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SISTEMA DE MEDICION DE DIAGRAMAS DE RADIACION DE ANTENAS EMBARCADAS BASADO EN DRON

RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado consiste en el desarrollo de un sistema de media de diagramas
de radiacion de antenas embarcadas basado en un UAV. Este sistema esta basado en un hexacdptero
con un receptor SDR embarcado que realiza un vuelo circular alrededor de la antena bajo prueba
tomando medidas con una determinada tasa y que son procesadas en un ordenador personal para la
obtencion del diagrama de radiacion de la antena.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contextualizacion

El hecho de que en 2015 hubiera méas de 7.100 millones de lineas de teléfono movil contratadas a
nivel mundial [1]; que el 47% de la poblacion mundial esté conectada a internet [2], muchas de estas
conexiones realizadas desde puntos de acceso inalambricos; o la mera existencia de satélites
destinados Unica y exclusivamente a la transmision de mensajes entre unidades militares da una idea
de la importancia que las radiocomunicaciones tienen en la sociedad actual.

R Satélice
.7 /] COSPAS-SARSAT /

o d Helicoptero . Satélice

A, de Salvamento INMARSAT

— 3
e el
o 1k W

W L

Salvamento
Maritimo

L W L, Ly o sy B,

Embarcacion
de Salvamento

Buque en navegacian

Sefal digital

Senal de voz

R

Buque

siniestrado
Balsa

Figura 1-1 Las radiocomunicaciones en una operacion de salvamento [3]

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) define en [4] la radiocomunicacion como:
«Toda telecomunicacion transmitida por ondas radioeléctricas». Entendiendo por ondas
radioeléctricas: «Aquellas ondas electromagnéticas cuya frecuencia se fija convencionalmente por
debajo de 3.000 GHz y que se propagan por el espacio sin guia artificial»).

No obstante, las ondas radioeléctricas no solo tienen aplicacion en las telecomunicaciones,
también son la base de los radares, los hornos microondas, sistemas de radionavegacién y sistemas de
posicionamiento por satéelite, ademas de otras utilidades. Por variada que sea su aplicacion, todos los
dispositivos que hacen uso de las ondas radioeléctricas tienen un elemento en comun: la antena.
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1.2 La antena

La antena es el «elemento del sistema transmisor o receptor disefiado para radiar o recibir ondas
electromagnéticasy> [5]. Por lo tanto, la antena es la interfaz entre el dispositivo y el medio por el que
se propaga la energia en forma de ondas.

1.2.1 Funcionamiento de una antena

El principio de funcionamiento de una antena se basa en los principios del electromagnetismo
sintetizados por el fisico escocés James Clerk Maxwell en sus cuatro famosas ecuaciones.

El caso més sencillo de una antena, cuyo funcionamiento es facilmente entendible, es un simple
hilo radiante, por ejemplo, un filamento de cobre.

Cuando este filamento es excitado por una corriente variable en el tiempo, se genera un campo
magnético variable el cual a su vez induce un campo eléctrico también variable, la accion reciproca de
estos dos campos de componentes perpendiculares entre si genera una onda electromagnética de
frecuencia igual a la de la corriente variable a la que fue sometida y que se propaga por el espacio en
todas direcciones cumpliendo las mismas propiedades que las ondas mecénicas como son la reflexion,
refraccion, difraccion, dispersion y absorcién. Este hilo de cobre se convierte asi en una antena
transmisora.

Cuando las ondas electromagnéticas lleguen a la antena receptora, otro hilo de cobre, la accion del
campo magnético variable inducird una corriente variable con la misma frecuencia de la onda.

E: campo eléctrico > : direccion de propagacion

H: campo magnético — - lineas de campo

— — —>

H Antena
E receptora

ipr g

Antena H
emisora

P

-~
et

E
—
Figura 1-2 Esquema de onda electromagnética emitida por una antena en un instante dado [6]

1.2.1.1 Regiones del campo radiado

Las caracteristicas del campo electromagnético radiado varian con la distancia a la fuente [7]. A
pesar de que estos cambios son graduales, convencionalmente se distinguen tres regiones del campo
radiado: la de campo cercano reactivo, la de campo cercano radiante y la de campo lejano radiante.

La region de campo cercano reactivo existe en el area mas proxima a la antena. Como su propio
nombre indica, se caracteriza porque el campo electromagnético es fundamentalmente reactivo y es
provocado por las cargas en la propia antena. Segun el tipo de antena, este campo sera inductivo o
capacitivo, traduciéndose en un predominio del campo eléctrico 0 magnético, lo cual es utilizado en la
tecnologia Near Field Communication (NFC) utilizada para pagos con tarjetas inalambricas [8]. Este
campo no es radiado y su energia decae rapidamente, considerandose despreciable por convencion a
una distancia desde la fuente de:
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La region de campo cercano radiante, también denominada region de Fresnel por analogia con
la terminologia Optica, es la zona mas préxima a la antena en la que el campo es radiado. Sin embargo,
el campo en esta zona de transicion depende del angulo de observacion y la distancia a la que se mida,
produciéndose un desfase y una diferencia de amplitud relativa entre el campo eléctrico y el
magnético. Esto es debido fundamentalmente a la geometria de la antena, lo que explica que esta
region no se encuentre presente en todos los tipos de antenas.

A partir de cierta distancia, la diferencia de amplitud relativa y el desfase entre el campo
electromagnético es préacticamente inexistente, lo que marca el comienzo de la region de campo lejano
radiante. Aunque existen diversos criterios para la seleccion de esta distancia segun la aplicacion, una
buena aproximacion para antenas cuya dimension principal D es grande comparada con la longitud de
onda A es:

_2D?
"T
En la region de campo lejano radiante, o region de Fraunhofer, el frente de onda se puede

considerar plano. La mayoria de las aplicaciones de las ondas radioeléctricas trabajan en esta region,
ademas de ser la mas sencilla de medir.

5
o
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Figura 1-3 Regiones del campo electromagnético [9]

1.2.2 Tipos de antenas
Existen en la literatura técnica multiples criterios de clasificacion distintos para las antenas.

En funcion de como distribuyen espacialmente la energia radiada, las antenas pueden distinguirse
entre directivas y omnidireccionales. Es facil clasificar una antena en base a este criterio cuando se
conoce el diagrama de radiacion de la misma, tal y como sera explicado en el apartado 1.2.5.

Otro criterio de clasificacion es su modo de radiacién, el cual a su vez esta relacionado con la
frecuencia en la que trabajan. Segun [7], atendiendo a este criterio, se distinguen cuatro tipos de
antenas: los elementos de corriente, las de onda progresiva, las de apertura y las agrupaciones o arrays
de antenas.

Los elementos de corriente son hilos conductores que funcionan como se ha explicado en el
apartado anterior. Dentro de este tipo de antenas se encuentran los monopolos y los dipolos.

En las antenas de onda progresiva, la onda es guiada a través de una estructura formada por hilo
conductor. Ejemplos de estas son las antenas log periddicas y las helicoidales.
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En las antenas de apertura, se considera que el campo electromagnético radiado emana de una
apertura o fisura fisica. Para aumentar su directividad y conseguir la forma de onda necesaria, se
emplean distintos tipos de aperturas o incluso reflectores. EI ejemplo mas sencillo es una guia de onda
abierta por su extremo, pero también se encuentran dentro de este grupo las bocinas o las antenas
parabdlicas.

Figura 1-4 Antena parabdlica [10]

Las agrupaciones o arrays de antenas consisten en un conjunto de antenas radiando
individualmente que, con unas diferencias de fase y amplitud determinadas, permiten obtener la forma
de onda deseada. Su gran ventaja es la flexibilidad que aportan ya que mediante las técnicas de control
adecuado, la misma distribucion fisica de antenas permite obtener muchisimas formas de onda
diferentes.

Figura 1-5 El radar SPY de Lockheed Martin esta formado por una agrupacion de bocinas [11]

1.2.3 Caracterizacion eléctrica de la antena

Como se aprecia en el circuito de la Figura 1-6, un dispositivo transmisor puede modelarse como
una fuente de tension variable en el tiempo Vg con una impedancia Zg.

La antena, como dispositivo que entrega potencia, se caracteriza en este mismo circuito como una
impedancia:

Zq =Rq+jX,

11
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La parte reactiva de la impedancia Xa representa el comportamiento inductivo o capacitivo de la
antena. Se dice que una antena es resonante para una frecuencia determinada cuando su reactancia es
nula al transmitir ondas de esa misma frecuencia. Por lo tanto, la impedancia de una antena depende de
la frecuencia de trabajo.

Por su parte, la resistividad de la antena, no esta afectada por la frecuencia de trabajo, y, como se
explica en [12], la parte resistiva de la impedancia es, a su vez, la suma de dos componentes:

Ry =R, +R,

Siendo Ry la resistencia de pérdidas y Ry una resistencia ficticia, denominada resistencia de
radiacion.

g

D :..

Figura 1-6 Modelo de sistema transmisor con antena como circuito eléctrico

Definiendo la eficiencia como la relacion entre la potencia radiada por la antena y la potencia
entregada a la misma, se tiene entonces:
AR
7= Pm R +R,
1.2.4 Caracterizacion de la antena como elemento radiante

La caracterizaciéon de la antena como elemento radiante supone el conocimiento de una serie de
pardmetros que determinan su comportamiento y que estan definidos en la norma [5], algunos de los
mas importantes son la directividad, la ganancia, la polarizacién y el ancho de banda.

Exceptuando el caso de la definida idealmente como antena isotrdpica, la energia radiada por las
antenas no es uniforme en todas direcciones. Para cuantificar este hecho, se define la intensidad de
radiacion como la potencia radiada p en una determinada direccion por unidad de angulo sélido Q.

dp

La directividad de la antena se define como la relacion entre la intensidad de radiacion en una
determinada direccion y la intensidad de radiacion media en todas las direcciones.

La ganancia, por su parte, se define como la relacién entre la intensidad de radiacion en una
determinada direccion y la potencia total entregada a la antena si esta fuera radiada isotropicamente.
La ganancia, por lo tanto tiene en cuenta las pérdidas de la antena: siempre es igual o menor a la
directividad y esta relacionada con ella por la eficiencia de la antena:

G

77=5

La polarizacion de la antena es igual a la polarizacion de la onda que esta radia. La polarizacion
de una onda describe la orientacion del vector del campo eléctrico de una onda en funcion del tiempo.
Existen tres tipos de polarizaciones, lineal, circular y eliptica. EI conocimiento de este pardmetro es
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critico, ya que un desacoplo en las polarizaciones de la antena transmisora y receptora produce una
disminucion en la energia recibida, llegandose incluso a producir una pérdida total en algunos casos
como el de dos antenas con polarizacion lineal perpendicular entre ellas.

Por ultimo, el ancho de banda de una antena se define como el rango de frecuencias en el cual la
antena se comporta conforme a sus especificaciones de disefio. Como normal general, el tamafio de la
antena esta relacionado con la banda de frecuencias de trabajo, siendo mayor este cuanto menores son

estas.
1.2.4.1 Principio de reciprocidad

El principio de reciprocidad establece que una antena se comporta igual en lo relativo a sus
pardmetros (ganancia, polarizacion, impedancia, etc.) tanto cuando trabaja en transmision como
cuando lo hace en recepcion.

1.2.5 Diagrama de radiacion

Para facilitar la comprension del comportamiento de la antena, se utiliza el diagrama de radiacion.
Este diagrama no es mas que una representacion grafica de la distribucion espacial de la ganancia de la
antena. Ya que la antena emite potencia en todas direcciones (Figura 1-7), se hacen cortes en planos
representativos, generalmente el plano azimutal, y el plano vertical cortando al 16bulo principal.

Fe !

._-_.._’!,r‘
“,A
A

Figura 1-7 Diagrama de radiacion tridimensional de una antena Yagi usada en televisién [13]

Existen multitud de tipos de representacién, pero los mas usados son el polar y el cartesiano
(Figura 1-8), que expresan los valores de ganancia relativos al méximo de la antena, el cual se
representa con 0 dB, respecto a la direccion en el plano de corte.
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(a) Pattern in Polar Coordinates (b) Pattern in Cartesian Coordinates

Figura 1-8 Diagramas de radiacion polar y cartesiano [14]

La interpretacion del diagrama de radiacion de una antena aporta informacién muy valiosa.

