝑃𝑅𝑋 obtenida de la segunda prueba, el error 

de los datos y la desviación estándar tal y como se muestra en la Tabla 5. Además 
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de un análisis más profundo para encontrar la función a la cual se asemeja la 

gráfica obtenida con las mediciones del experimento. 

4.3.1 Análisis de regresión 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 ecuación que 

aproxime la curva de predicción de los datos futuros. Esta curva de 

predicción se realiza mediante un análisis de regresión 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 

que modelo es el más adecuado para usar conforme a los datos, lo cual 

da como resultado una relación logarítmica determinada por la 

dependencia funcional entre las dos variables que se ajustan a la 

distribución bidimensional. Para el uso de un modelo se extraen los 

coeficientes numéricos con estimación logarítmica. 

 

Figura 4.8: Gráfica del modelo empírico de propagación obtenido 

con la regresión lineal del modelo logarítmico de la potencia 

recibida vs. distancia. 

 

En la Figura 4.8 se graficó las 30 muestras para cada distancia, y la gráfica 

con regresión lineal del modelo logarítmico. Se observa que los puntos de 

la potencia recibida versus la distancia en metros se agrupan bastante 

bien a la curva logarítmica.  



47 
 

La Figura 4.9 se visualiza en escala logarítmica la distancia entre el emisor 

y el receptor, se observa que como modelo empírico para la curva de 

predicción llega a un máximo a 1.5km con una potencia –145dBm. 

 

Figura 4.9: Gráfica de modelo empírico de propagación logarítmico 

en escala logarítmica potencia recibida vs. distancia. 

 

4.3.2 Cálculos matemáticos para el modelo de propagación 

Para determinar la ecuación de la curva que mejor se ajusta a los datos, 

se parte de la ecuación 4.1 de potencia recibida y con una potencia inicial 

de transmisión de 13dBm por defecto en la programación del módulo 

LoRa. Posterior se obtiene los datos de la curva logarítmica en la 

herramienta R (Figura 4.9), este programa da la facilidad de obtener el 

valor de la pendiente 𝑎 y la intersección de la curva 𝑏′. Como resultado se 

observa la ecuación 4.2, para las perdidas está basada en la suma 

adicional de las perdidas, ecuación 4.3, donde la variable para la ecuación 

final es la distancia y esta ecuación es válida mientras la distancia sea 

mayor a 1m.  

𝑃𝑅𝑋 = 𝑃𝑇 − 𝐿𝑃  (4.1) 

𝐿𝑝 = 𝑏 + 𝑎 𝑙𝑜𝑔(𝑑)       (4.2) 

𝑎 = 8.12 

𝑏′ = 𝑃𝑇 − 𝑏 − 𝑎 𝑙𝑜𝑔(1𝑚) = −86.36dBm 
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𝑏 = 99.36 

𝑃𝑅𝑋 = 𝑃𝑇 − 99.36 − 8.12 log(𝑑) , 𝑑 > 1 𝑚  (4.3) 

A continuación, se muestran las imágenes obtenidas al usar la 

herramienta R, como se observa brinda la facilidad de implementar un 

modelo con todas sus características y conforme a los datos permite 

obtener los coeficientes para la ecuación de las perdidas en el ambiente 

con densa vegetación con un error de 0.25 y 0.10 para 𝑎 𝑦 𝑏′ 

respectivamente que son los datos al usar el modelo logarítmico. En la 

Figura 4.10 se visualiza la interfaz del usuario para obtener la información 

y realizar la programación efectuar el modelo con los datos obtenidos del 

experimento.       

 

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

modelo logarítmico. 

  

Datos 

numéricos 

del modelo 

Programación 

del modelo 

Gráficas 

del 

modelo 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

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

y se logró aplicar la geolocalización en un entorno con vegetación densa. 

Se realizó rutas más precisas con el sistema RTK-GPS y debido a esto se obtiene 

una mayor precisión al momento de geo-etiquetar las fotos realizadas durante el vuelo 

del UAV. 

Se incrementó el alcance del sistema RTK-GPS al hacer uso de la tecnología LoRa 

de 200m a 330m en un ambiente con densa vegetación y se probó que el sistema es 

funcional para este proyecto. 

Por medio del CPU embebido se capturaron los datos de potencia y se logró obtener 

un modelo empírico de propagación en un entorno de densa vegetación. Según el 

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

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

a las características de modulación del LoRa.  

