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RESUMEN

El presente trabajo corresponde al disefio y prototipo de un sistema de radiocomunicaciones
que permite obtener mediciones de distancia para diferentes disciplinas olimpicas, presentando
un valor agregado al tener incorporado ThingSpeak, que es una nube 10T o Internet de las
cosas, reduciendo la cantidad de personal humano requerido para la toma de mediciones,
evitando aglomeraciones, permitiendo una mayor organizacion en el registro y posterior

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

Otro de los beneficios de la propuesta de valor es un menor costo de produccion que los
dispositivos de medicion actualmente utilizados en paises altamente desarrollados, a su vez se
presenta un mayor aporte tecnolégico en comparativa con los métodos tradicionales, utilizados
actualmente en Ecuador. A futuro esto podria representar un mejor posicionamiento del pais

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

Para la fase de prototipado se utilizaron dispositivos SDR o radios definidos por software
de la marca ADALM-PLUTO, para establecer la comunicacion punto a punto, posteriormente,
con el fin de obtener una sefial con mayor alcance se optd por el uso de antenas direccionales
en conjunto con conectores USB 3.0 para transportar los datos a una computadora, se utilizé
MATLAB y GNU Radio para el procesamiento de las sefiales analdgicas y posterior

organizacion de los datos por medio de algoritmos de programacion.



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 10T 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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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

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 fisica como forma de
supervivencia, hasta hoy en dia como medio para una vida saludable o competiciones de todos
los niveles, desarrollandose con este fin diferentes torneos y competiciones a nivel mundial

gue permiten mantener la cultura del deporte vigente.

Con el paso del tiempo, las actividades deportivas al igual que las demas areas 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 areas deportivas.

Existen diversas tecnologias 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 tecnoldgicos
para el mundo del deporte, de tal forma que las competencias internacionales no suelen
realizarse utilizando como sede al pais, ademas, en las ocasiones que es sede de juegos
deportivos, las organizaciones se ven obligadas a movilizar el equipo hasta la cancha o la

locacion para poder realizar las mediciones, esto podria llegar a afectar la imagen del pais.
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Es por esto que, resulta indispensable desarrollar tecnologias y dispositivos de medicion
gue permitan una recepcion y posterior transmision de datos de forma altamente precisa y que
reduzcan la brecha tecnoldgica respecto a paises mas avanzados, estos dispositivos ademas
suelen ser altamente costosos para las instituciones publicas por lo que se requiere
adicionalmente reducir en lo posible estos precios. Por ello, en este proyecto se busca disefiar
y presentar un prototipo de sistema de medicion versatil que incluya varias disciplinas
olimpicas, permitiendo solucionar el problema de la falta de dispositivos de esta indole y
teniendo todas las funciones importantes que brinden una medicion de alta fiabilidad con un

menor impacto econdémico para las federaciones deportivas.

1.2 Definicidon del problema

El atletismo ha sido por muchos afios un deporte organizado que abarca multiples
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
medicion adecuados, viéndose en la necesidad de solicitar dispositivos de medicién a

federaciones internacionales. [2]

La Federacion Ecuatoriana de Atletismo en conjunto con la Asociacién Provincial de
Atletismo del Guayas ha presentado una falta de equipamiento y de recursos econémicos para
varias disciplinas de atletismo y esto a su vez afecta a la correcta medicion de los cuatro

lanzamientos olimpicos 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. indico
que el presupuesto es demasiado elevado al pretender utilizar dispositivos prefabricados
destinados exclusivamente a su exportacion para eventos deportivos, por lo cual es requerido

una mayor eficiencia de indole econdémica para implementar los dispositivos en el pais.

Los deportistas pueden ver reducido su desempefio a nivel de competencias internacionales
al no estar familiarizados con los dispositivos de medicion utilizados en competencias como
las olimpiadas. Si esto persiste, a largo plazo no habra posibilidades de que el pais pueda tener
iniciativas deportivas a nivel internacional dentro del suelo ecuatoriano, para que el pais sea
sede internacional de deportes de atletismo y asi motivar a méas jovenes a formar parte de las
disciplinas deportivas, es necesario cumplir con una normativa que tenga mediciones digitales

de alta precision y de confiabilidad maxima.

1.3 Justificacién del problema

La normativa internacional exige mediciones de alta precision con dispositivos digitales,
para esto se desarrollara un sistema que realizara la medicion 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 contara con las mismas distancias del circulo interno para los lanzamientos
de peso y martillo, para el lanzamiento de disco se considerard una circunferencia de radio
diferente y para la jabalina se tiene una trayectoria con un rango de 29° para ser considerado
valido. [4]
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La propuesta es desarrollar este sistema mediante “testigos” que deberan ser colocados por
un juez de meta o personal encargado, para el caso de los lanzamientos de peso, martillo y
disco se colocara uno en el centro y otro en la marca del objeto, mientras que en el lanzamiento
de jabalina se colocara 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 dictaminara el puntaje
obtenido en cada lanzamiento, posteriormente se agregaran 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

Disefar y construir un prototipo de sistema de medicién inalambrico que permita
establecer y recopilar datos de las disciplinas de lanzamientos olimpicos de atletismo,

en base al reglamento World Athletics.

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar acerca del funcionamiento de los dispositivos de tecnologias de radio
definido por software (SDR) Adalm Pluto.
e Diseflar un prototipo de medicibn mediante radio enlace, estableciendo

comunicacion entre dos dispositivos de SDR.
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e Monitorear pruebas de comunicacion entre los sistemas implementados para la
radio frecuencia con el dispositivo andlogo SDR Adalm Pluto.

e Desarrollar interfaces para iniciar el registro de datos y recolectar variables de la
ecuacion de la velocidad media.

e Implementar un sistema de almacenamiento de datos utilizando una base de datos
dindmica permitiendo actualizaciones y edicion de datos.

e Procesar y organizar los datos recopilados mediante el uso de lenguajes de
programacion con algoritmos de Matlab.

e 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, ademas, en otras areas ajenas a los deportes se han disefiado

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

En el articulo [5], se propone un esquema de inferencia basado en reconocimiento de video
donde se extrae informacion a nivel de fotograma y se segmenta en clips de video para
posteriormente ser procesado por una red neuronal y un arbol de decision [6] para
posteriormente mediante una maquina de estado finito realizar el reconocimiento de eventos
en video de atletismo, esto es una solucion viable al problema presentado si se utiliza el mismo

concepto para realizar las mediciones por red neuronal basado en imagenes de video. [7]
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En [8] se presenta el uso de una tecnologia avanzada para el analisis del rendimiento
deportivo utilizando VR o realidad virtual de forma que se puedan estudiar factores
biomecanicos y fisiologicos para determinar le rendimiento del deportista, [9]se menciona
adicionalmente 2 casos de estudios utilizando motor de animacion para predecir la accion de
un jugador, para los deportes olimpicos podria ser factible este tipo de sistema por que facilitan

el rendimiento de un deportista donde se incluyen parametros 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 mas relevantes menciona que este modelo utiliza un
simulador de medicién de movimientos especificos durante el entrenamiento, entre las
mediciones que puede realizar esta 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 angulos, vectores y ecuaciones de movimiento, por lo cual el uso de un

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

Por otro lado, en [13] se menciona el uso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TICs) para mediciones y célculos concernientes a la actividad fisica y el
deporte, asi como tecnologias a la vanguardia que proporcionan retroalimentacion al deportista
adaptandolas a plataformas de fuerza o complejos sistemas de andlisis del movimiento en tres

dimensiones.