El ancho de haz es el intervalo angular que ocupa la zona de maxima radiacion. Este se puede
definir como el ancho de haz de media potencia, que cubriria hasta las direcciones en las que la
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potencia maxima se reduce a la mitad (-3 dB), o el ancho de haz del primer nulo, que ocuparia todo el
I6bulo principal hasta el primer nulo.

El nivel del l16bulo secundario o relacion de directividad se define como la relacién entre la
méaxima potencia radiada en el l6bulo principal y la méxima potencia radiada en el mayor de los
I6bulos secundarios.

La relacion delante atréas es la relacion entre la maxima potencia radiada en el I6bulo principal y
la potencia radiada en la direccion diametralmente opuesta.

Todos estos parametros son fundamentales para conocer, por ejemplo, la discriminacion angular
en una antena de radar, determinar si una antena de radiodifusion colocada en una situacion geografica
determinada sobrepasard los limites de su zona de servicio asignada, o incluso determinar la
orientacion ideal de una antena receptora de television.

En vista de su utilidad, es sencillo inferir que para la Armada Espafiola también es conveniente
conocer los diagramas de radiacion de sus antenas, tanto las embarcadas como las que se encuentran
en tierra en estaciones radio. Si bien es cierto que los diagramas de radiacion de las antenas utilizadas
en los bugues son conocidos de manera aislada, las antenas no se comportan exactamente igual cuando
estan embarcadas: la superestructura y otros elementos del mastil generan diferencias en el patron de
radiacion esperado, cuya representacion grafica es lo que se conoce como diagrama de cobertura [15].
La obtencion de estos diagramas, permite conocer, por ejemplo, cuél es el aspecto que debe presentar
el bugue para optimizar sus comunicaciones con tierra, o con unidades alejadas, o podria incluso servir
para determinar una mejor disposicion de las antenas en el mastil, al detectar anomalias o puntos
ciegos no esperados.

El Centro de Medidas Electromagnéticas de la Armada Espafiola (CEMEDEM) es el encargado,
entre otras muchas funciones, de obtener los diagramas de cobertura de las distintas antenas de
comunicaciones, guerra electronica, direcciones de tiro y radaricas, embarcadas. El método utilizado
actualmente consiste en hacer al buque navegar describiendo un circulo de radio lo mas reducido
posible en una posicion en la mar a la vez que transmite con la antena en cuestion, de tal manera que
presente todos sus aspectos a una antena receptora en tierra que, conectada al sistema de medida, se
utiliza para obtener el diagrama en cuestion.

Figura 1-9 Distintas antenas en el mastil de una fragata clase Alvaro de Bazan [16]
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1.3 Motivacion y objetivos

Existen dos motivaciones fundamentales para la realizacion de este proyecto: en primer lugar, el
dar una solucion alternativa, y que pueda resultar mas ventajosa, a la utilizada por el CEMEDEM
actualmente para caracterizar las antenas embarcadas; y, en segundo lugar, continuar profundizando en
la linea de trabajo abierta por el Centro Universitario de la Defensa (CUD) con el Trabajo de Fin de
Grado del A.N. D. José Maria Liafio Cuquerella durante el curso 2015-16: los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) [17]; a la vez que se exploran algunas de las posibilidades de la radio definida por
software (SDR), una tecnologia muy utilizada actualmente y con un futuro muy prometedor, como ya
introdujo el Tte. D. Diego Isaac Hernandez con su TFG durante el curso 2014-15 [18].

En base a estas dos motivaciones, se establecen los objetivos del presente proyecto.

El principal objetivo, y razon de ser del proyecto, es el de crear un sistema que presente una
alternativa util y fiable al actual método de obtencion de diagramas de cobertura del CEMEDEM. El
sistema propuesto consiste en un UAV, controlado desde un ordenador personal, que describa un vuelo
circular alrededor de la antena bajo prueba (ABP) y que, con una antena conectada a un receptor SDR,
tome medidas de la potencia recibida de tal manera que a partir de las cuales se pueda obtener el
diagrama de cobertura de la antena.

Un sistema de estas caracteristicas presentarias multiples ventajas:

1. Reduciria considerablemente la duracién de las campafias de medida y el personal
involucrado en ellas.

2. Permitiria la obtencién de diagramas fuera de los poligonos de medida utilizados
habitualmente por el CEMEDEM (Ria de Pontevedra y Torregorda —Cédiz—) pudiéndose
realizar medidas de «oportunidad>» e incluso en puerto.

3. Es totalmente portétil y de pequefio tamafio, lo que permitiria su envio como herramienta
de diagnostico ante un eventual fallo de un sistema de comunicaciones a un buque de la
Flota desplegado en una mision.

El sistema desarrollado se considerara Util si permite su empleo de manera intuitiva sin la
necesidad de conocer sus detalles de implementacion. De la misma manera, se considerara fiable si el
sistema obtiene unos resultados dentro de unos margenes de incertidumbre aceptables de 2,54 dB al
igual que el CEMEDEM (apartado 2.2.3), siendo comprobado esto Ultimo con una antena cuyo
diagrama sea bien conocido.

En la linea de este objetivo principal, los objetivos especificos que se espera obtener son:

1. La creacion de una interfaz en linea de comandos que permita al usuario una sencilla
interaccion con el sistema modificando parametros como radio del vuelo descrito, altura o
posicién geogréafica de la antena, entre otros.

2. La obtencion del diagrama de radiacion de una antena en tierra para su comparacién con el
diagrama ya conocido de la misma.

3. Como colofén, la obtencion del diagrama de radiacion de una antena embarcada en una
lancha de instruccion con las que cuenta la Escuela Naval Militar (ENM).

1.4 Descripcion de la memoria

En esta introduccion se han expuesto los fundamentos de la teoria de antenas sobre los que gira
este proyecto, asi como una definicion clara de los objetivos perseguidos por el mismo. A continuacion
se describiran uno por uno los contenidos de los capitulos subsiguientes con el objetivo de dar al lector
una clara visién global de la memoria del trabajo realizado.

En el segundo capitulo, se presenta el estado del arte. En primer lugar se hara un resumen de las
tecnologias actualmente utilizadas con el mismo propésito que este proyecto, poniendo especial
énfasis en trabajos de caracter similar al presente, y en las técnicas aplicadas actualmente por el
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CEMEDEM. A continuacion, se expondran las dos tecnologias que tienen aplicacién en este proyecto:
los UAV y la SDR. Proporcionando en ambos casos una breve explicacion conceptual, junto con su
implantacion actual y sus perspectivas de futuro.

En el tercer capitulo, se presenta el disefio tedrico del sistema realizado. En este capitulo, se hara
una exposicion de cada uno de los dos mddulos que componen el sistema desarrollado. Para cada uno
de los modulos, se presentara en primer lugar la problematica relacionada, para continuar explicando la
solucion propuesta, y finalizar con una descripcion de los elementos seleccionados para formar parte
del sistema desarrollado.

En el cuarto capitulo, se describe el desarrollo del proyecto. Al igual que el capitulo anterior, se
dedicard un apartado a cada uno de los modulos exponiendo cémo fue el proceso de desarrollo,
explicando la arquitectura del software desarrollado, asi como los problemas surgidos y la solucion
proporcionada.

En el quinto capitulo, se hace un resumen de las pruebas realizadas al sistema. Para cada una de
las pruebas se expondran las condiciones en las que fueron realizadas, los resultados obtenidos y las
conclusiones extraidas.

En el sexto capitulo de conclusiones y lineas futuras, en primer lugar, se tratara de hacer un
analisis objetivo del sistema obtenido estudiando si se ha conseguido o no la consecucion de los
objetivos propuestos; en segundo lugar, se definiran las mejoras, o cambios que deberian hacerse en
este proyecto, asi como lineas futuras o nuevas vias de investigacion que se abren.

Por ultimo, hay tres anexos. El primero es un compendio de las siglas y acrénimos utilizados a lo
largo de la memoria. El segundo anexo, es un breve manual o guia de uso del sistema creado. El
tercer anexo contiene el cddigo desarrollado para este proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

La obtencidn de diagramas de radiacion no es algo novedoso, sino que existen multitud de técnicas
y herramientas profesionales para su ejecucion [19]. De la misma manera, existen multitud de
universidades y centros de investigacion que han experimentado previamente con el uso de drones con
fines muy similares cuando no idénticos a los del presente proyecto.

En este capitulo se pretende describir al lector las técnicas utilizadas en la actualidad para
caracterizar antenas, asi como las usadas por el CEMEDEM para hacer lo propio con las antenas
embarcadas en los buques de la Armada. A continuacion, se procedera a explicar y detallar las
posibilidades de las dos tecnologias utilizadas para la consecucion de este proyecto, los vehiculos
aéreos no tripulados y la radio definida por software.

2.2 La obtencion del diagrama de radiacion

Para la obtencion del diagrama de radiacion de una antena aislada, o del diagrama de cobertura
cuando se encuentre en el lugar en el que va a desempefiar su funcién, basta con tomar medidas de
potencia transmitida o recibida (principio de reciprocidad) por la antena bajo prueba en todas las
direcciones dentro del plano para el cual se esta obteniendo el diagrama (azimutal, vertical, etc.).

Generalmente, debido a que es la condicion en la que la mayoria de antenas seran empleadas, las
mediciones se realizan en la region de campo lejano radiante. Por lo tanto las técnicas descritas en este
apartado se refieren a la obtencion de diagramas de radiacion y cobertura de dicha region.

2.2.1 Caracterizacion de antenas aisladas

A efectos de hacer un estudio de su comportamiento real, obtener el diagrama de radiacion de la
antena aislada no es tan Gtil como hacerlo sobre el terreno en el que va a actuar dicha antena. Sin
embargo, si es una necesidad de los ingenieros que disefian antenas pues les permite trabajar
eliminando el efecto de factores externos.

Existen principalmente dos técnicas utilizadas por estos expertos: la simulacion mediante software
y la caracterizacion en camaras anecoicas.

2.2.1.1 Simulacién mediante software

La simulacion es una herramienta indispensable para el disefio de antenas pues permite hacer
pruebas y ayuda a efectuar cambios de disefio sin el malgasto que supone realizar fisicamente cada
prototipo de la antena hasta alcanzar el disefio final.
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Debido a las distintas técnicas numéricas empleadas, como el méetodo de momentos o de elementos
finitos; y a la gran variedad de antenas distintas que existen, hay en el mercado muchas soluciones de
software distintas como Momentum, CST, EMPro o el modulo de antenas de Matlab.

2.2.1.2 Caracterizacion en caAmaras anecoicas

De acuerdo con [20], una camara anecoica es una camara aislada utilizada para realizar mediciones
de ganancia y diagramas de radiacion de una antena. Aunque existen otros como el abocinado, el tipo
mas habitual es la camara rectangular que consta de un dispositivo transmisor colocado en una de las
paredes y la ABP colocada en el extremo opuesto sobre un soporte que permite la rotacion alrededor
de los tres ejes espaciales pudiendo obtener asi diagramas de radiacion en los planos azimutal y
vertical, ademas de realizar estudios de la polarizacion de la antena.
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Figura 2-1 Esquema de una camara anecoica para la obtencion del diagrama [21]

Para simular condiciones de propagacion en espacio libre se deben evitar las reflexiones, por lo
tanto, las paredes, techo y suelo de las cAmaras anecoicas se recubren de un material radioabsorbente,

como la fibra de vidrio, con una geometria especificamente disefiada: tipicamente formas piramidales
0 de cufia.

Como curiosidad, las camaras anecoicas tienen muchas otras utilidades como, por ejemplo, medir
la seccidn equivalente radar (RCS) de sistemas militares como se ilustra en la Figura 2-2.