La comunicación de RF de los LoRa es semidúplex y no puede ser dúplex debido a 

que tasa de transmisión de datos del LoRa es 2.85kBps y el mensaje de espera de 

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

La comunicación de RF de los nodos es adecuada para la aplicación requerida, pero 

tiene como desventaja la baja tasa de transmisión datos, para futuros trabajos se 

recomienda cambiar el tipo de red donde no se requiera una comunicación dúplex. 

Se recomienda que, para tener una mejor precisión se haga el diseño de la red con 

dos BS como referencia.  

Para mejorar la cobertura se recomienda aumentar la ganancia las antenas, además 

se sugiere ubicar las antenas donde haya mejor recepción de acuerdo con las 

características de cada una. 
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Se recomienda incorporar el uso de la herramienta de programación R para el análisis 

estadístico. Esta herramienta es de utilidad para obtener características de modelos 

estadísticos y aplicarlo en experimentos con mediciones de datos. 
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ANEXOS 

CARACTERITICAS DE DISPOSITIVOS 

Piksi versión 2.3.1  
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UAV 3DR+ 8X 
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LoRa Dragino Shield de 915MHz 
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Arduino Mega ATmega2560 
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Raspberry pi 3 model B 
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Pruebas realizadas en campo 
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Dispositivos usados  

}  
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CODIFICACIÓN 

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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// Serial pins 

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

int led = 8; 

void setup() { 

  Serial.begin(57600); 

  while(!Serial){ 

    ; 

  } 

   

  if(!rf95.init()){ 

    Serial.println("LoRa radio init failed"); 

    while(1); 

  } 

  //mySerial.begin(57600); 

 

  if(!rf95.setFrequency(915)){ 

    Serial.println("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(!rf95.setModemConfig(RH_RF95::Bw125Cr45Sf128)){  
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    Serial.println("Modem config error"); 

    while(1); 

  } 

} 

 

 

int data; 

 

void loop() { 

  if (rf95.available()) 

  { 

    // Should be a message for us now    

    uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN]; 

    uint8_t len = sizeof(buf); 

    if (rf95.recv(buf, &len)) 

    { 

       

      digitalWrite(led, HIGH); 

    //RH_RF95::printBuffer("request: ", buf, len); 

      //Serial.println("got request: "); 

      //Serial.println(*buf); 

   // Serial.print("RSSI: "); 

   // Serial.println(rf95.lastRssi(), DEC); 

 

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

      // Send a reply 

 

      if (Serial.available()) { 

     

        data = Serial.read(); 

      } 

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

      rf95.waitPacketSent(); 

      //Serial.println("Sent a reply"); 

      digitalWrite(led, LOW); 

    } 

    else 

    { 

      Serial.println("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 

 

 

//MS5837 sensor; 

RH_RF95 rf95; 

 

// Serial pins 

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

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  while(!Serial) 

  { 

    ; 

  } 

   

  if(!rf95.init()){ 

    Serial.println("LoRa radio init failed"); 

    while(1); 

  } 

 

  mySerial.begin(57600); 
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  if(!rf95.setFrequency(915)){ 

    Serial.println("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(!rf95.setModemConfig(RH_RF95::Bw125Cr45Sf128)){ 

    Serial.println("Modem config error"); 

    while(1); 

  }  

} 

 

int data[200]; 

int i; 

void loop() { 

  i=0; 

  while (Serial.available()>0) { 

     

     

    data[i] = Serial.read(); 

    i=i+1; 
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  } 

  Serial.println(*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)) 

   { 

      //Serial.print("got reply: "); 

      //Serial.println(buf); 

      // Serial.write(*buf); 

     // Serial.print("RSSI: "); 

      //Serial.println(rf95.lastRssi(), DEC);     

      // mySerial.write(*buf); 

    } 

    else 
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    { 

      Serial.println("recv failed"); 

    } 

  } 

  else 

  { 

    Serial.println("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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// Log variables 

 

 

char buffer1[80]; 

char buffer2[80]; 

char buffer3[80]; 

 

FILE *archivo1, *archivo2, *archivo3; 

struct timespec t1, t2; 

double tiempo; 

int flag_f = 1; 

 