En [14] se exponen aspectos fundamentales del aprendizaje automatico enfocado al analisis
de datos en disciplinas deportivos y se aplica un esquema en toma de decisiones. Otro apartado
relevante es el analisis econdmico, en [15] se estudian diferentes factores que intervienen en el
desarrollo econémico de instituciones deportivas y el marketing con respecto a los

patrocinadores y socios comerciales
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Existen otras areas donde se aplica la medicion de distancias, como [16] en el que se estudia
el uso de vision robotica para la medicion de distancias, en contraparte en [17] se profundiza
acerca de un dispositivo de calculo de distancias utilizando medios de proyeccion de luz y una
camara que recolecta datos en base al reflejo de la iluminacion provocada en un objeto, el
procesamiento de imagenes se puede realizar de forma eficiente mediante andlisis de Fourier y

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

Otra tecnologia relacionada se observa en [19], donde se presenta un método para medir la
distancia de puntos arbitrarios desde una cdmara en movimiento dentro de autopistas, dicha
camara considera un punto principal y un dispositivo de carga acoplada que funciona como
sensor de imagen [20], adicionalmente se estudia el calculo de variables de movimiento
mediante el uso de control activo en la camara, el TTC o tiempo de contacto se puede aplicar
al lanzamiento de disco, en el cual la medicion se realiza en la posicion en la que el objeto tuvo

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

Una investigacion [22] analiza el disefio de un sistema para evaluar habilidades fisicas
enfocado a un equipo de atletismo, y se construye un ranking con analisis de variables
categoricas aplicando metodologia estadistica descriptiva. Otra indagacion [23] menciona el
uso de un distanciometro para facilitar mediciones que un flexémetro no puede alcanzar y
utiliza un sensor laser para calcular la distancia. En Espafia [24]se han equipado bicicletas con
distancidmetros laser y otros dispositivos para medir velocidad para poder analizar variables

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

Considerando las investigaciones y aplicaciones previamente analizadas, en el caso de los
dispositivos desarrollados con el uso de camaras de video, estos sistemas resultarian altamente

complejos de implementar para disciplinas deportivas porque se requiere de camaras de alta
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definicion y una gran cantidad de FPS o fotogramas por segundo para tener intervalos de
tiempo de medicion casi exactos, esto aplica también al uso de VR pues parte de la propuesta
es desarrollar el dispositivo de forma econdmica y facilmente replicable en varias localidades

del Ecuador.

Comparativamente, el uso de TICs esta fuera del alcance de este proyecto que busca
implementar un sistema mas accesible, este es el caso también para el uso de redes neuronales,
arboles de decision y aplicaciones en la vision robotica 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 mévil y no buscan alta

precision en las distancias, en este proyecto solo se considera dos puntos de referencia estaticos.

1.6 Alcance

El desarrollo de este proyecto tiene como objetivo disefiar un prototipo de sistema de
medicion versatil que permita establecer y recopilar datos de las disciplinas de lanzamientos
olimpicos 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
obtendran las distancias, posteriormente se agregaran a una base de datos para ser ordenada y

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

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

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

USB, soporte base cilindrica con material econdémico.

Por otra parte, se estudiaran los lenguajes de programacion 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 medicion

establecidos por las federaciones internacionales deportivas.

Asi mismo, esta solucion tendria un fuerte impacto a futuro en el mercado ecuatoriano,
pues actualmente no existe una tecnologia de este tipo que permita tener mediciones de alta
precision y a su vez permitiria al pais tener méas reconocimiento internacional, pudiendo
realizarse mas eventos deportivos a nivel mundial utilizando como sede a Ecuador, también
tendria impacto en los servicios deportivos debido a que las instituciones estarian mas

capacitadas en tecnologia.

Finalmente, al haber mas eventos deportivos, esto atraeria a mas turistas al pais, lo cual
resulta beneficioso para la economia interna, reactivando negocios, beneficiando a proveedores

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

1.7 Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto se realizard de un proceso de metodologia
deductiva, en el cual se encontrara encaminada desde lo general hacia lo especifico en

diferentes etapas explicando a continuacion de cémo se encuentra compuesto.

21 | Pagina



Primero, se analizard del estado del arte. Donde en esta etapa se observara tanto las
investigaciones como bibliografias de posibles soluciones que se presentaran acerca del
problema establecido en este proyecto de diferentes tipos de dispositivos o exploraciones. El
propdsito de este apartado es tener el conocimiento de dichos dispositivos implementados para
el funcionamiento similar al problema que se plantea observando los aspectos tantos

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

Asi mismo, también se definiran las caracteristicas del sistema que se utilizan realizando la
comparacion de proyectos que se encuentran ya en el mercado, donde estos varian segun las
mediciones realizadas en diferentes distancias y como digitalmente procesar los datos mediante
sefiales de transmisién como de recepcidn, igualmente el rango de los costos de fabricacion,

entre otros.

Posteriormente, se implementard la parte tedrica de los componentes del proyecto
detallando cada uno de ellos que conformaran para el desarrollo de este, es decir qué tipo de
medicion se utilizara con los diferentes algoritmos soportando dichos datos, software a utilizar,
estructura y dispositivos que soportan para la transmisién de la sefial de radio frecuencia que

serd transmitida en ciertas distancias.

Luego, se realizard un analisis con respecto a las tecnologias o dispositivos a utilizar para
un mejor rendimiento en las mediciones y que sea de forma mas precisa en los datos sin
obstrucciones de obstaculos que atenden la sefial ya sea en el alcance o factores del clima,
considerando el valor monetario para estos componentes, detallando su implementacion del
sistema donde para obtener los datos de la sefial se tendra que usar la amplificacién para el

proceso correspondiente a obtener datos y registrarlos.
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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 comunicacion de los dispositivos que envian esas sefiales, se
procedera a realizar la validacion 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

asi mismo hacer las debidas correcciones.

Finalmente, se mostraran los resultados obtenidos del andlisis realizado, validando con
respecto a la transmision de datos por radio frecuencia, donde se evalla la efectividad y
precision que tiene el dispositivo al momento de no atenuarse la sefial en dichas distancias
mayores 0 Yya sea por los factores del clima presentados. Adicional, se analizara el impacto que
se tiene este sistema con respecto a diferentes dispositivos establecidos para la medicion de

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

2.1 Marco teérico

2.1.1 Reglamentacion

Para los diferentes lanzamientos olimpicos, se considera diferentes distancias, uso
de equipo deportivo, margenes de error minimos y distancias tanto internas como
externas en las areas donde se practica cada disciplina de esta categoria.

Para todas las competiciones internacionales se utilizan Gnicamente dispositivos
que cumplen con las especificaciones vigentes de World Athletics y deberan ser
certificados por la misma organizacién, 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 ademas se observa que el terreno debe estar en Optimas condiciones para

no desfavorecer al atleta.

Figura 1 Lanzamiento de martillo y puntos de apoyo [25]

24 | Pagina



En base a la reglamentacion, se puede notar que las mejoras tecnologicas 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 circulo en la base del lanzamiento, el aro
deberd estar fabricado de pletinas de hierro o acero, la parte superior de mismo debera
estar al mismo nivel del terreno, considerando como minimo 6mm de anchura y con
color blanco, mientras que el suelo puede ser de hormigéon o materiales sintéticos
apropiados para el deportista.