Figura 2-2 Camara anecoica de la USAF en la Base Aérea Edwards (California) [22]
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2.2.2 Caracterizacion de antenas sobre el terreno

La obtencion del diagrama de radiacion de la antena sobre el terreno se realiza bien debido a que
su caracterizacion en una camara anecoica resulta impracticable por el tamafio que se necesitaria para
conseguir condiciones de campo lejano, o bien porque se quiere comprobar el comportamiento de la
antena in situ.

En el primer caso, se busca minimizar los efectos negativos de las reflexiones en el terreno, para
ello se colocan ambas antenas en una disposicion que provoque una interferencia constructiva entre el
rayo directo y el reflejado, y se coloca la ABP sobre un soporte que permita orientarla como el
esquema de la Figura 2-3.
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Figura 2-3 Esquema caracterizacién de antena sobre el terreno [23]

En el caso de que se busque caracterizar una antena en la posicion en la que va a estar instalada
para determinar su diagrama de cobertura, la ABP no debe rotar pues no se mediria el efecto del
terreno y elementos circundantes, por lo tanto se han ideado otros métodos, generalmente basados en
aeronaves pilotadas o UAS, que permiten tomar medidas de la potencia emitida en todas las
direcciones alrededor de la antena.

La UIT ha emitido el informe [24] en el que se describen los procedimientos y el material
recomendado asi como los factores a tener en cuenta para realizar la caracterizacién con una aeronave.
Dicho informe es una buena referencia tanto para el uso de aeronaves pilotadas como para su
aplicacion con UAS.

Por otra parte, en muchas universidades e instituciones se esta investigando con el uso de drones
para la consecucion de esta tarea [25]. Las ventajas que aporta el uso de los UAS son claras:

1. Su coste es mucho menor que el que supone usar aeronaves pilotadas.

2. Su uso permite la obtencién de los diagramas tridimensionales de una manera bastante
sencilla con solo cambiar la programacion de la trayectoria de vuelo.

3. Un buen sistema de posicionamiento y autopiloto proporcionan una altisima exactitud que
redunda en diagramas mas precisos.

2.2.3 Caracterizacion de antenas por el CEMEDEM

Ya que uno de los objetivos de este trabajo es crear un sistema que presente una alternativa real al
método utilizado actualmente por el CEMEDEM, se ha creido conveniente dedicar un apartado
especifico a dicho método.
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Tal y como recoge el procedimiento del propio Centro [15]: «EI proceso de levantamiento de
diagramas requiere que el bugque navegue en circulos de radio reducido mientras emite o recibe con sus
antenas. EI CEMEDEM, desplegado en tierra o abordo, recibe la sefial emitida midiendo la variacién
de la potencia recibida conforme el buque evoluciona obteniendo los correspondientes diagramas. Para
ello cuenta con equipos receptores (analizadores de espectro) y con un sistema de control de medida
(ordenador y programa de medidas)»».

Para cada banda de frecuencias, el CEMEDEM ha seleccionado una frecuencia central
representativa de la banda sobre la que transmite la sefial piloto para la obtencion del diagrama.
Generalmente, esta sefial piloto es transmitida por el buque y es recibida por una antena
omnidireccional sintonizada en la banda correspondiente. En este proceso de medida, el CEMEDEM
asume una incertidumbre de 2,54 dB.

Este procedimiento de medida presenta tres grandes inconvenientes.

1. Solo permite obtener el diagrama de radiacion en el plano azimutal, Gtil de conocer para
antenas de comunicaciones entre bugues o con tierra, pero insuficiente para antenas de
radar, direcciones de tiro y comunicaciones con aeronaves.

2. Requiere la colocacion de la antena y los aparatos de medida en una zona despejada en
tierra desde la que se tenga buena linea de vision con el barco evitando lo maximo posible
las reflexiones en obstaculos.

3. Las medidas se realizan de forma manual: cuando el personal del barco confirma el paso
por cada una de las demoras por las éste evoluciona, las anuncia por un canal radio
auxiliar, son recibidas por el personal en tierra cada una y estos dan la orden de grabacion
de la potencia recibida en este instante. Este procedimiento afiade cierto retardo en la toma
de medidas que se traduce en un registro del valor de potencia para una demora que no es
la correcta. Ademas introduce el factor humano en un procedimiento totalmente mecénico:
cualquier error de interpretacion de los comandos de voz o un descuido, puede inutilizar
una campafia de medidas.

2.2.4 Técnicas para la medida de potencia

De acuerdo a [12], la potencia de una onda electromagnética en un punto dado en coordenadas
esféricas respecto a la fuente transmisora es proporcional al cuadrado del valor eficaz e del campo
eléctrico:

e*(6, )
per(0,9,d) = 3042

Para la medicion de la potencia propiamente dicha, existe una serie de tecnologias utilizadas en
distintos aparatos de medida; tal y como se explica en [19], las mas importantes son los sensores
térmicos, los detectores de envolvente, los receptores superheterodinos para medida (analizadores de
espectro, etc.) y el célculo basado en la digitalizacién de la sefial.

2.2.4.1 Sensor térmico

Los sensores térmicos generalmente se basan en el uso de resistencias variables con la
temperatura, también denominados termistores. Estos termistores actlan como carga de las ondas de
radiofrecuencia recibidas normalmente a través de una guia de onda, aumentando de temperatura
gradualmente en funcion de la potencia de la onda recibida y variando su resistividad.
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Figura 2-4 Esquema tipico de sensor térmico de potencia de RF [19]

Debido a que los termistores son elementos altamente no lineales, normalmente se introducen en
un circuito similar al de la Figura 2-4 en el cual se utiliza un puente con una corriente continua cuya
funcion es calentar el termistor hasta que alcance el mismo valor que el resto de resistencias del
circuito equilibrandolo y consiguiendo una respuesta uniforme por parte del sensor. La medida de la
potencia se obtiene en funcion del valor de la corriente continua.

2.2.4.2 Detector de envolvente

Los detectores de envolvente, ampliamente utilizados para demodular sefiales de AM, también
demuestran mucha eficacia a la hora de medir la potencia contenida en una onda electromagnética
como funcion directa de la amplitud de la misma.

El detector de envolvente méas sencillo (Figura 2-5) basa su funcionamiento en un diodo utilizado
para rectificar la sefial y un condensador que se carga rapidamente cuando el valor de la sefial aumenta,
y se descarga lentamente cuando este disminuye. Finalmente, el voltaje medido en la carga a la salida
es la amplitud de la envolvente de la sefial que es funcion de la potencia de la onda recibida.

P

cnse () = O

Figura 2-5 Detector de envolvente sencillo

2.2.4.3 Receptores superheterodinos para medida

Los analizadores de espectro, analizadores de redes y otros aparatos anal6gicos de medida
similares funcionan de la misma manera que un receptor superheterodino afiadiendo un filtro paso-
banda en frecuencia intermedia (IF) cuyo ancho de banda marca la resolucién en frecuencia del
aparato y un detector de envolvente que sirve para determinar la amplitud de cada componente
espectral. Para medir la potencia, estos sistemas barren el ancho de banda seleccionado con la
resolucion de ancho de banda (RBW) determinada por el usuario y calculan la media de todas las
componentes espectrales.

En la Figura 2-6 se puede ver el esquema de blogues de un sencillo analizador de espectro
analdgico. Se aprecia como el oscilador local aumenta gradualmente de frecuencia, para el barrido de
todo el ancho de banda deseado, a la vez que el filtro paso-banda ajusta su frecuencia central.
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Figura 2-6 Esquema de bloques de un analizador de espectro superheterodino de una etapa [26]

2.2.4.4 Digitalizacién de la sefal

Mediante un conversor analdgico-digital, se puede digitalizar directamente la sefial en RF o en IF
si la anterior fuera demasiado alta. Una vez obtenidas las muestras, mediante el procesado digital de la
sefial se puede calcular la amplitud de la sefial en el dominio del tiempo, o realizar una transformada
de Fourier rapida (FFT) y trabajar en el dominio de la frecuencia. Esta técnica es empleada por los
modernos analizadores de espectro digitales como el de la Figura 2-7.

Figura 2-7 Analizador de espectro digital portéatil de la casa Rohde&Schwarz [27]

2.3 Los vehiculos aéreos no tripulados

En las Gltimas décadas, los vehiculos aéreos no tripulados, también conocidos como drones, han
dejado de ser meros proyectos militares de presupuesto multimillonario, para convertirse en una
tecnologia cada vez mas presente en nuestra vida diaria, no solo utilizados en operaciones militares,
sino también por organismos estatales, empresas y particulares.

2.3.1 Concepto de UAS

En el contexto de esta tecnologia, existe una serie de conceptos de uso habitual que, si bien
parecen el mismo, tienen connotaciones diferenciadoras. El UAV es entendido como: «Aeronave
capaz de operar en ausencia de piloto ubicado fisicamente en ellay> [28], por lo tanto, tal y como indica
[29], esta definicion se refiere simplemente a la plataforma, mientras que el sistema aéreo no tripulado
(UAS) incluye a su vez todos los elementos que requiere la plataforma para su funcionamiento: como
minimo, una estacion de control en tierra (GCS por sus siglas en inglés).
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Figura 2-8 Esquema global de funcionamiento de un UAS [30]

Respecto a su modo de funcionamiento, estas aeronaves pueden ser totalmente auténomas
realizando una mision programada antes del vuelo, o pueden ser pilotadas remotamente, las conocidas
como RPA, cuyo salto cualitativo respecto a las clasicas aeronaves de los aficionados al
aeromodelismo consiste en que permiten el pilotaje por fuera de la linea de visidn del operador en
tierra, ya que cuentan con sofisticados enlaces de datos que permiten el control y la monitorizacion de
la aeronave en tiempo real.

Por dltimo, aunque puede dar lugar a confusion, nunca debe perderse la perspectiva de que el
rasgo diferenciador de esta tecnologia frente a los misiles o las bombas guiadas, es que los drones
estan disefiados para ser reutilizables [28].

2.3.2 Los UAS hoy en dia

Desde que en 1898 el inventor de origen serbio Nikola Tesla patentara el uso de ondas de
radiofrecuencia para el control remoto de un bote, las grandes potencias mundiales han tratado de
implementar esta tecnologia en sus desarrollos armamentisticos.

Figura 2-9 Demostracion de Tesla en el Madison Square Garden [31]

Tras algunos desarrollos mas o menos afortunados durante las dos Guerras Mundiales del siglo
XX, los UAS experimentaron su gran desarrollo a partir de los afios 70 con la incorporacién de las
modernas tecnologias de computacion, control y geolocalizacion; siendo utilizados sistematicamente
en operaciones militares desde su primer empleo en combate con éxito por parte de Israel en 1982
[31].
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A dia de hoy, los drones son una herramienta fundamental en las operaciones militares, hecho
constatado con el exponencial aumento que ha tenido la partida del presupuesto militar estadounidense
dedicada a ellos (Figura 2-10).

Pentagon spending on procurement of UAVSs (millions of dollars)
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Figura 2-10 Presupuesto dedicado a UAVs militares americanos desde 1988 a 2013 [32]

En operaciones militares, los UAS se equipan con modernos sensores y camaras digitales
haciéndolos ideales para misiones de vigilancia y reconocimiento sin arriesgar ninguna vida. A su vez,
las méas de 1.300 bajas confirmadas oficialmente en méas de 1.000 ataques selectivos en Afganistan en
2016 [33] demuestran que son un arma muy precisa y letal pero cuestionable desde el punto de vista
ético [34].

En el ambito civil, la explosion ha sido mucho mas tardia y esta comenzando practicamente ahora
mismo. Entre las aplicaciones que tienen estan la de vigilancia forestal [35], de fronteras o de lineas de
tendido eléctrico por parte de organismos estatales; la entrega de paquetes [36] y muchas otras que
estan por venir como la mostrada en la Figura 2-11.

......

~'a
@

Figura 2-11 Prototipo de taxi dron [37]

Con el desarrollo de las baterias LiPo (Lithium Polymer), los drones de propulsion eléctrica se han
convertido en una realidad abaratando sus costes y permitiendo su llegada al gran pablico. En torno a
estos drones eléctricos han surgido comunidades de aficionados y empresas que conjuntamente
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desarrollan hardware y software de control de vuelo. Uno de los méas importantes es Dronecode [38]
que cuenta con numerosos proyectos como la GCS Mission Planner, controladoras de vuelo de
hardware abierto como la Pixhawk y software de control de vuelo basado en el protocolo MAVLink
como PX4.