// Serial variables 

char *serial_port_name = NULL; 

struct sp_port *piksi_port = NULL; 

 

 

// Setup PIKSI 

// 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_llh; 

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_llh_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(u16 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context) 

{ 

 utc_time = *(msg_utc_time_t *)msg; 

} 

 

void sbp_pos_llh_callback(u16 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context) 

{ 

 pos_llh = *(msg_pos_llh_t *)msg; 

}  

 

void sbp_baseline_callback(u16 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context) 

{ 

 baseline_ned = *(msg_baseline_ned_t *)msg; 

} 

 

void sbp_vel_ned_callback(u16 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context) 

{ 

 vel_ned = *(msg_vel_ned_t *)msg; 

} 

 

void sbp_dops_callback(u16 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context) 

{ 

 dops = *(msg_dops_t *)msg; 
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} 

 

void sbp_gps_time_callback(u16 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context) 

{ 

 gps_time = *(msg_gps_time_t *)msg; 

} 

 

void sbp_iar_state_callback(u16 sender_id, u8 len, u8 msg[], void *context) 

{ 

 iar_state = *(msg_iar_state_t *)msg; 

} 

 

void sbp_pos_ecef_callback(u16 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 != 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 != 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 != 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 != 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 != SBP_OK){ 

  printf("SBP_CALLBACK_ERROR"); 

  exit(EXIT_FAILURE); 

 } 

 

 ret = sbp_register_callback(&sbp_state, 0x206, &sbp_dops_callback, NULL, 

&dops_node); 

 if(ret != 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 != 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 != SBP_OK){ 

  printf("SBP_CALLBACK_ERROR"); 

  exit(EXIT_FAILURE); 

 } 

 

 printf("SBP_SETUP_OK\n\n"); 

} 

 

 

// Setup PORT 

void usage(char *prog_name){ 

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

} 

 

void setup_port() 

{ 

 int result; 

 // ./piksi_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); 
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 } 

 

 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 != 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; 

} 

 

 

// Setup file headers and names 

void setup_files(struct tm * time_gps) 

{  

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

 

  

 

 strftime(buffer1, sizeof(buffer1)-1, "baseline_log_%Y%m%d-%H%H%S.txt", 

time_gps); 

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

time_gps); 

 strftime(buffer3, sizeof(buffer3)-1, "velocity_log_%Y%m%d-%H%H%S.txt", 

time_gps); 
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 if( (archivo1 = fopen(buffer1, "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(archivo1,"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) { 

  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 port!\n"); 

  exit(EXIT_FAILURE); 

 } 

 

 result = sp_open(piksi_port, SP_MODE_READ); 

 if(result != SP_OK){ 

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

    setup_files(time_gps); 

    flag_f = 0; 

    printf("Started!\n\n"); 

   } 
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   strftime(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: %.6lf\n",pos_ecef.x); 

   printf("\tY\t: %.6lf\n", pos_ecef.y); 

   printf("\tZ\t: %.6lf\n", pos_ecef.z); 

   printf("\n"); 

 

 

 

   /* Print absolute position. */ 

   printf("Absolute Position:\n "); 

   printf("\tLatitude\t: %4.10lf\n", pos_llh.lat); 

   printf("\tLongitude\t: %4.10lf\n", pos_llh.lon); 

   printf("\tHeight\t\t: %4.10lf\n", pos_llh.height); 
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   printf("\tSatellites\t:  %02d\n", pos_llh.n_sats); 

   printf("\tState\t: %d\n",pos_llh.flags); 

   printf("\n"); 

 

   /* Print IAR state*/ 

   printf("IAR STATE:\n"); 

   printf("\tIAR 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("\tGDOP\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: %4.2f\n", ((float)dops.tdop/100)); 

   printf("\tVDOP\t\t: %4.2f\n", ((float)dops.vdop/100)); 

   printf("\n"); 

     

    

 fprintf(archivo1,"%s,%.2f,%2d,%2d\n",buffer3,dist,baseline_ned.n_sats,baseli

ne_ned.flags); 

  

 fprintf(archivo2,"%s,%4.10lf,%4.10lf,%4.10lf,%2d,%2d\n",buffer3,pos_llh.lat,p

os_llh.lon,pos_llh.height,pos_llh.n_sats,pos_llh.flags); 

  

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

 

  } 

 } 
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 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;} 

 