En Figura 2 se puede visualizar la disposicion del circulo para el caso del
lanzamiento de peso, adicionalmente debe trazarse desde la parte superior del aro de
metal, lineas blancas de 50mm de anchura y por lo menos 0.75m de largo.

linea central

I =
~
34,92° 50mm
S

Y il |

) '
lineas blancas e— | —
1L2Im+ 0,0l m

I .
o p 0,75m min.
A [ <\—>‘
v 90° v/"l .

P
........................... l

50mm + 0.005m,

Figura 2 Distancias y angulos requeridos por World Athletics para lanzamiento de Peso [26]
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linea central

| 50 mm

lineas blancas '

0,75 m min.

50 mm + 0,005 m

Figura 3 Condiciones necesarias para el lanzamiento de disco. [26]

El sector de caida para los lanzamientos de peso, disco y martillo serd delimitado
por las lineas blancas que marcan un angulo de 34.92°, con un desnivel maximo del
0.1% respecto al sector de caida en el sentido del lanzamiento.

En el caso de Figuras 2 y 3 se observa los pardmetros necesarios para el circulo
concentrico en lanzamientos de peso y disco, asi como las condiciones requeridas para
el lanzamiento de jabalina respectivamente, considerando distancias y angulos para

ambos casos.
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linea central

3492 50 mm

lineas blancas

0,75 m min.

Figura 4 Medidas del circulo para el lanzamiento de martillo. [26]

En el caso de Figura 4 se observa los pardmetros necesarios para el circulo
conceéntrico en lanzamientos de martillo con mayor especificacion, incluyendo también

el trazado de las lineas blancas y el grosor estandar de estas.
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linea central

3492° 50 mm

lineas blancas
0,1825m

0,75 m min.

Y

50 mm

Figura 5 Circulos concéntricos para lanzamientos de disco y de martillo. [26]
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Figura 6 Condiciones del sector para el lanzamiento de jabalina. [26]
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2.1.2 Radio comunicaciones

En el disefio de sistemas de radiocomunicacién es indispensable tener
conocimientos basicos acerca de diferentes elementos que componen a este sistema,
teniendo dos partes en su definicion mas basica, un sistema de recepcion y uno de
transmision, de tal forma que se pueda conectar dos dispositivos a una distancia de
forma inalambrica, empleando para ello ondas de radio frecuencia y elementos tales

como antenas acordes a este objetivo. [27]

2.1.3 Elementos basicos

Todo sistema de radiofrecuencia considera algunos pardmetros basicos como las
antenas, estas pueden ser dipolo o monopolo, en la practica se pueden usar antenas
direccionales en el caso de requerir mayores distancias en un solo angulo de aplicacion,
o0 antenas omnidireccionales si se requiere poder comunicar dispositivos en un radio

especifico sin importar en qué direccidn se encuentra.

2.1.4 Espectro radioeléctrico

Segun [26], por definicion la propagacidon es un mecanismo que lleva a cabo el
transporte de energia considerando parametros como tiempo y espacio, en relacion a
esto, una onda del espectro radioeléctrico es la propagacion de alguna perturbacion que

se realiza dentro de un medio como puede ser el aire, la interaccion del campo eléctrico

29 | Pagina



y campo magnético con el sistema implicado para las radiocomunicaciones es una

forma de espectro radioeléctrico. Por definicion la propagacion es un mecanismo

215 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 tecnoldgica permite tener un
mayor tiempo de vida a los sistemas inalambricos 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 tecnologia tan conveniente como SDR tiene por lo
general un gran requerimiento a nivel informatico debido a la arquitectura de software
utilizada, teniendo por lo general especificaciones exigentes a comparacion de equipos
con menores caracteristicas y mayor portabilidad, esto es importante tenerlo en cuenta

como uno de los factores adversos de utilizar una SDR.

User otocol
MAC Pwmc-o Application
GN1UJ Radio i
ry Y
d
Mapped
Memory
Region
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Kernel —% Y y
luse | |TaP [ TCPIP |
Y
4

ISRP

Figura 7 Posible integracion de un sistema de SDR. [30]
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2.1.6 Protocolos de comunicacién

Los protocolos de comunicacion hoy en dia son sistemas que permiten las
transferencias de informacidn entre dos 0 mas entidades que se deseen comunicar por
diferentes tipos de variaciones implementados por hardware o software, o0 ya sean una
combinacion de ambos sistemas, segun los formatos establecidos por cada protocolo
que se utilice para el intercambio de paquetes, con sus reglas y estandares definidos.

En esta seccion se analizara diferentes tipos de protocolos de comunicacién que

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

2.1.6.1 Protocolo USB

En el afio de 1996 se realizo la primera entrega del protocolo USB para el uso
de la transmision de datos o energia mediante dispositivos electronicos, donde
este desarrollador fue realizado por compafiias 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 conexion de este protocolo o ya sea
por medio de adaptadores a diferencia de los afios 90, que se realizaba mediante

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

La implementacion de este protocolo se basa en la combinacion 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 conexion los cuales son
denominados Hub de raiz de forma ramificada en la conexion, con el controlador

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

encuentran:
e Transferencias a alta velocidad
e Mudiltiples conexiones al bus USB

¢ Informacion de periféricos conectados o desconectados mediante el Host

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

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

hasta la actualidad desde sus inicios detallando las caracteristicas importantes de

cada tipo:
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TIPOS DE USB CARACTERISTICAS

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 generacion 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 alimentacién en las transferencias.

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

de 4,8 Gbhit/s, siendo mucho mas eficiente al tipo de USB 2.0

USB 3.1 Se diferencia del USB 3.0 por ser mas rapida con velocidades de hasta 10

Gbit/s en conectores de Tipo C.

USB 3.2 El tipo més actual de la tercera generacion con velocidad alcanzar de hasta
20 Gbit/s.
USB 4.0 Cuarta generacion con las mismas caracteristicas actualizadas de sus

anteriores generaciones a diferencia de la velocidad de transmisién que

alcanza a los 40 Gbit/s.

Tabla 1 Tipos del Protocolo USB [31]
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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 comunicacién dentro de una red
mediante la conexion 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 basicas, siendo el protocolo més utilizado para este uso.

TCP 0 mas conocido como el protocolo de control en las transmisiones para la
conexion e intercambio de paquetes entre dos redes, se basa en la realizacion 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,
adecuandose a empresas o redes domesticas de grande o mediano tamafio para asi
enrutar los dispositivos a una misma red monitoreando el funcionamiento de estos,
ademas, nos ayuda a la conexion a servidores de web mundialmente.

Las desventajas que presenta este protocolo es el rendimiento al momento de
realizar servidores de impresion, en donde si existen redes bajas de nivel, el trafico de
paquetes se vuelve mas lenta, permitiendo asi que no logre distinguir ciertos protocolos
o servicios del desarrollo de las tecnologias.

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

estudiar.
Aplicacion

Aplicacion Presentacion

b
Acceso a la red

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

Sesion

Transporte

Enlace de datos

Fisica

Acceso a la red: ofrece el acceso fisico en la red segun el modo de datos a utilizar

conectandose 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 informacion de la red. Esta capa contiene los protocolos de IP, ICMP, ARP,
IGMP y RARP. Asi 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 como se encuentra la transmision de los datos de
enrutamiento que son realizados, permitiendo asi la union de los puertos de aplicacion
con tipos de datos, suministrando la comunicacion y el flujo que se presentan en las
aplicaciones.