2.4 La radio definida por software

La radio definida por software (SDR) es una tecnologia emergente que, si bien no es demasiado
conocida fuera de los circulos profesionales, representa un gran salto cualitativo respecto a la radio
tradicional con una importancia cada vez mayor en el &mbito civil y militar.

2.4.1 Concepto de SDR

El Wireless Innovation Forum es una organizacion internacional encargada de coordinar y dirigir
la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias inalambricas como la SDR y la radio cognitiva.
Este organismo, en el que participan numerosas empresas e instituciones de renombre como AT&T,
Indra o la NASA [39]; define en la SDR como: ««Aquella radio en la que todas o parte de las funciones
de su capa fisica estan definidas en software»» [40]. Tradicionalmente, las funciones de la capa fisica
de la radio han sido la amplificacion, filtrado, demodulacién, etc. Sin embargo, esta nueva tecnologia
permite implementar todas estas funciones utilizando software, presentando frente a la radio clasica
algunas ventajas que, de acuerdo a [41], son:

1. Facilidad de disefio y fabricacion: Pues es méas sencillo el desarrollo de software que se
ejecute en procesadores cada vez mas baratos y potentes que el de hardware con circuitos
especificos para cada una de las funciones de la radio.

2. Flexibilidad: Un mismo hardware, permite la ejecucion de distinto software disefiado para
soportar distintos protocolos de comunicaciones.

3. Menor nimero de componentes electronicos, que reduce la probabilidad de fallos y el
tamario de los equipos.

4. Uso de técnicas avanzadas de procesamiento de sefial: Al realizar el procesado de sefiales
digitales, se reduce la inexactitud de los componentes analdgicos y abre la puerta a nuevas
técnicas y protocolos de comunicacion.

La SDR ideal consistiria en una antena que actle como interfaz de transmisién/recepcion de las
ondas de RF, un conversor analogico-digital (ADC) o digital-analégico (DAC) que transforme la sefial
a transmitir o recibir y un procesador digital de sefiales (DSP) que ejecute el software implementado de
modulacion, demodulacién, filtrado, etc.

Uno de los problemas que existen a dia de hoy, es que los ADC y DAC no son capaces de trabajar
a las altas frecuencias requeridas en determinadas aplicaciones, por lo tanto, en la practica se incluyen
componentes, conocidos como RF Front-end, que filtran la sefial sintonizada y convierten
analogicamente las ondas de RF a frecuencia intermedia, trabajando de la misma manera que en un
receptor superheterodino.

Para la definicion completa de la sefial, en el paso a IF de la sefial recibida, se obtiene una réplica
de la misma pero desfasada 90°, obteniendo las componentes en fase (1) y en cuadratura (Q) [42]. Estas
componentes son digitalizadas en dos ADC, por lo que la sefial discreta obtenida consiste en un flujo
continuo de muestras complejas de la forma I + jQ, lo cual es una abstraccion matematica que

representa cualquier sefial de manera tridimensional permitiendo obtener la amplitud (/1?2 + Q?) y la
fase (tan‘l(%)) para cada muestra tomada en un instante de tiempo.
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Figura 2-12 Representacion de componentes | y Q de la sefial [42]

Esta sefial digitalizada en IF es convertida a banda base mediante los dispositivos DDC y DUC,
siendo procesada finalmente con DSP o CPU de ordenador, quedando un esquema como el de la
Figura 2-13.

Antenna
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RF Baseband
Front-end Processing
Tx [ DAC buc
N/

Figura 2-13 Esquema de bloques tipico de una SDR [43]

2.4.2 Presente y futuro de la SDR

Los primeros desarrollos de SDR se produjeron en el &ambito militar con el proyecto SpeakEasy de
la DARPA del Departamento de Defensa de los EEUU de la Gltima década del siglo XX [44], por lo
tanto adn es una tecnologia en su fase inicial de implementacion, sin embargo, tiene un futuro muy
prometedor.

En el &mbito militar, ademas de las distintas fases del proyecto SpeakEasy en Estados Unidos, en
Europa se esta desarrollando el programa ESSOR (European Security Software defined Radio) que
define una arquitectura comun para radios tacticas basadas en SDR y que ya ha sido probado con éxito
en 2015 [45]. Este proyecto es un esfuerzo conjunto de 6 naciones entre las que se incluye Esparia a
través de la empresa Indra Sistemas. De cara al futuro, la DGAM considera que esta tecnologia sera
imprescindible para la consecucion de la capacidad nacional de contar con «radiocomunicaciones
militares propias para el entorno tactico, que sean seguras y con unas prestaciones suficientes para dar
soporte a sus necesidades C4ISR (Command, Control, Communications, Computers, Intelligence,
Surveillance and Reconnaissance)»» [46].
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Figura 2-14 Concepto nacional de empleo de la SDR en el ambito militar [46]

En el ambito civil, esta tecnologia ain no tiene una implantacion grande, sin embargo es
destacable la comunidad de radioaficionados que esté surgiendo en torno a ella debido al uso de los
baratos chips receptores RTL (Figura 2-15), utilizados originalmente como sintonizadores de DVB-T
para ordenador [47]. Estos dispositivos cuentan un sintonizador y el chip receptor que digitaliza la
sefial recibida, y utilizan el microprocesador de un ordenador a modo de DSP para realizar las
operaciones de software. Para estas operaciones, se han desarrollado algunas bibliotecas de codigo
abierto, la mas importante y que cuenta con una activa comunidad de desarrolladores es GNURadio, la
cual estd implementada en C++ y Python, e incluye un entorno grafico que se basa en la programacién
mediante bloques para la obtencion de un cédigo funcional. Esta tecnologia permite realizar funciones
como la demodulacién de la radio FM comercial, el seguimiento de aviones o incluso realizar llamadas
a través de la red GSM [48].

Figura 2-15 Receptor RTL USB conectado a antena [48]

El futuro de la SDR es lo que se conoce como radio cognitiva, definida en [40] como: «Aquella
radio cuyos sistemas de comunicacion son “conscientes” de su entorno y estado interno, permitiendo la
toma de decisiones sobre su modo de operacién en base a esta informacién y unos objetivos
predefinidos». Por ejemplo, la radio cognitiva sera capaz de cambiar de canal de frecuencias en
funcidn de lo ocupada que esté la banda sobre la que actla. Ya se han comenzado a dar algunos pasos
en esta direccion con la red mévil de quinta generacion (5G) que esta ain en fase de disefio.
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3 DISENO DEL SISTEMA

3.1 Vision general

Para la consecucion del objetivo principal del proyecto, que es la obtencion del diagrama de
cobertura de una antena embarcada utilizando el dron, se ha disefiado el sistema propuesto en la Figura
3-1 formado fisicamente por el segmento aéreo y el segmento terrestre.

| ———

Segmento aéreo:
Multicéptero

et

Antena Bajo Prueba
: -\\ \,___,//

Segmentoterrestre:
Ordenador personal

Figura 3-1 Vision general del sistema disefiado

El segmento aéreo estd compuesto por un UAV que vuela describiendo un circulo alrededor de la
ABP vy, a la vez, recibe la sefial transmitida por la ABP mediante una SDR. El segmento terrestre esta
basado en un ordenador personal que controla el vuelo del dron, a la vez que procesa las muestras
recibidas por la SDR para obtener medidas de la potencia que daran lugar al diagrama de cobertura.
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A su vez, se han definido unos criterios de disefio para el funcionamiento del sistema. Estos
criterios son:

1. El alcance de este proyecto se restringe a las bandas de comunicaciones de VHF y UHF
debido a limitaciones en las dimensiones de la antena que puede embarcar el UAV.

2. Para la obtencion del diagrama, se considera suficiente con obtener una precision de 3
medidas de potencia por cada grado cubierto alrededor de la antena.

3.2 Disefio global del sistema

El sistema disefiado (Figura 3-2) cuenta con dos modulos bien diferenciados e independientes el
uno del otro pero que no coinciden con la separacion fisica pues los dos contienen elementos en ambos
segmentos: por un lado la plataforma de vuelo que consta del UAV en el segmento aéreo y las rutinas
de control de vuelo en el terrestre, y, por otro lado, la medida de potencia que consta de la SDR
embarcada en el segmento aéreo y las rutinas de procesamiento de muestras y obtencion de potencia
del segmento terrestre.

La integracién de los dos modulos en uno final se realiza mediante software, creando una rutina
que inicie ambos subsistemas y los combine obteniendo los datos correlacionados de cada medida de
potencia realizada con una posicion del dron relativa a la antena.

La representacion final de los datos obtenidos en un diagrama se ha realizado mediante Matlab,
aunque puede adaptarse facilmente para su uso con el software con el que cuenta el CEMEDEM.

Sistema
Madulo 1 Madulo 2
Plataforma de Vuelo Medida de Potencia

Resultado

Diagrama de Cobertura

Figura 3-2 Arquitectura modular del sistema disefiado

La ventaja de dividir el sistema en dos mddulos totalmente independientes es clara:

1. Permite abordar cada problema por separado pudiendo enfocar todo el esfuerzo en un
objetivo menor cada vez.

2. Aporta flexibilidad: Al ser totalmente independientes, un cambio en uno no afecta al otro,
si bien esto es cierto totalmente en el software, en el hardware no lo es ya que el espacio en
la plataforma es limitado, y si se necesitara cambiar los elementos utilizados para la
medida, por ejemplo, quiza habria que hacer una reconfiguracién de la disposicion del resto
de elementos.

3. Facilita la realizacién de pruebas ya que no se necesita necesariamente que ambos sistemas
estén funcionando para probar uno de ellos; esto resultdé muy beneficioso al realizar las
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pruebas de medida debido a que la disponibilidad para las pruebas de vuelo fue muy
reducida.

A continuacion, se abordara el planteamiento de ambos subsistemas de manera independiente,
exponiendo el planteamiento de cada uno de los problemas, la solucion propuesta, y el equipo utilizado
en cada uno de los casos.

3.3 La medida de la potencia

3.3.1 El problema de la toma de medidas

Para ejecutar una toma de medidas adecuada hay que tener en cuenta una serie de aspectos.
Algunos de estos aspectos son determinados por el operador en el planeamiento pues dependen de la
antena que se va a caracterizar, este es el caso de la distancia a la que debe volar el dron respecto a la
antena y de la altura del vuelo. Otros aspectos, son considerados aspectos de disefio y estan muy
relacionados con la sefial transmitida, la antena bajo prueba trabajando en transmision o recepcién y
con el método que utiliza este sistema para realizar las medidas.

3.3.1.1 Distancia de vuelo respecto a la antena

Debido a las bandas de frecuencia para las que esta disefiado este proyecto, la propagacion se va a
producir por onda espacial entre la antena bajo prueba y la antena receptora en el dron siempre con
visibilidad directa entre ambos, por lo tanto, para la eleccion de la distancia a la que debe volar el dron
respecto a la antena, el operador debe tener en cuenta los siguientes factores:

1. Eslora del buque.

2. Radio del primer elipsoide de Fresnel.
3. Distancia del campo lejano.

4. Efecto del multitrayecto.

Cuando se caractericen antenas embarcadas es altamente recomendable volar por fuera del buque
en todo momento por seguridad del personal transitando la cubierta y seguridad de la propia
plataforma ya que no cuenta con sensores de deteccion de obstaculos. Por lo tanto, la medida de la
eslora proporciona un margen de seguridad, sea cual sea la posicién de la antena, y es una buena
distancia para comenzar un estudio méas detallado de la distancia ptima.