Aplicacion: suministra en la red sus aplicaciones como Telnet, SMTP o FTP
comunicandose con las capas descritas anteriormente de este modelo, encargandose 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 inaldmbrica en
los parametros realizados por las redes WLAN, basada en el estandar del IEEE 802.1,
donde con esta tecnologia permite a los usuarios en realizar las conexiones mediante
dispositivos que dispongan de este protocolo que se encuentran cerca del area 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 transmision de los datos, por lo que este trafico es realizado mediante el

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

los limites del alcance que se realiza la transmision. A continuacién, se presenta las

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

ANCHO DEL VELOCIDAD
PROTOCOLO | FRECUENCIA CANAL DE DATOS MIMO
Usuario
”
802.11ax 2405GHz 20, 4:1{32 160 2.4 Gbpsl multiple
{(MIMO-MU)
Usuario
-
802.11ac wave2 5 GHz 20, 4:1{512 160 1,73 Gbps2 multiple
(MIMO-MU)
Un solo usuario
e o] 2
302.11ac wavel 5 GHz 20, 40, 80 MHz 866,7 Mbps2 (SU-MIMO)
Un solo usuario
3 5 il
802.11n 2.405GHz 20, 40 MHz 450 Mbps3 (SU-MIMO)
802.11¢g 2.4 GHz 20 MHz 54 Mbps NA
802.11a 5 GHz 20 MHz 54 Mbps NA
802.11b 2.4 GHz 20 MHz 11 Mbps NA
Tradicional
2 2 2
302.11 2.4 GHz 20 MHz 2 Mbps NA

Tabla 3 Componentes del Protocolo Wi-Fi en el estandar IEEE 802.1 [36]

37 | Pagina




2.1.9 Software de programacion

Los softwares de programacion son de gran utilidad para los desarrolladores de
programas o codigos a realizar de manera informatica, mediante varios lenguajes de
programacion 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 programacion ayudan a los usuarios en lograr la
comunicacion entre los dispositivos, mediante instrucciones o configuraciones de los
simbolos y sintaxis editados segun las estructuras y desarrollo a utilizar, para las
aplicaciones o dispositivos electronicos programables a nivel informatico en general.

[37]

219.1 MATLAB

Mathworks es el sistema el cual desarrollo el calculo del lenguaje de
programacion de MATLAB, para desarrollar los respectivos algoritmos,
visualizaciones, analisis, diagramas, calculos 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 disefios dinamicos los cuales son integrados.

[38]

Esta herramienta nos ayuda a los calculos generados por matrices ayudando a la
disminucion de algoritmos que se encuentran utilizados para los ejercicios a

implementar en sus resoluciones logrando generar parametros por medio del
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usuario para lograr obtener los resultados esperados. Este software contiene
multiples ventas en el cual se realiza la funcionalidad segun el tipo de manejo

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

Ademas, ayuda a la ejecucion de los ficheros de comandos almacenados por
medio del editor de texto, brindando muchos beneficios a la hora de ejecutarlo,

asi como se puede observar a continuacion:

Construir simples modelos

e Simulacion de procesos, sistemas, graficas, en visualizacion de datos.

e Alto rango o nivel a la hora de utilizar software de programacion por

medio de la ingenieria o célculos cientificos.

e Analiza, observa y proyecta datos

e Procesamiento de sefiales

e Répido y eficaz para ejecutar. [39]

2.1.10 Amplificadores

Un amplificador como su nombre lo indica, ayuda amplificar la sefial que es
trasmitida, dando mayor cobertura y mejorandola cuando se presentan sefiales débiles
en el canal de comunicacion. Este componente es utilizado en la industria de las

telecomunicaciones 0 comunicaciones que se generan de forma inaldmbrica

39 | Pagina



enfocandose en la potencia que son transmitidos los paquetes enviados,
incrementandolos para la emision de las sefiales 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 sefiales que ingresan en
formato pequefio sean amplificadas con la menor cantidad de distorsion y ruido posible
que se pueda generar en la transmision. Estos amplificadores no generan distorsion o
ruido en las sefiales al momento de implementarse, sin embargo, realiza pequefias
degradaciones en la sefial.

En la actualidad su uso es indispensable por lo que va en conjunto con las
energias consumidas que se realizan en los sistemas implementados, por lo tanto, se
explicara como funciona el amplificador de bajo ruido en dispositivos electronicos que
son adquiridos o implementados, como en este caso que se aplicara 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 electronicos que ayudan a las sefiales en poder amplificarse cuando estas
se presentan débiles cuando son capturas mediante antenas. Estos sistemas se
encuentran generalmente en los dispositivos electronicos a utilizar de receptores de
sefiales, donde ayuda a poder disminuir las pérdidas que se generan en las lineas de

alimentacion de los circuitos de radio frecuencia. [41]
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Para los disefios 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 minimas, lo
que provoca en el amplificador las ganancias de forma mayor, realizando una
compensacion de estas dos mediante la utilizacion de la figura de ruido con los circulos
de ganancias.

Para un excelente disefio en su esquema de amplificador en la sefial se deben
tener los conocimientos de cada parametro 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
asi poder obtener de manera eficaz la entrada y salida del transmisor en toda su zona

con su polarizacion. [42]

Figura 9 Amplificador a bajo ruido LNA [43]

2.1.12 Plataforma loT

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

base a lo digital, las plataformas 10T son los softwares que ayudan a la realizacion de
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esto, generando de esta manera redes con la finalidad de poder crear o compartir
informacidn 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 informacion en el dispositivo y sensores en su entorno, el
software en cambio se encargar de la informacion analizar que envia mediante la nube
que se encuentra conectada a la plataforma.

Otro elemento que conforma a esta plataforma es la conectividad que permite la
transmision de los datos desde el hardware hacia la nube y finalmente el interfaz de
acceso que en este punto es la comunicacion que existe entre el usuario con el sistema,
brindando la informacidn que es almacenada, a continuacion, se explica unas de las

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

2.1.13 Google Cloud

Esta plataforma de 10T core ayuda a los analisis y registros de datos, utilizando
como puentes a los protocolos, para asi conectar a los dispositivos con esta plataforma
de nube para el almacenamiento. Esta disefiada para ser utilizada para grandes empresas
u informacion mayor a guardar, que brinda un conjunto de herramientas logrando el
almacenamiento, procesamiento, administracion, andlisis y proteccion de datos de
forma local. [45]

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

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 aplicacion que es manejada por el codigo abierto para el uso
de las telecomunicaciones o internet de las cosas, ayudando a la recopilacion 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 aplicacion es el uso de una API abierta, como
recoleccion de datos en el tiempo real, procesamiento, visualizacion y estados de los
mensajes. Este sistema hace referencia por el tipo digital mediante los dispositivos
electronicos 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 cdmo se encuentra en su estado. [48]
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Esta aplicacion es de gran utilidad para software de programacién como Matlab,
Arduino, Python, entre otras plataformas, para el analisis online y edicién 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]

DATA AGGREGATION
AMD AMALYTICS

CJThingSpeak

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Figura 11 Funcionamiento de Matlab en el ThingSpeak [47]

44 | Pagina



CAPITULO 3

3.1 Disefno de la solucion

Para este apartado se analizara acerca del disefio de la solucidn que se ha propuesto en

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

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

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

en el capitulo anterior.

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

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

proyecto observando paso a paso la secuencia realizada, comenzando en cémo se activara

el distanciometro, siguiendo con el procesamiento de la sefial y la transmision de esta, en

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

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

USUARIO

TRANSMISOR Tx

Amplificador de
potencia

I
S—
—
S——
~—
~——
~——

CANALDE COMUNICACION

RECEPTORRx

Conversion de sefial
RF a sefial analogica

Registroy
organizacién de
datas.

Procesamiento
digital de la seial

Conversion de
sefial analogica a
sefial RF

Conversién de la
sefial analégica a
sefial digital

Ingreso de datos al
software MATLAB

DU (digital up converter]
DOC (digital down converter)
IF: frecuencia intermedia

DUC: Procesa de
filtrado, conversién
de banda base a IF

Conversion de la
sefial digital a sefial
analogica.

DDC: conversién de
IF sin formato a
banda base

Procesamiento
digital de la sefial

Figura 12 Diagrama de flujo inicial del disefio de la solucion
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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 disefio e implementacion del prototipo de un
distancidmetro, sirviendo como herramienta de medicion para distintos lanzamientos

olimpicos.

La sefial que es transmitida mediante estos dispositivos realiza el procesamiento digital,
el cual entra a un proceso de filtrado con la sefial obtenida realizando la conversion de
banda base a una frecuencia intermedia, en el que esta sefial como es obtenida de manera
digital para poder transmitirla se la transforma de forma analdgica y a esta sefial analdgica
se realiza la conversién a una sefial de radio frecuencia, la cual es amplificada para ser

transmitida.

Una vez recibida la sefial, esta sefial es transformada a sefial analégica ya que esta llega
como una sefial de radio frecuencia, y cumple el mismo proceso de forma contraria como
se ha explicado en el parrafo anterior, hasta que llega a sefial digital y es convertida a banda
base, logrando este procesamiento de la sefial de forma digital, que mediante el registro
realizado en GNU Radio se guardan los datos obtenidos de la sefial y son registrados en el
software de Matlab, realizando un registro y organizacién 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

0 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 olimpicos.

3.2 Planteamiento de la soluciéon

DUC (digital up converter)
DDC (digital down converter)
IF: frecuencia intermedia “
Proceso mediante ordenador y codificacion

DUC: Proceso de

8 P de banda base a IF
TRANSMISOR Tx
- Conversion de Conversion de la
Amplificador de . A St %
otericia sefial analégica a sefial digital a sefial
P sefial RF analdgica.
RECEPTOR Rx
' : ) nversion de | DDC:
a Conversién de Conve D10 de C
Entrada de puerto USB para = la sefal conversion de
Fe sefial RF 2 analdgica a IF sin formato a
sefial analdgica nalogic
J sefnal digital. ~banda base
A " Ingreso de .
Registro ena Registro y dg ° Procesamiento
g s b atos al s
.. Nube organizacién digital de la
TR de datos software sefal
— MATLAB

Proceso mediante ordenador y codificacion

Figura 13 Diagrama de bloques del planteamiento de la solucion

Para la Figura 13, se puede observar de mejor manera como es realizada la solucién a
implementar con cada uno de los componentes basicos del sistema del distancidometro. En que

primero por medio del usuario o Ilamado testigo, realiza el procesamiento de las sefiales
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generado por el dispositivo de Adalm Pluto, logrando las conversiones correspondientes
mediante un proceso de ordenador y codificacion para lograr las transmisiones siendo esta sefial

amplificada para no presentar perdidas en el canal.

Luego, una vez que la sefial 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 sefial para el procesamiento los cuales son necesarios para la
trasmision y recepcion. Una vez enviada la sefia|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 disefio realizado para el proceso de las conversaciones se utiliza la herramienta
del software de GNU radio, ya que, con su aplicacion de agregar bloques de forma sencilla,
facilita a los usuarios en la construccién del sistema implementado para la solucion, en el cual
este ademas cuenta con librerias que permiten lograr la comunicacion entre los dos dispositivos

que se utilizan del SDR Pluto.

Figura 14 Pruebas iniciales en GNU Radio
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3.2.1 Disefio del prototipo
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Figura 15 Diagrama de bloques de la solucion propuesta
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Como se puede observar en la Figura 15, se tiene el disefio del prototipo a
implementar logrando que el sistema logre obtener la distancia de un objeto o0 ya sea
como en este disefio en los lanzamientos olimpicos. Para este caso a realizar se emplea
mediante ondas, configurando los pardmetros 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 encontrara identificado por la direccion IP para lograr la conexion entre los
dispositivos ya que se encontraran en una misma red, destacando la versatilidad de sus
canales en la transmision y recepcion, con la comunicacion por USB en las
computadoras.

El Adalm Pluto contiene un circuito integrado el cual ayuda a que la sefial que se le
es enviada la module por VCO u oscilador controlado por voltaje, para asi lograr
amplificarla en su bajo ruido, esto se aplica por si la potencia de la sefial se presenta
baja en distintas distancias, donde esta sefial es procesada y filtrada antes de llegar al
proceso de la transmision 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 solucién 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 angulo 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 seran enviados a la plataforma
de ThingSpeak, con estos datos que se afiaden se muestran mediante graficas para lograr
observarlas por los dispositivos inteligentes que contengan esta aplicacion siendo de

forma util para lograr visualizar de forma facil en tiempo real el alcance de la data

A
=

adjunta.

‘@)

Figura 16 Diagrama fisico del disefio 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 inalambrica, el mismo dispositivo de conexion se
encuentra conectado a una fuente de energia o fuente de alimentacion para su

funcionamiento y no ocurra un apagén al momento de simular el programa.
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Las antenas implementas de forma triangular son de forma logaritmica que ayudan
a que la transmision se logre de manera mas 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 ningun tipo de adaptadores.

Ademas, 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 aplicacion en distancia y tiempo realizado.

3.2.2 Implementacién del prototipo

En este apartado se explicard acerca del disefio de como es realizada la practica
mediante su proceso para la solucion e investigacion del proyecto en como es generado

el prototipo a realizar mediante las actividades uso e implementacion.

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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Laptop o computadora de escritorio | 500 — 1500$
Software Matlab NA
Software GNU radio NA
Dispositivo movil 100 - 1000%
2 dispositivos Adalm Pluto 660%
2 antenas logaritmicas 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 0 Rx.

En Figura 17 se puede observar el dispositivo SDR a utilizar con sus respectivas
antenas de serie, dichas antenas se pueden observar con mas detalle en Figura 18,

corresponden a una impedancia de 50 Q, teniendo una ganancia de 2dBi con

53 | Pagina



polarizacion lineal, una caracteristica interesante del ADALM-PLUTO es que puede
operar en un gran rango de frecuencia.

De forma nominal, las frecuencias de operacion de este SDR son de 325MHz hasta
3.8GHz, tanto en transmision full-duplex como en half-duplex, este rango puede
aumentar hasta los 5GHz con algunas modificaciones a nivel de software del dispositivo
SDR en mencion, 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 continuacion, 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 configuracion inicial

Figura 20 Configuracion del segundo SDR
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ADALM-PLUTO

SDR Active Learning Module

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

instalacion se deberan encender ambos de forma intermitente.