El segundo factor a tener en cuenta es el radio del primer elipsoide de Fresnel. Para evitar la
difraccion, el rayo directo entre las dos antenas debe pasar por encima de cualquier obstaculo con un
margen mayor que el radio de la primera zona de Fresnel. En la mar, debido a la ausencia de
obstaculos, y suponiendo que el rayo directo es paralelo a la superficie, debe ajustarse la distancia de
vuelo para que la altura del mismo sea suficiente para salvar este primer elipsoide (Figura 3-3) cuyo
radio viene dado por la ecuacion:

Ad,d,
d

r =

d1 d2

Figura 3-3 Esquema del primer elipsoide de Fresnel [49]
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El tercer factor a tener en cuenta es el campo lejano. Tal y como se ha descrito en el apartado
1.2.1.1, la distancia minima de medida r debe ser tal que la recepcion se produzca en la region del
campo lejano, dada por la ecuacién:

2D?
r=—
A
El altimo factor a tener en cuenta es la atenuacién por multitrayecto. EI multitrayecto es un
fendmeno que se produce por la interferencia entre el rayo directo y los rayos reflejados que han
seguido trayectorias distintas de propagacion en un tiempo distinto, por lo tanto alcanzan la antena
receptora con fases distintas. Es posible que esta interferencia sea constructiva, amplificando la

potencia recibida, sin embargo también es posible que esta interferencia sea destructiva llegando a
provocar incluso un nulo en recepcién para esa distancia entre ambas antenas.

Las causas que provocan la existencia de estos rayos reflejados son muy variadas y de caracter
aleatorio especialmente en entornos urbanos, reflexiones en el suelo u obstaculos, movimientos de
vehiculos o personas, precipitaciones, difraccion... Este caracter aleatorio requiere el uso de modelos
estadisticos para tratar de predecir su efecto y que siguen la distribucion de Rayleigh o la distribucion
de Rician [50].

Estos modelos son Utiles para determinar los margenes y los umbrales de potencia necesarios
cuando se esta dimensionando un sistema de radiofrecuencia, sin embargo, cuando se caracteriza una
antena, se trata de reducir al maximo estas variables aleatorias ejecutando las medidas en un entorno
controlado, quedando siempre presente el efecto del rayo reflejado en el suelo (o superficie del mar).
Tal y como explica [12], el modelo de propagacion de tierra plana (Figura 3-4), tiene en cuenta el
efecto de este rayo reflejado, e introduce un término de las pérdidas en la ecuacion de Friis que
depende de la distancia entre las dos antenas, la altura de las mismas, el tipo de suelo y la polarizacion
de la onda.

RO

Figura 3-4 Modelo de propagacién de tierra plana [12]

3.3.1.2 Altura de vuelo

Para la eleccion de la altura de vuelo, el factor mas importante es la altura de la propia antena bajo
prueba. Idealmente, la altura de vuelo deberia coincidir con la altura de la maxima potencia emitida
por la antena, que en la mayor parte de los casos coincide con la altura fisica a la que esta la antena.

Por lo tanto, para determinar la altura del vuelo, habra que conocer, al menos aproximadamente, el
diagrama de radiacion vertical de la ABP, teniendo en cuenta que si se vuela por fuera de la zona de
méaxima potencia radiada (demasiado alto o demasiado bajo), la medida realizada no va a ser adecuada
por la escasa relacion sefial a ruido (SNR) que se va a obtener.

También habra que tener en cuenta el efecto del multitrayecto aqui. Sin embargo, se recomienda
fijar la altura de vuelo en funcién del criterio anterior, y variar la distancia respecto a la ABP para
evitar el efecto negativo de este efecto.
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3.3.1.3 Ejecucion de la medida

Una vez definidas las condiciones en las que debe ser realizada la medida (altura y distancia), el
problema reside en realizar la medida en si con el elemento embarcado en el dron: la SDR.

En primer lugar, se debe seleccionar si la ABP trabajard en transmision o en recepcion. Ya que se
cumple el principio de reciprocidad descrito en 1.2.4.1, los factores a tener en cuenta dependen del
disefio del sistema en si, por ejemplo la facilidad de embarcar el equipo transmisor en el dron o no.

En segundo lugar, es necesario conocer perfectamente el ancho de banda de la sefial piloto
transmitida para asi ajustar adecuadamente los filtros y la frecuencia de muestreo.

Por ultimo, hay que decidir como se van a realizar las medidas: en el dominio de la frecuencia tal y
como trabajan los analizadores de espectro o en el dominio del tiempo.

Como se ha explicado en el apartado 2.4.1, el conversor analdgico-digital (ADC) proporciona
muestras complejas con las componentes en fase (1) y en cuadratura (Q) a la frecuencia de muestro
seleccionada. Estas muestras no son otra cosa que la discretizacion de la sefial en el dominio del
tiempo.

Para calcular la potencia recibida en el dominio de la frecuencia, hay que realizar una
transformada de Fourier con una ventana, o resolucion de ancho de banda, determinada y a su vez
calcular la media de las potencias de estas ventanas [51]. Sin embargo, este método requiere mucho
tiempo de célculo del procesador, sin presentar ventajas reales frente al calculo en el dominio del
tiempo.

Para el célculo trabajando en el dominio del tiempo basta con operar con las muestras complejas
obtenidas directamente del ADC. Para obtener la amplitud instantanea, bastara con calcular el modulo
del vector definido por las componentes | y Q.

E=.1?+Q?

Ya que la potencia es funcion de la amplitud al cuadrado, y que lo que se busca representar en el
diagrama son potencias relativas en decibelios, para cada medida P bastara con calcular:
12 + Q>
P =10log————
Pmax
Sin embargo, como se ha dicho antes, esta medida es la de la potencia de la sefial para un instante
dt representado por una muestra, haciendo analogia con el céalculo en el dominio de la frecuencia,
equivaldria a coger un df del espectro y calcular su potencia, olvidando todo el ancho de banda que
ocupa la sefial realmente. Por lo tanto, se debe calcular la media de la potencia de un grupo de
muestras de tal manera que se calcule la potencia de la sefial para un At = n - T siendo n el nUmero de
muestras y Ts el periodo de cada muestra.

Aunque la ldgica dicta que existe un n minimo con el que se calcula la potencia de la sefial sin
error apreciable, para conocerlo hace falta conocer perfectamente la sefial que se va a medir y calcular
el At minimo que se necesita para cubrir todo el periodo cuando es una sefial periddica. Cuando la
sefial es desconocida o no periddica, el numero de muestras que se seleccione para realizar la media es
una solucion de compromiso entre la precision de la medida y cada cuanto At se quiere obtener una
medida Por lo tanto, cada medida P se calcula como:

YalE+ QD)
g n

P=10Io — 101log Pyax

Por facilidad, el célculo de Pmax se realizara en el postprocesado de las medidas obtenidas.
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3.3.2 Solucion propuesta

Tras explicar el planteamiento y las variables que afectan a la ejecucion de la medida, se pasara a
exponer la solucién propuesta comenzando con las decisiones tomadas:

En primer lugar, se decidié que la antena bajo prueba trabaje en transmision. Esta decision se tomo
para evitar que fuera el dron el que transmitiera fundamentalmente porque el equipo transmisor del
CEMEDEM no se podia embarcar en el UAV, y en caso de usar una SDR con capacidad para
transmitir, esta es muy cara y no es aconsejable embarcarla en el dron donde esta sometida a un riesgo
mayor. Ademads, en la practica, el CEMEDEM suele caracterizar las antenas embarcadas en
transmision, poniendo estas a transmitir y registrando en tierra los valores de potencia recibida a
medida que el barco evoluciona.

En segundo lugar, se definid perfectamente la sefial piloto transmitida por la ABP. Esta sefial
consiste en una portadora de 868 MHz modulada en FM de banda estrecha por un tono de 1 KHz. La
banda de frecuencias se escogié porque es utilizada para dispositivos genéricos de corto alcance y de
baja potencia [52], resultando ser una banda generalmente libre de interferencias.

Por otra parte, esta sefial ocupa segln la Regla de Carson 10 KHz [53]. Puesto que el receptor
SDR traslada dicho espectro a banda base y luego lo muestrea, la frecuencia de muestreo minima que
garantiza la recuperacion de la sefial original sin aliasing [53] es 20 KHz. Este valor también permite
ajustar la frecuencia de corte del filtro de paso bajo para limitar en banda la sefial a medir.

Por ultimo, se decidio realizar las medidas en el dominio del tiempo. Para cumplir el criterio de 3
medidas por cada grado (apartado 3.1), y tras realizar una serie de pruebas, se determiné como criterio
de disefio que la toma de medidas 10 veces por segundo era adecuada. Por lo tanto, resolviendo la
ecuacion expuesta en el apartado anterior At = n- Ty, teniendo en cuenta que At =0,1s y la
frecuencia de muestreo es 20 KHz, para cada medida se hara un promedio con 2.000 muestras.

Una vez tomadas las decisiones anteriormente expuestas, se procede a explicar el disefio del
modulo de medida de potencia representado en la Figura 3-5:

Segmento Aereo: UAV

Raspberry P1 (Computador de placa simple)
et +—+ RTL SDR

§ orltep

..........................................................................................

" Software de Medida ™,
(Desarrollo propio)

Segmento Terrestre: Ordenador Personal

Figura 3-5 Esquema sistema de medida de potencia
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En el segmento aéreo, embarcado en el UAV, se encuentra el receptor SDR conectado al
ordenador de a bordo que es compartido por el modulo de vuelo, la Raspberry Pi. En este ordenador de
a bordo se ejecuta la utilidad rt1 tcp, servidor de codigo abierto escrito en C que funciona tomando
las muestras recibidas por una antena omnidireccional digitalizadas por la SDR y enviandolas a través
de un socket TCP a la direccion IP especificada. En este caso, las muestras se envian directamente al
ordenador personal en el segmento terrestre. En este ordenador se ejecuta el software desarrollado con
GNURadio que obtiene la potencia de la sefial recibida a partir de las muestras proporcionadas.

3.3.3 Equipo de medida y software utilizado

En este apartado se va a proceder a describir el equipo seleccionado para este modulo de medida
de potencia del sistema: equipo transmisor instalado con la ABP, equipo receptor y software utilizado.

3.3.3.1 Equipo transmisor

A pesar de que el equipo de transmision utilizado no forma parte del sistema en si, se ha creido
conveniente describir el utilizado para las pruebas del sistema. Sin embargo, no debe perderse de vista
que para la medida de antenas embarcadas, se utilizaria el propio transmisor del buque, con una forma
de onda generada por material del CEMEDEM.

El equipo utilizado ha sido la SDR de hardware abierto HackRF One (Figura 3-6) de Great Scott
Gadgets. La razon fundamental de la eleccion de este dispositivo es que permite tanto la recepcion
como la transmisién. Algunas de sus caracteristicas segin [54] son:

Banda de trabajo entre 1 MHz y 6 GHz.

Maxima frecuencia de muestreo 20 MHz.

Muestras complejas de 16 bits en total.

Potencia maxima transmision: 15 dBm, recepcion: -5 dBm.

Filtro de banda base y ganancia RF, IF y BB configurables mediante software.
Alimentada por USB.

Compatible con GNURadio.

Conector de antena SMA hembra de 50 mA a 3,3 V.

Conexion para sincronizacion de relojes cuando se combine con otras SDR.

Todas estas caracteristicas demuestran que es una SDR muy potente que puede ser utilizada para
muchisimas otras aplicaciones.

Figura 3-6 HackRF One utilizada para transmitir la sefial piloto [54]

3.3.3.2 Equipo receptor

El dispositivo receptor utilizado es la SDR NESDR Mini+ de NooElec. Este receptor es un
dispositivo de bajo coste basado en el chip RTL2832 y el sintonizador R820T. A pesar de solo permitir
la recepcidn, esta combinacion de chip y sintonizador es ampliamente utilizada entre los aficionados a
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la SDR por ser muy barata, entre 20 y 40 €, y tener buenas caracteristicas para su uso amateur
descritas en [47]:

e Banda de trabajo entre 24 MHz y 1766 MHz.
e Maxima frecuencia de muestreo 2,4 MHz.

e Muestras complejas de 16 bits en total.

e Ganancia configurable mediante software.

e Alimentada por USB.

e Compatible con GNURadio.

e Conector de antena hembra MCX.