3.2.5 Instalacion de Controladores y Librerias

Al conectar el ADALM-PLUTO este contendra archivos de configuracion, en el
caso de la configuracion inicial se debera instalar todos los médulos y librerias desde la

pagina de “Analog Devices”.
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AHEAD OF WHAT'S POSSIBLE ™

Welcome to the ADALM-PLUTO Active Learning Module

Thank you for purchasing the F Active L g Module (PlutoSDR). The easy-to-use PlutoSDR helps introduce

- the fundamentais of softwal adio (SDR), ra ncy (RF), and wireless communications 1o everyone Dessgned for
users at all levels and all backgrounds, the PlutoSDR can be used as
armning m uctor-led or self-direx earning to develop a foundation in real-world RF and communications in
3 pursy cience, fechnology, or engineenng degrees.
« Atool for practicing engineers and industry

experimentation of communication systems The PlutoSDR can
operales in terms of successfully transmitting or recovering inte
« Atool for pra 9 RF engineers who use spect
D iate softw tool is ca)
ber of formats used in moc
e, HDL, embedded software, ho

ted in mastering
d to examine how wel

analyzers to capture or create and analyze

ting digitally-modulated radio

1

s per second (MSPS). §
y self-contained and entirely USB pow efault firmware. PlutoSOR is

allowing student

DR @ documentabon provides instruction on how 1o set up the software on your Window: X, O S based host 1o use
SDR For those who do not read instructions, do the following steps.

1. Upgrade your
2 Install the Windows driver - PlutoSDR-M2k.USB.Drivers exe - v
3. Install the libiio Library: OS: [Windows v Type - [exe v] Version  [Windows-setup v

Figura 22 Péagina oficial de Analog Devices para obtener Drivers de la SDR

5 Setup - PlutoSDR-M2k-USB-Win-Drivers version 0.9 - X

License Agreement
Please read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

| GNU GENERAL PUBLIC LICENSE N
Version 2, June 1991

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.

59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.

Preamble
The licenses for most software are designed to take away your v

(1 accept the agreement
(®)1 do not accept the agreement

Next > Cancel

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

Una vez finalizada la instalacién como se observa en Figuras 22-23, se deben
instalar las librerias en los programas a utilizar, en el caso de MATLAB se requiere el
Add-On Ilamado Communications Toolbox Support Package for Analog Devices

ADALM-Pluto Radio, perteneciente a MathWorks.
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4\ Add-On Explorer o X

Contribute | Manage Add-Ons

4 : Clear Filter s
4 @& R2022a now available gl & Puosk
For You
My Products 102 i
Recommendations 60
Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto Radio by Mathworks 4
Filter by Source Communications Toolbox Team
MathWorks 1 Prototype and test software-defined radio (SDR) systems using ADALM-PLUTO with MATLAB and Simulink
Communications System Toolbox™ Support Package for Analog Devices® ADALM- Pluto Radio lets you use MATLABE and
Filter by Category Simulink® to design and verify practical wireless systems. Using this support package
Applications

Hardware Support
Signal Processing 1

Wireless 1
Communications
Filter by Type
+ Hardware Support 1
Packages

Filter by Hardware
Type

Software Defined

Radio
Filter by Vendor

Analog Devices 1
Filter by Product
Family

MATLAB 1

Simulink 1

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

4 Hardware Setup - X

Test ADALM-PLUTO Radio Connection
What to Consider
| Test Connection | This tust will fransmit and recaive

signals using the radio. We

recommend that you install
IQ Search and connect e —
| ") |Test transmitter receiver ports.
|o Test receiver If ‘Radio 1D is "Not found”,

disconnect and reconnect your
radio and click "Test Connection™

button.
Radio Platform| ADALM-PLUTO
Radio ID usb:0 If the connection tests fail, check
Serial Number [104473dc599300130600130082672afcea ::';o'j‘;_“;:f e o
follow the instructions again.
< Back Cancel Next >

Figura 25 Test de transmision y recepcion para ambos dispositivos SDR
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En Figuras 24 y 25 se observa el test de conexion realizado hacia MATLAB de los
dispositivos SDR conectados, posteriormente los resultados del test son correctos y se

tiene también los codigos seriales de cada dispositivo.

|4\ Hardware Setup - x
Test ADALM-PLUTO Radio Connection
. What to Consider
This test will transmit and receive

signals using the radic. We

d that you install
Search and connect recommen
0 antennas on both transmitter and
@ [Test transmitter receiver ports.
@ |Test receiver If ‘Radio IV is Mot found”,

disconnect and reconnect your
radic and click "Test Connection™
button.

Radio Platform|ADALM-PLUTO

Radio ID ush:0 If the connection tests fail, check
. that you have antennas connected
Serial Number | 104473dc599300130600130082672afcea T

follow the instructions again.

< Back Cancel Mext =

Figura 26 Conexion verificada a la USB.

Se debe realizar un primer test para verificar que las librerias estén correctamente
instaladas, en Figura 27 se observa la implementacion del comando iio_info -s fallido
en la cmd (simbolo del sistema de Windows) del ordenador, lo cual quiere decir que se

debe reinstalar el paquete de librerias del ADALM-PLUTO.
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B Simbolo del sistema - O X

tion not implemented (40)

. PlutoSDR (ADALM-PLUTO) serial=104473dc599300130600130082672afcea [usb:1.7.5]

Figura 27 Verificacion de librerias y conexion USB utilizando el simbolo del sistema (cmd) de la PC

Se vuelve a instalar las librerias con la version mas actualizada, en Figura 28 se

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

e

v Assets 1

@ radioconda. 06.24-Linux-x86_64.

@ radioconda-2022.06.24-Linux-x86_64.sh.sha256

Figura 28 Librerias del software GNU Radio
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i Installing
radioconda Please wait while radioconda 2022.06.24 (64-bit) is being
installed.

Setting up the package cache ...

Extract: gnuradio-soapy-3. 10.3.0-py310h84a08b2_0.tar.bz2 A
Extract: gnuradio-uhd-3. 10.3.0-py310h6c848b2_0.tar.bz2

Extract: gnuradio-video-sdl-3. 10.3.0-py310h46f3136_0.tar.bz2

Extract: gnuradio-zeromq-3. 10.3.0-py310hb2bb6ee_0.tar.bz2

Extract: pyadi-io-0.0. 12-pyhd8ed 1ab_0.tar.bz2

Extract: gnuradio-3. 10.3.0-py310he382bab_0.tar.bz2

Extract: gnuradio-inspector-0.0.0.20220622.dev+g5e7a5b9-py310hf070dcS_0.tar....
Extract: gnuradio-osmosdr-0.2.3-py310h74794eS_22.tar.bz2

Extract: gnuradio-satelites-4.6.0-py310h780e 1a4_1.tar.bz2

Extract: gqrx-2.15.9-hc3d416b_3.tar.bz2 v

https://aithub.comfryanvolz/radioconda

< Back Next > Cancel

Figura 29 Complementos e instalacion de GNU Radio

3.2.6 Implementacion de blogues, GNU Radio

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

blogues como se muestra en la Figura 30.

fle £t yew Bun Tooks belp
N-EB-HY% 76 4508 4¢ 0K -0 &% <<l 43w

Options
101 adaim_joopback
Generate Options: OT GU
PlutoSOR Source
Duvice URK 152 168 2 1
PlutoSDR Sink LO Frequencys 10
URL 19216821 Sample rate: 1M
Signal Source LO Frequancy: 10 RF band width: 14 QT GUI Sink.
Sample Rate; 14 Sample cate: 1M Buffer sive: 32 765k FET Sizes 2 042k
] Yeertorm: Cosee | ¥ bandwidth: 11 Quadrature: Trm - ----—--- —9[l] center Frequency (a0
Frequency: 10k Buffer size: 32765k RF DC: Faise Bandwidth (Ha): 1M
Amplitude: 1 Cyclic: Trom 88 DC: False Update Rate: 10
Offsut: 0 Attenuation (d8): 10 Gain Mode: Myl
Filter: Manual Gain (d8): 10
Filter auto: Trum Fiter:
- Fiter auto: True

Variable

Valve: 1M

Figura 30 Diagrama de blogues de GNU RADIO incluyendo datos de muestreo y amplitud de sefial
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Estos blogues 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 sefial,

para realizar las respectivas pruebas en como funciona el equipo.