La eleccidn de este dispositivo receptor (Figura 3-7) ha estado motivada por sus caracteristicas
adecuadas para su aplicacion dentro de su bajo precio y reducido tamafo, ideales para un UAV en
pruebas, ademéas de por contar con una carcasa de aluminio que actia como una jaula de Faraday,
necesario en un entorno con tanta radiacion en las proximidades (sefiales recibida, GPS y wifi).

Figura 3-7 Receptor SDR NooElec utilizado [55]

3.3.3.3 Software utilizado

El software desarrollado se ha basado, tanto para generar la sefial transmitida como para calcular la
potencia de la sefial recibida, en la biblioteca de codigo abierto GNURadio.

Segln su pagina web [56]: ««GNURadio es un entorno de trabajo que permite a los usuarios
disefiar, simular y desarrollar sistemas radio con alta capacidad para el mundo real. GNURadio es una
biblioteca orientada a flujos altamente modular que incluye una gran variedad de bloques de procesado
que pueden ser combinados para crear aplicaciones complejas de procesado de senal»».

Por lo tanto, GNURadio incluye todas las funciones que se ejecutan en la CPU de un ordenador
personal y se encargan del procesado en banda base de la sefial muestreada por los dispositivos
anteriormente mencionados.

GNURadio ha sido desarrollada en C++ por ser el lenguaje mas adecuado para desarrollar
aplicaciones cuyo rendimiento es critico como este caso. Sin embargo, para facilitar su uso, cuenta con
un front-end escrito en Python.

La metodologia de trabajo con esta biblioteca se ve muy simplificada por su entorno de trabajo
GNURadio Companion, el cual genera el cddigo necesario para ejecutar la aplicacion desarrollada a
partir de conectar graficamente distintos bloques. Estos bloques son de tres tipos: fuente, de proceso y
salida, siendo el esquema basico de funcionamiento de cualquier aplicacidon el mostrado en la Figura
3-8, que conecta una fuente a distintos blogues de proceso para volcar finalmente el resultado en la
salida que puede ser de transmision, audio, grafica o una variable.
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Options |
ID: tuterial_two 1 I

Generate Options: OT GUI

Variable Signal Source
T GUI Time Sink
ID: samp rate Sample Rate: 32k Q

) Name: QT GUI Plot
Value: 32k :'::v::;m.. iisme H 55.11“:::::' i __>- Number of Points: 1.024k
L P : Sample Rate: 32k

Amplitude: 1
Offset: Autoscale: Mo

Figura 3-8 Simple aplicacion desarrollada con GNURadioCompanion [56]

Se ha escogido esta biblioteca por ser practicamente la Gnica opcion disponible para un usuario no
profesional, ademé&s de ser realmente potente y contar con una comunidad de desarrolladores muy
activa.

3.4 Plataforma de vuelo

3.4.1 El problema del vuelo

El objetivo del médulo de vuelo del sistema desarrollado es realizar un vuelo circular alrededor de
la antena bajo prueba. Este modulo debe permitir al operador seleccionar de una manera sencilla la
posicion de la antena, asi como la altura y el radio del circulo descrito. Para la realizacion de un vuelo
exitoso existe un pardmetro critico: la autonomia del dron. Por otro lado, existen una serie de
pardmetros considerados de disefio que tienen que ver con el algoritmo de vuelo utilizado. Algunos de
estos son el modo de vuelo y la velocidad a la que se ejecuta el vuelo.

3.4.2 Solucion propuesta

Teniendo en cuenta las condiciones que afectan a la resolucion de este problema descrito
anteriormente, se procedera a exponer las decisiones tomadas relativas al disefio de este modulo del
sistema:

Segun el trabajo de fin de grado de disefio de este UAV [17]. La autonomia tedrica son T,,;,, =
5 min a una V4, = 44 km/h lo cual proporciona una autonomia de 3.600 m. Sin embargo, debido al
desgaste sufrido por las baterias desde que se realizé dicho célculo teorico, a las variaciones en la
carga del dron, y al mayor consumo debido al equipo de medida, estos valores no se corresponden con
la realidad. Se realizdé una prueba de autonomia con un vuelo de radio de 40 m de una duracion
estimada de 3 minutos y medio. La autonomia estimada en esta prueba es de unos 5 minutos, lo que
dejaria un margen de un minuto y medio para realizar el desplazamiento del UAV al buque.

Respecto al algoritmo de medida utilizado, se decidié aproximar la trayectoria circular por un
poligono de 36 lados (Figura 3-9). Este numero de lados se comprobd experimentalmente como
idoneo, ya que menos lados creaban una trayectoria demasiado poligonal, y un nimero mayor de lados
hacia que los waypoints de la trayectoria estuvieran demasiado pegados los unos a los otros lo que
hacia que el UAV realizara un vuelo con un perfil de velocidad poco uniforme, acelerando y parando
repentinamente cuando alcanzaba el siguiente punto.
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Figura 3-9 Detalle de aproximacion de circulo (verde) por poligono de 36 lados (rojo) en Matlab

Para realizar esta trayectoria, hay que escoger entre hacerla en el modo automético (AUTO) o
guiado (GUIDED). EI primero requiere cargar todos los puntos de la trayectoria de antemano en la
memoria del dron y después se da la orden de recorrerlos. Por el contrario, el segundo modo es mucho
mas flexible y permite dar una orden de ir al punto siguiente una vez se ha alcanzado el punto anterior.

El modo escogido es el guiado. Si bien ambos habrian resultado validos para este proyecto, se
escogid este de cara al futuro. Ya que al permitir cambiar los waypoints ordenados a los que tiene que
dirigirse el dron, la trayectoria de vuelo se puede adaptar a una antena movil, por ejemplo la de un
barco en alta mar que siempre se ve afectado por el viento y las olas aunque tenga las maguinas
paradas.

Por ultimo, en la orden enviada al dron de dirigirse a un punto, se especifica la velocidad
requerida. En esta trayectoria realizada, ya que los puntos se encuentran bastante préximos, esta
velocidad nunca se alcanza, sin embargo es una manera de medir la aceleracion que se le pide a los
motores del UAV. Para evitar un cabeceo excesivo, que provocaria una inclinacion de la antena de
recepcion que redundaria en pérdidas por desacoplo de la polarizacion con la ABP, la velocidad
ordenada debe ser baja, en este caso, el valor de 2 m/s obtuvo buenos resultados experimentales.

Una vez explicadas las decisiones tomadas, se procede a explicar el disefio del médulo realizado
representado en la Figura 3-10:
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Segmento Aereo: UAV
Motores

Sensores
inerciales

GPS

L 4 L 4

Pixhawk (Controladora de Vuelo )

F 3

k4

R,aspbe:rr} Pi
\Jlam pmx} ':;
*ronianes .-vn.-,"
’ " " " " nd . '\\:- . . . .
., -
" Mission Planner Softwa_re de "uuelo
(I\-'Iomtonza.cmn) T e (Desa.rmllo pmpm)

"ra "ray =
BRLEE lrr-|-|-|--r--"" b e T T T T T O] Ll .

Segmento Terrestre: Ordenador Personal

Figura 3-10 Esquema sistema de vuelo

El elemento clave del segmento aéreo es la controladora de vuelo. Este dispositivo es el encargado
de recibir las 6rdenes de vuelo y convertirlas en érdenes para los motores en funcion de los datos que
recibe a través del GPS y los sensores inerciales de que dispone. Las 6rdenes de vuelo y los datos de
telemetria (posicion, carga de la bateria, estado general, etc.) constituyen un flujo bidireccional de
mensajes del protocolo de comunicacion MAVLink entre la controladora y el software en el segmento
terrestre. Estos mensajes pasan a través de MAVProxy que es una pasarela ejecutada en la Raspberry
Pi y que se encarga de encaminar los mensajes provenientes de diversas fuentes desde y hacia la
controladora. El uso de esta pasarela es imprescindible pues permite realizar conexiones entre la
controladora y mas de un software de manera simultanea.

En el segmento terrestre, se ejecutan dos aplicaciones. Mission Planner y el software de vuelo
desarrollado.

La GCS Mission Planner realmente no es imprescindible pues se utiliza Unicamente para la
monitorizacidn y representacion grafica de la posicion del UAV.

El software de vuelo desarrollado utiliza los datos seleccionados por el usuario de radio de vuelo,
posicién de la antena y altura de vuelo; para calcular los puntos de la trayectoria que debe seguir el
dron y enviarselos como 6rdenes MAVLink.

3.4.3 Plataforma aérea

La plataforma aérea utilizada se basa integramente en el TFG de la referencia [17]. La plataforma
es de tipo hexacoptero y consta de:

1. Chasis predisefiado DJI F550.
2. Controladora de vuelo Pixhawk.
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Moédulo compas+GPS para Pixhawk.

Receptor 8ch EzUHF.

Punto de acceso Wifi Ubiquity Picostation M2 HP.
Bateria Desire Power V8.

6 motores 2312E de 960 KWW

6 controladores electronicos de velocidad (ESC).
Raspberry Pi B 2

Para este proyecto se afiadieron los elementos resefiados a continuacion (Figura 3-11):

©oND AW

1. Antena omnidireccional receptora
2. Receptor RTL SDR NooElec

Figura 3-11 Resultado final plataforma de vuelo .
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4 DESARROLLO DEL SISTEMA

4.1 Introduccion

Una vez planteado el disefio tedrico del sistema, los problemas que se plantean en cada uno de los
modulos y la solucion propuesta; solo resta implementar esta solucion.

En este capitulo se expondra el proceso de desarrollo del sistema, haciendo especial hincapié en el
software desarrollado para cada modulo y en los problemas surgidos junto con su solucion.

4.2 Disefo del software del sistema

El software del sistema desarrollado ha sido escrito en Python debido a que este es el lenguaje en
el que estd desarrollada la biblioteca DroneKit utilizada para transmitir los mensajes MAVLink al
UAYV, y también es el lenguaje que genera el programa GNURadio Companion.

De acuerdo al disefio modular de este sistema, el software también esta disefiado de esa manera
como se representa en la Figura 4-1.

Como parte del médulo de medida de potencia, el programa medida . py €s el encargado de recibir
las muestras que envia la RPi a través de rt1 tcp Yy Se encarga de procesarlas para calcular la
potencia medida con la tasa seleccionada como parametro de disefio. A su vez, este programa también
actlia como un cliente de TCP/IP que se conecta a un servidor, explicado a continuacién, en el mismo
ordenador y le envia constantemente la potencia calculada.

Como parte del modulo de vuelo, el programa vuelo.py €s el encargado de ejecutar el vuelo
ademas de actuar como elemento integrador de los dos modulos pues a su vez actia como servidor
recibiendo las medidas del cliente y escribiéndolas en un fichero junto a la demora en la que fueron
tomadas. Este programa se ha disefiado para funcionar en tres hilos. EI primer hilo es simplemente el
servidor encargado de recibir las medidas. El segundo hilo es el encargado de dirigir al UAV en su
vuelo enviando y recibiendo los mensajes MAVLink. El hilo principal actda como integrador
recibiendo las medidas del primer hilo y correlacionandolas con la posicion GPS en la que fueron
tomadas a partir de la cual se calcula la demora. Estos pares son escritos en un fichero de resultados. El
disefio basado en hilos permite mantener la modularidad del sistema, pudiendo ejecutar el vuelo
incluso aungue el servidor no reciba la peticidén de conexién de ningun cliente.

Finalmente, el fichero de resultados, es interpretado por un cddigo de Matlab para obtener la
representacion del diagrama de cobertura.
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vuelo.py "¢
o R ( HiloI: e "'I.-Ijlu I
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. :E - resultados
010 37 4B )
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Segmento Terrestre: Ordenador Personal

Figura 4-1 Arquitectura del software desarrollado

4.3 La medida de la potencia

Como se ha explicado, el desarrollo de esta parte consistié en un programa desarrollado con
GNURadio Companion y un cliente que envia los datos obtenidos al servidor que se ejecuta en la parte
de vuelo.