& properties: PlutoSOR Source

Dewvice URI
Pluto LO Fre! nc
HO conte xt P
signal Source Lo anu: Sa rate
Sample Rate: 500k Sample r ”EIE!' ﬂﬂ
B IRl
Amplitude: 1 Cyclic: True
Offset: 0 Attenuatia Quadrature
Filter:
Filter autor RF DC

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

Para la Figura 32, se observa la edicion que se realiz6 manualmente para los valores
ya sean el URL del dispositivo con el que se esta trabajando, que en este caso son dos
y que van a disponer de diferente IP 0 USB, como se desea aplicar. Ademas, se puede
agregar la ganancia a la que se va a trabajar con las antenas para la transmision de la

sefial.
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Figura 32 Prueba inicial de medicion de distancia en GNU RADIO
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Figura 33 Diagrama final de GNU Radio
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Una vez analizado en cdmo 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 transmisidn de datos

® TRANSMISION DE LOS DATOS A THINGSPEAK

tStamps = datetime('now')-minutes(dimen-l) iminutes(l) :datetime('now');

tStamps = rot%0(tStamps,3):

channellID = 1608439;

writeKey = "DBYSEVENQOTKZSS227";

thingSpeakiWrite (channellID, values(:,l),'TimeStamp’', tStamps, ‘'WriteXey', writeKey):

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 Configuracion de canal (ThingSpeak)

A continuacion, 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 moévil o computadora.
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[JThingSpeak™ chaness Apps  Support-

ThingSpeak para
proyectos de loT

Recopilacién de datos en la nube con anlisisdl
datos avanzados mediante MATLAB

ThingSpeak para estudiantes y educadores ThingSpeak para el monitoreo ambiental

Figura 35 Plataforma ThingSpeak usada como nube de 10T

I:] ThingSpeak'“ Channels~ ~ Apps~  Devices~  Support~ Commercial Use  How to Buy ‘

My Channels Help

e ST - J Collect data in a ThingSpeak channel from a device,
from another channel, or from the web.
Click New Channel to create a new ThingSpeak

channel.

Click on the column headers of the table to sort by the
entries in that column or click on a tag to show
channels with that tag.

Learn to create channels, explore and transform
data.

Learn more about ThingSpeak Channels.

Examples

¢ Arduino

* Arduino MKR1000
* ESP8266

o Raspberry Pi

* Netduino Plus

Upgrade
Need to send more data faster?

Need to use ThingSpeak for a commercial project?

Figura 36 Creacion 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 pagina 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 opcion de New Channel como se observa en la Figura

35.
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Luego, se mostrara una ventana en donde se puede crear el canal que se desee el
usuario, que en este caso se realizd un canal llamado Distanciometro, 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 segun los datos que se van a registrar en funcion de la distancia

Vs tiempo.

[ ThingSpeak™ =

ID de canal: 1783784 Registro de datos de distancia
Autor: mwa0000018768305 detectada por medio del
Acceso: Privado tiempo
Vista privada Vista publica Configuracién del canal Comparticién Claves de AP

Importacién / exportacién de datos

Analisis de MATLAB
Visualizacion de MATLAB
Estadisticas del canal
Creado: hace.menos.de.unminuto
Entradas: 0
Grafico de campo 1 g o s x

Distanciometro

Distanciometro

Date

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

Para lograr la comunicacién entre las plataformas de Matlab y ThingSpeak, se debe
tomar en cuenta la ventana de API keys, en la cual podemos observar los parametros
que se van a utilizar para la conexion, 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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[JThingSpeak™

Distanciometro

Channel ID: 1783784 Registro de datos de distancia
Author: mwa0000018768305 detectada por medio del
Access: Private tiempo

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Write API Key Help

API keys enable you to write data to a channel or
read data from a private channel. API keys are auto-
generated when you create a new channel.

Key L99FMFEPBWK2Y23K

APl Keys Settings

 Write API Key: Use this key to write data toa
channel. If you feel your key has been
compromised, click Generate New Write API
Key.
Read API Keys: Use this key to allow other
people to view your private channel feeds
Key VUP8HORXCDVUL3T2 and charts. Click Ggr?evale New Read API Key
to generate an additional read key for the
channel.
Note: Use this field to enter information
about channel read keys. For example, add
2 notes to keep track of users with access to
your channel.

Read API Keys

Note

Save Note

API Requests
ete AP Key

Write a Channel Feed Read a Channel Feed
Read a Channel Field Read Channel Status
Updates Learn More

GET https://api.thingspeak.com/update?

“ »

Figura 38 Llaves para acceder a los datos de la nube

[IThingSpeak™ '

Distanciometro

ID de canal: 1783784 Registro de datos de distancia
Autor: mwa0000018768305 detectada por medio del
Acceso: Privado tiempo
Vista privada Vista piblica Configuracion del canal Comparticién Claves de API

Importacién / exportacién de datos

8 Agregar visualizaciones Analisis de MATLAB
B Agregar widgets Visualizacion de MATLAB

Exportar datos recientes

Estadisticas del canal

Creado: hace.2.minutas
Entradas: 0

Grfico de campo 1 o 2 %

Distanciometro

Distanclometro

Date
ThingSpeak com

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 electronicos Android para que se presente las graficas que se obtienen de
los datos ingresados u obtenidos, mostrando los resultados en tiempo real, donde se

aplica la comunicacion de canal entre la nube y el dispositivo

7:09PM © ¥ © L R @34
- Q i
loT ThingSpeak Monitor
Widget
Instalando...

@ Verificada por Play Protect

Cancelar Abrir

Figura 40 Widget de dispositivo movil para visualizar los datos

3.2.9 Diagrama prototipo final

v
ADALMA-PSTD

-

3 -

-
- —

-
-y

B il

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.

_AX

T

Ecuacion 1 Formula fisica de la velocidad.

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

tendria la siguiente formula

A A .
c=A—’t‘ por lo tanto At=7X y ademas Ax = ¢ At

Anteriormente se mencion0 que @, = Aty * w y ademas w = 2rnf

Ecuacioén 2 Tiempo de desfase vs angulo de fase

Desarrollo de la Ecuacion 2:

Ax _ Qd
c 2nf
Bg*c
Ax =
X 2nf

g * (3 * 10°)
AX = ————
2m(2 * 103)

Ax = 75k®dy®d = LAX

T 75k
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e Cotas por angulo:

_ 75k m _ /2 _ -4
AXH/Z_T*; At”/z—m—l.ZS*lo S

AX 7/ = 37500m At /, = 0.125 ms

75k 21 -
AX2n=T*27T At2”=m=5*10 4s

AX 5, = 150000m  At,, = 0.500 ms

e Pruebas para algoritmo:

Ax=50m 0, =——

_(m@/2)*c
100 =—""—

f = 750000
f =750KHz

Bg * 3 =108
2w * 750 * 103

Ax =

@4 *x3%10°
"~ 2m %750 * 103

Ax

200
Ax="—g¢,
T
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CAPITULO 4

4.1 Analisis de resultados

En esta seccion, se podran observar los resultados respecto al sistema de medicion digital,
presentando tanto el apartado fisico donde se observan a ambos dispositivos en modo de
recepcion y de transmision, asi como la parte légica o el codigo de programacion implementado

en GNU Radio y MATLAB respectivamente.

Ademas, se presentard también la visualizacion que tendria un usuario comun de los datos
subidos en la nube desde las comodidades que brinda un dispositivo movil con la simple

descarga de una aplicacion, dicha aplicacion para este prototipo sera ThingSpeak.

Se realizan pruebas de distancia, se procederan a mostrar los resultados para diferentes
valores de la separacién entre las dos SDR, de forma que se presentaran 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 Medicidn 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 sefial dada por el transmisor, obteniendo una potencia recibida de -17dBm.
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Figura 42 ADALM-PLUTO transmisor conectado a dispositivo medicién de RF

En Figura 42, se realiza la conexion 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 medicion.

-quPO

821 00T

MEASALL TECHNOLOGY
VNA KC901S + gKHz -+ AGHZ

m 16w “‘i(.ﬁo 90 4=
999999 . AL 26.81dB A A 7.5000 =

34 W:lz —:; ;zﬁm 40, 000000MHz STEP 1 1119
W 364 999999M

'Y -~

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 esta dentro del rango de la sensibilidad del
receptor RX, pues en gréaficas posteriores en el dominio del tiempo la sefial llega de forma

limpia.

g ‘epol\l__fl_,w:;—/A

ey out

MEASALL TICHNOLOGY
VNA KCO0IS+ ShMz - AGWL
n.u

1.-5

w ,..m "‘

Figura 44 Dispositivo de medicion RF

En Figura 44 Una vez se establece el ADALM-PLUTO en modo de transmision, llega
al receptor del dispositivo RF con una potencia de -20dBm, esto ocurre para una distancia de

1m, con lo cual la eleccién de antenas es Optima para esta distancia.

4.3 Ajustes de ganancias

Para un menor ruido en la sefial recibida, y una mayor amplitud en la representacion grafica
de la misma, se varian los valores tanto para la atenuacion del transmisor TX, asi como el valor

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

En Figura 44 se observa una sefial TX (Azul) compara con la sefial de llegada (Verde), en
este caso se presenta una cantidad de ruido minima pero que a priori se puede reducir para
presentar datos mas estables y una medicion con una aproximacion 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 Pruebal

Se realiza esta prueba a una distancia de 30cm

d=0.3m
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Figura 46 Distancia de 30cm
7 Mot titled yet
Distancia en metros
Data 0 0.304513

21
33
:

E

B =

]
|
|

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

En Figuras 46 y 47 se muestra el modo de colocacion 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

Distancia en metros

Data 0 2.035558

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

En Figuras 48 y 49 se muestra el modo de colocacion de los dispositivos SDR, en
este caso se necesito 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

pequefio.
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Figura 51 Sefal de llegada y sefial original para una distancia de 5m

Comparativamente, en Figuras 50-51 se observa dos casos, para una distancia de
Om y de 5m respectivamente, la sefial 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

gréfico de barras y este posteriormente se procesa con MATLAB.
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I Not titled yet — O >

Distancia en metros

Data O S5.077681
o 2 < S 8 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
e

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 procedera a enviar a

Matlab un conjunto de 300 muestras para obtener el promedio.

Command Window

La valor promedio de la distancia obtenida por el radio es de: 5.077658 m.

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

Grifico de campo 1 Z O & %

Distanciometro

. Wﬂ

13:00 13:15 13:30
Date

Distanciometro

ThingSpeak.com

Figura 54 Distanciémetro 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

moviles y en cualquier computadora con conexion a Internet.

4.4.3 Prueba 3

Distancia 1m:

El error en metros de:

0.010821

El error en las muestras en % es de:

1.07834

Distancia en metros

1.010413

Figura 55 Error obtenido para distancia de 1m

Field 1 Chart E o & x

Distanciometro

Distanciometro

=}
]

16:00 16:15 16:30 16:45

Date
ThingSpeak.com

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.

Grifico de campo 1 B o & =

Jugadores

Distanciémetro
P
(v

17:30 17:45 18:00
Fecha
Thing5Spezk.com

Figura 57 Datos obtenidos de cada jugador

del deportista Di ia esperad Di ia obtenid. Error porct
Deportista 1 2,00m 2,03 m 1,50%
Deportista 2 3,00 m 3,02m 1,00%
Deportista 3 4,00 m 4,05m 2,00%
Deportista 4 1,00 m 1,02 m 1,50%
Deportista 5 501m 5,07 m 1,19%
Deportista 6 3,70m 3,76 m 1,62%
Deportista 7 2,20m 2,22 m 0,90%
Deportista 8 4,60 m 4,65m 1,09%
Deportista 9 510 m 5,06 m 0,78%
Deportista 10 4,30 m 4,27 m 0,69%

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 asi al deportista 5, como el jugador con mayor distancia alcanzada.
Ademas, se puede ver los datos para prueba y error a presentarse segun la distancia

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

Se comprobo que, al utilizar antenas de tipo direccional, se puede aumentar la distancia de
medicién debido a la forma del patron de radiacion, pasando de medir escasamente unos
centimetros como maximo al usar una antena omnidireccional, a poder representar mas de 5

metros con el uso de una antena directiva.

El uso de softwares para el manejo de las SDRs demostrd ser un método factible para la
obtencion de datos, con el uso de GNU Radio se desarrollé el cddigo que permite extraer los
datos de las sefiales internas en la etapa de transmision y de recepcion, permitiendo asi presentar

la informacion de forma previa a ser procesada estadisticamente.

Los datos obtenidos mediante la media estadistica se ven afectados por factores
medioambientales y el ruido externo, por ello es un factor importante el utilizar valores de
frecuencia alejados de los comUnmente utilizados por tecnologias de red o emisiones en los

espectros de radiofrecuencias mas usados.

La implementacién de programacion aplicada a sistemas de radiofrecuencia posibilita el
procesamiento de datos de forma congruente al campo de la estadistica, 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 analisis de presupuesto de enlace si se cuenta con los valores de
sensibilidad, ganancia y pérdida en las etapas de recepcion y transmision, de forma que se
pueda tener una base tedrica del modelo que se desee llevar a cabo, considerando distancias y

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

Para llevar a cabo una implementacion real, en la mayoria de casos se requerird cambiar el
equipo SDR, para ser mas eficientes a nivel de costos y tener dispositivos mucho maés
especializados al &rea 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 obtencién de datos, es recomendable limitar el
namero 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 podria causar una

sobrecarga por el requerimiento de procesador implicado.

Para ambientes exteriores, el uso del SDR ADALM-PLUTO requiere consideraciones
adicionales, una computadora portatil 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 energia con cableado USB.
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