4.3.1 El programa de GNURadio

Tras un proceso de aprendizaje sobre procesado digital de sefiales basico, representacion | y Q de
la sefial y funcionamiento basico de GNURadio; se tomaron las decisiones de disefio explicadas en el
apartado 3.3.2 y se cre0 el programa de la Figura 4-2 en GNURadio.

Options
ID: radioDRON
Generate Options: No GUI
Run Options: Frompt for Exit

Variable Variable
ID: rf_samp_rate | | ID: samp_rate
Value: 256k Value: 20k

0smMocom Source
Device Arguments: rt..0:1234
Sample Rate (sps): 256k . .
Cho: Frequency (Hz): 868 706M GD:i":'_"l‘“‘“"' & Rational Resampler
ChO: Freq. Corr. [ppm): 62 : Interpola: : 20k

Throttle Sample Rate: 256k

Cho: DC Offset Mode: Off I Ly Sample Rate: 256k I Cutoff Freq: 10k I -] o=
Cho: 1Q Balance Mode: OFf o
cho: Gain Modes Manual e :
ChO: RF Gain (dB): 40 et oo "
ChO: IF Gain (dB): 0 :
ChO: BE Gain (dB): 0

Low Pass Filter

Function Probe
1D: var
Block ID: probe_signal
Function Name: level
Poll Rate (Hz): 20

Variable
ID: freq
Value: 862.706M

e

Figura 4-2 Programa en GNURadio
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El diagrama de blogues, como todo programa GNURadio consta de tres partes principales: la
fuente, bloques de proceso y la salida.

La fuente es una fuente disefiada para trabajar con chips RTL a la que se le especifica una
direccion IP en la que el programa rtl tcp estd enviando las muestras. A su vez se ajusta la
frecuencia central de escucha y la frecuencia de muestreo inicial, fijada en 256 KHz por ser la minima
que admiten estos chips. También es importante ajustar la correccion en frecuencia, medida en partes
por millén que depende de cada receptor SDR individual y representa lo que se desvia cada aparato
cuando sintoniza una frecuencia central. Una manera de calcularla es con un software como SDR#,
sintonizando una emisora de FM, por ejemplo, cuya frecuencia central sea conocida y con el zoom
ajustar la correccion para que se sintonice correctamente. Por Ultimo, es resefiable el color azul de la
salida que indica que es compleja (I + jQ).

osmocom Source
Dewvice Arguments: rt. 0:1234
Sample Rate (sp=s): 256k
Ch0: Frequency (Hz): 268.706M
Ch0: Freq. Corr. (ppm): 62
Cho: DC Offset Mode: Off I—
Ch0: 10 Balance Mode: Off
Ch0: Gain Mode: Manual
Cho: RF Gain (dB): 40
Ch: IF Gain (dB): 0
Ch0: BB Gain (dB): 0

Figura 4-3 Bloque fuente.

Los bloques de proceso conforman la parte mas importante de este programa. La primera parte de
estos blogues (Figura 4-4) consiste en un blogue throttle que es una medida de seguridad ya que
limita la frecuencia de muestreo procesada en caso de que el programa esté consumiendo demasiados
recursos de la CPU. A continuacion, se ejecuta un filtro de paso bajo en banda base que solo permite
pasar las frecuencias menores a 10 KHz, el ancho de banda de la sefial, pero con un margen de
transicion de 1 KHz para incluir posibles desviaciones en el ancho de banda de la sefial. Por Gltimo, un
bloque remuestreador que consiste en un diezmador junto con un interpolador para cambiar la
frecuencia de muestreo a 20 KHz que, como se ha visto en el apartado 3.3.2 es la minima necesaria.

Low Pacs Filter
Decimation: 1

Gain: 1 \
- Throttle . Sample Rate: 256k ._."l :::LT:;:':_";;D: I_
Sample Rate: 256k Cutoff Freq: 10k Taps: )
Transition Width: 1k Fract.ienal BV 0
Window: Hamming )
Beta: 6.76

Rational Resampler

Figura 4-4 Primera parte de los bloques de proceso

La segunda parte de los blogues de proceso (Figura 4-5) es la que ejecuta la medida propiamente
dicha. Esta parte consta de un primer bloque que calcula I? + Q2 obteniendo una salida de nimero real
de color naranja. El segundo bloque hace una media movil de las 2.000 muestras anteriores: este
bloque obtiene resultados con la misma tasa que la frecuencia de muestreo seleccionada, sin embargo
en cada muestra, devuelve la media movil del nimero especificado de muestras anteriores, debe ser en
otra parte del programa en la que se especifique que se quiere obtener un valor con la tasa determinada
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(10 medidas/s). El tercer bloque simplemente obtiene el logaritmo en base 10 del valor medido y lo
multiplica por 10.

_..‘ Complex to Mag~2 :I—

Mowing Average
Length: 2k
|: Scale: S00u ]—‘

Max lter: 4k

Logl0

Bre

k: 0

Figura 4-5 Segunda parte de los bloques de proceso

La salida (Figura 4-6) es lo que en GNURadio se denomina probe, que no s mas que una salida
que se guarda en una variable miembro de la clase generada por el codigo del programa. Esta variable
se actualiza con la tasa que se le determine, siendo aqui donde se especifica que se actualice 10
veces/s.

|: Probe Signal

Figura 4-6 Blogue de salida

Finalmente, el codigo obtenido se traduce a una clase que hereda de la clase de GNURadio
top block Y que cuenta con una serie de métodos como run () Y stop () necesarios para controlar
la ejecucion de este programa.

4.3.2 Arquitectura cliente-servidor

Una vez creado un programa en GNURadio que hace la funcion requerida de medir la potencia, el
problema es acceder a ese valor para combinarlo con la posicién del UAV en cada momento.

Como se ha explicado antes, el cddigo generado consiste en una clase que guarda el valor de la
medida en una variable miembro.

Lo mas ldgico seria que dentro del programa principal en el que se ejecuta el vuelo, en un hilo
aparte se creara un objeto de esta clase y se ejecutara su método run (), accediendo a la variable de
una manera muy sencilla. Sin embargo esto no fue posible porque las librerias en las que se apoya
GNURadio son para arquitectura de 64 bits y las de DroneKit para arquitectura de 32 bits, no pudiendo
ser combinadas en un mismo ejecutable.

La solucidn seleccionada finalmente fue crear un programa de Python gue instancie un objeto de la
clase creada por GNURadio y acceda a su variable enviandola a través de un cliente de TCP/IP a un
servidor en el localhost cuyo puerto de escucha es conocido.
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El paguete de instalacion de GNURadio incluye su propio intérprete de Python de 64 bits asi como
todas las bibliotecas necesarias, por lo tanto, para ejecutar programas escritos en Python que utilicen
partes de GNURadio, deben ejecutarse en lo que podriamos llamar el entorno GNURadio. Dicho
entorno consiste en una consola normal de Windows cuyas variables de entorno dirigen hacia el
intérprete antes mencionado y las bibliotecas necesarias. Esta consola se abre con el ejecutable
GNURadio Command Prompt.

Una vez abierto este entorno, solamente hay que acceder a la carpeta en la que se encuentra el
cadigo y ejecutarlo con el siguiente comando:

| > python medida.py |

4.4 La plataforma de vuelo

Como se ha explicado, el programa vuelo.py, ejecuta tres hilos: un servidor que recibe las
medidas, el hilo que controla el vuelo y el hilo principal que escribe en un fichero de resultados los
pares medida-demora.

4.4.1 Hilo servidor receptor de medidas

En esta parte, se ha creado la clase servidor que hereda de la clase de la biblioteca basica de
Python threading.Thread. EI método méas importante de esta clase es el método run () que es un
método de la clase madre y que esta disefiado para ser reescrito por las clases hijas para implementar
su funcionalidad especifica. En este caso, cuando un objeto de la clase servidor es instanciado y se
ejecuta su método run (), se inicia un servidor TCP/IP en un hilo aparte del hilo principal que escucha
en una direccién IP y puerto indicados y que recibe en un bucle la medida de potencia por parte del
cliente, guardandola en una variable que sera accedida por el propio hilo principal para obtener sus
resultados.

4.4.2 Hilo de control de vuelo

En esta parte, se ha creado la clase Multicoptero que hereda de la clase de DroneKit vehicle.
Dicha clase contiene todas las funciones para ejecutar la conexion con la controladora de vuelo, y
funciones de alto nivel para transmitir 6rdenes como simple goto () que, a un nivel mas bajo, envia
mensajes MAVLink con 6rdenes, asi como funciones de alto nivel para leer los datos recibidos por
telemetria. En la clase creada, se han implementado métodos que ejecutan rutinas de vuelo efectuando
comprobaciones diversas, estos métodos son:

1. despegue (altura), que efectia comprobaciones previas al armado del vehiculo, lo
arma y despega hasta la altura pasada como argumento.

2. ir hacia(posicién), que recibe como parametro la posicion a la que debe dirigirse y
se dirige en modo guiado hacia ella, realizando comprobaciones cada cierto tiempo de que
llega. La precision seleccionada para decidir que el UAV esta en el punto es de 2 m, ya
que esta es la precision del médulo GPS instalado [17] y se ha comprobado en la practica
que es una buena medida, ya que si se intenta ser mas preciso muchas veces el UAV se
queda volando estético practicamente en la misma posicion hasta que su sefial de GPS
determina que ha llegado a la posicion. Dentro de este método es resefiable que una vez se
envia la orden de MAVLink, se comprueba que el dron envia el mensaje de vuelta
«COMMAND_ ACK». En caso de que este mensaje no llegue de vuelta, el codigo del
programa vuelve a enviar la orden, si el dron vuelve a no responder, el programa termina
enviandole a la Pixhawk la orden de cambio de modo a Return to Launch (RTL), y
cerrando la conexion. Esta comprobacion fue necesario incluirla pues en el simulador
(SITL) utilizado para el desarrollo, habia veces que el UAV no respondia a las 6rdenes y
se comprobd que esto era debido a que la orden en si no llegaba, con el método ofrecido se
soluciono el problema y la gran mayoria de las veces al enviar la orden la segunda vez el
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vehiculo respondia adecuadamente. Este problema nunca ocurrié en las pruebas de vuelo
con el UAV real.

3. vuelo aproximacion(pos antena, radio, altura), este método estd disefiado
para que el dron se dirija hacia la posicién mas favorable para iniciar el vuelo circular.
Cuando este método se ejecuta, el dron se dirige directamente hacia la antena, parandose a
la distancia de radio seleccionado, que a la postre sera el primer punto del vuelo circular.

4, vuelo circular (centro, radio, altura, precision, velocidad,
demora inicial, sentido), este método ejecuta un bucle de sucesivos
ir hacia(posicion). Los pardmetros que se envian son las coordenadas geograficas
de la posicién de la antena (centro), el radio y la altura del vuelo; la precision que indica el
numero de lados del poligono por el que se aproxima el circulo (precision=10° equivale a
un poligono de 36 lados); la velocidad a la que se realiza el vuelo, que como indica el
apartado 3.4.2 determina la aceleracion que la controladora le imprime al UAV; la demora
inicial respecto al centro de la antena en la que se iniciara el vuelo; y el sentido de giro,
horario (sentido=1) o antihorario (sentido= —1).

5. Otros métodos auxiliares autoexplicados en su nombre como
cambiar altura(altura, velocidad) Y fin () que cierra las conexiones.

Ademas de esta clase, se ha creado un médulo Python auxiliar.py que contiene funciones
auxiliares para calculos de demoras entre dos posiciones dadas en coordenadas geogréficas, u
obtencion de las coordenadas de un punto dada demora y distancia desde otro. Estas funciones son
fundamentales para la ejecucion de los métodos de la clase Multicoptero Y, €n su mayor parte, han
sido adaptadas de cddigo de ejemplo del proyecto DroneKit.

4.4.3 Hilo principal

Finalmente, el hilo principal que se ejecuta al lanzar la aplicacion vuelo.py, tiene varias
funciones. En primer lugar determina los pardmetros de vuelo como radio de vuelo, centro de la antena
y altura. Estos parametros pueden ser pasados como argumentos al lanzar la aplicacion, o si no se hace
asi, son preguntados directamente. También, este programa pregunta al usuario si quiere ejecutarlo en
el UAV real o el simulador SITL utilizado, lo que facilita mucho el proceso de realizar pruebas y
desarrollar el software. A continuacion, este hilo crea una instancia de la clase Multicoptero € inicia
las conexiones. Después, inicia el servidor en un hilo aparte. Una vez todo esto esta iniciado, se envia
al UAV al primer punto donde iniciara la trayectoria circular. Al llegar a ese punto, el vuelo circular se
ejecuta en un hilo aparte, y el hilo principal se encarga de escribir en un fichero la variable medida
recibida por el servidor junto a la demora en la que se mide calculada a partir de la posicion GPS
recibida,

Finalizado el vuelo circular, se cierra la conexion del servidor, la conexién del UAV vy se cierra el
fichero, dando por finalizado el programa.

4.5 Interpretacion de los resultados

El fichero obtenido es un fichero cuyo contenido en texto plano consiste en lineas de la forma
«’medida’ ‘demora’\ny>.

Se ha creado un script de Matlab que interpreta el fichero y representa el diagrama en forma de
diagrama polar.

Como se ha dicho anteriormente, este fichero y el cddigo del programa se puede adaptar
facilmente para crear ficheros que puedan ser interpretados por el software utilizado en el CEMEDEM,
que, tras unas cabeceras con datos, continen lineas de la forma <’hora’ *medida’ ‘demora’\n».
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5 PRUEBAS Y VALIDACION DEL SISTEMA

5.1 Prueba de vuelo

La primera prueba realizada del sistema fue para comprobar el funcionamiento del médulo de
vuelo, por lo que no se realizd ningun tipo de medida. En esta prueba se realiz6 una serie de vuelos
circulares.

Entorno de la prueba

Fecha 08 Febrero 2017

Lugar Pista de vuelo al norte de Pastoriza.
42°20°30°° N, 008°43°27°W

Condiciones meteoroldgicas No precipitaciones.

Viento flojito (< 11 kTm)
Tabla 5-1 Datos de entorno de la prueba de vuelo

5.1.1 Desarrollo de las pruebas

Se realizaron cinco vuelos variando el nimero de lados del poligono descrito asi como el radio de
vuelo, el centro y el sentido de giro. Todos los vuelos se realizaron a una altura de 10 m sobre el suelo
y a una velocidad ordenada de 8 m/s. Las imagenes de las trayectorias son tomadas de la GCS Mission
Planner utilizada para monitorizacion.

5.1.1.1 Primer vuelo

Caracteristicas

Radio 30m
Numero de lados poligono 18
Sentido de giro Horario

Tabla 5-2 Primer vuelo
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Figura 5-1 Trayectoria primer vuelo

5.1.1.2 Segundo vuelo

Caracteristicas
Radio 30m
NUmero de lados poligono 36
Sentido de giro Antihorario

Tabla 5-3 Segundo vuelo

Figura 5-2 Trayectoria segundo vuelo

5.1.1.3 Tercer vuelo

Caracteristicas
Radio 30m
NUmero de lados poligono 72
Sentido de giro Horario

Tabla 5-4 Tercer vuelo
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Figura 5-3 Trayectoria tercer vuelo

5.1.1.4 Cuarto vuelo

Caracteristicas

Radio 40 m
Numero de lados poligono 72
Sentido de giro Horario

Observaciones

Este vuelo fue cronometrado.

En el waypoint 26 se cambi¢ al
modo RTL desde Mission Planner
por bateria baja finalizandose aqui la
prueba.

Después de este vuelo se hizo un
estudio del consumo de la bateria
revisando los logs.

En ese punto el vuelo habia durado 2
miny 30 s.

Tabla 5-5 Cuarto vuelo

Figura 5-4 Trayectoria del cuarto vuelo hasta el momento que se manda RTL
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5.1.1.5 Quinto vuelo
Caracteristicas

Radio 70m

Numero de lados poligono 36

Sentido de giro Horario

Observaciones En este vuelo surgio6 el problema de

que habia un arbol en la trayectoria
que no estaba previsto. Se intent6
tomar el control del UAV por medio
de la emisora pero no se pudo
resultando en un golpe contra el
arbol y una caida que resulté en una
rotura de una pata.

Tabla 5-6 Quinto vuelo

No se grabé imagen de la trayectoria de vuelo.
5.1.2 Conclusiones

La primera conclusiéon que se obtuvo de esta prueba es que las rutinas de vuelo que habian sido
previamente probadas en el simulador SITL también funcionaron con el UAV real.

La segunda conclusion que se obtuvo es que con la velocidad marcada de 8 m/s el UAV cabeceaba
demasiado porque al ser ordenado ir a un punto aceleraba mucho vy al llegar frenaba bruscamente, al
estar tan pegados los puntos unos de otros el efecto no era bueno. En esta prueba no se cambio la
velocidad en ningin momento, sin embargo, se decidié que esto no seria bueno a la hora de realizar
medidas pues se produciria desacoplo en la polarizacion y en futuras pruebas se bajaria esa velocidad a
2 mls.

La tercera conclusion obtenida fue el tiempo de vuelo en la tercera prueba. Con esta medida,
tomando 40 m como un radio posible de medida para buques tipo patrullero por ejemplo, se estimé un
tiempo de vuelo total en dar una vuelta de 3 minutos y medio. Para cumplir el criterio de disefio de 3
medidas por cada grado (1.080 en total), hay que realizar algo mas de 5 mediciones por segundo. Es
por esto por lo que se decidié hacer 10, para asegurar el cumplimiento de este criterio incluso con
vuelos de menor radio.

La Gltima conclusién fue que habia algo que no funcionaba del todo correctamente. Cuando en el
quinto vuelo se produjo la caida, momentos antes se intentd tomar el control de vuelo manual desde la
emisora que segun [17] deberia ser prioritario frente a las érdenes recibidas a través de MAVProxy, sin
embargo el UAV no respondié como deberia. El fallo podria estar bien porque se intentdé hacer
demasiado tarde y el golpe ya se habia producido; o bien por alguna razén no llegaron las 6rdenes
desde la emisora, a pesar de que antes de los vuelos en circulo habia sido probada y funcionaba
correctamente; o que realmente las o6rdenes de la emisora no son prioritarias, y aunque lleguen, la
siguiente orden enviada por la rutina de vuelo provocé un comportamiento erratico del UAV.

5.1.3 Estudio de autonomia

Una de las conclusiones méas importantes de esta prueba fue un estudio realizado de la posible
autonomia del UAV realizado en el cuarto vuelo.

Los datos de autonomia calculados de manera tedrica en el trabajo de fin de grado en el que se
disefio este UAV [17] son:
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Datos de autonomia

Tiempo minimo de vuelo 5 minutos
Tiempo de vuelo mixto 10 minutos
Tiempo de vuelo estatico 13 minutos
Velocidad maxima 44 km/h

Tabla 5-7 Datos de autonomia de disefio del UAV [17]

Estos datos nunca fueron probados experimentalmente, ademéas estan calculados sin tener en
cuenta el estado real de las baterias un afio después.

Por lo tanto, esta prueba se aprovechd para hacer una pequefia aproximacion de lo que podria ser
la autonomia del dron.

La curva de funcionamiento de este tipo de baterias es bien conocida (Figura 5-5). Tras una
primera caida méas pronunciada, el voltaje de cada celda baja de forma practicamente lineal hasta llegar
aproximadamente a los 3,3 V, punto a partir del cual el voltaje desciende en picado.

; : A
Discharge Cycle Graph for Storm 20C and 25C Batteries
| 25C battery | 20C battery | 18C battery | 15C battery Sterm

batterl|leos

4.2

Voltage (V)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Output Capacity (A-h)

Figura 5-5 Curva de descarga baterias LiPo fabricante Storm Batteries [57]

La bateria montada es de 3 celdas (12,6 V a maxima carga), 6000 mAh y una tasa de descarga
30C. Las baterias LiPo no deben bajar de un voltaje de 3 V por celda (9 V en este caso) pues quedan
inutilizadas irreversiblemente, por razones de seguridad, en este proyecto se decidié que no bajen de
3,3V (9,9 V en total).

En la prueba realizada, en la revision del log de telemetria posterior, se puede comprobar como en
un primer momento la bateria tenia un voltaje de 12 V (no completamente cargada) que se reduce a
10,7 V en el momento del despegue debido a la resistencia interna de la bateria.
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A partir de ese momento, la diferencia de potencial desciende de una manera practicamente lineal
como cabia esperar, hasta llegar a 10 V en el momento que se termina el vuelo de 2 minutos y medio
de duracion.

CURR.Volt R (in: 10 Max: 12 Mean: 10)

N -

Figura 5-6 Log de telemetria de consumo de bateria (tiempo-voltaje)

El estudio tuvo lugar en el cuarto vuelo en el cual realizd un circulo de 40 metros de radio y se
alcanzaron 26 waypoints de los 36 del circulo completo. En base a estos datos, el tiempo esperado de
vuelo habria sido 3 minutos y medio si hubiera realizado todo el circulo. Con la tasa de descarga
medida de 0,7 V en 2 minutos y medio, se habria reducido el voltaje aproximadamente 1 V en 3
minutos y medio. Si la bateria hubiera estado cargada completamente (12,6 V al inicio) y con la misma
caida al despegar, que por otra parte es esperable por ser las mismas corriente consumida y resistencia
interna de la bateria, la bateria habria mostrado una diferencia de potencial de 10,3 V. Hasta llegar a
9,9V, el tiempo de vuelo seria de unos 5 minutos.

La conclusion de este estudio, que si bien necesita de muchas mas pruebas, es que la autonomia
del UAV es muy limitada con la bateria utilizada actualmente. A falta de hacer cambios que puedan
mejorar este aspecto (apartado 6.2), la obtencion de diagramas de radiacion estéa limitada a buques de
pequefio porte que se sitlen a una distancia cercana a tierra.

5.2 Primera prueba de medicion sin vuelo

La primera prueba de medicion sin vuelo se realiz6 tan pronto como se consiguié terminar todo el
software de medida e integrarlo con la parte de vuelo. Sin embargo para esta prueba se modifico para
que el UAV no volara, pero si se utilizaron las posiciones GPS del mismo que fue llevado caminando a
mano alrededor de la antena instalada en el centro de la pista de helicopteros en la pista militar de la
ENM.

Entorno de la prueba

Fecha 16 Febrero 2017

Lugar Pista de helicoptero ENM.
42°23°48°N, 008°42°30°W

Condiciones meteoroldgicas No precipitaciones.

Tabla 5-8 Datos del entorno en la primera prueba de medicion sin vuelo

5.2.1 Montaje de la prueba

En el centro de la pista militar se colocé una antena Yagi de 11 elementos y una antena
omnidireccional encima como se ve en la Figura 5-7:

51



JULIAN GARCIiA DOMINGUEZ

Figura 5-7 Montaje de antena para realizacion de pruebas

En la Figura 5-8 se ve el detalle de como se insert6 la antena en un agujero existente en la pista,
ademas de la HackRF One utilizada para transmitir abajo a la derecha de la imagen.

et

Figura 5-8 Detalle de colocacion de la antena junto a HackRF One

5.2.2 Desarrollo de las pruebas

A pesar del montaje de la antena omnidireccional, finalmente solo dio tiempo a realizar dos
mediciones de la antena Yagi.
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En esta prueba aun no se habia decidido el criterio de disefio de 3 medidas por cada grado, por lo
tanto se vario el nimero de muestras tomadas por segundo.

Se realizaron dos mediciones.
5.2.2.1 Primera medicién
Caracteristicas
Radio 10m
Medidas por segundo 2

Tabla 5-9 Primera medicion 16/02/17

Diagrama de cobertura
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Figura 5-9 Diagrama de la primera medicién 16/02/17

5.2.2.2 Segunda medicion
Caracteristicas
Radio 10 m
Medidas por segundo 5

Tabla 5-10 Segunda medicién 16/02/17
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Diagrama de cobertura
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Figura 5-10 Diagrama de la segunda medicion 16/02/17

5.2.3 Conclusiones

Para valorar esta prueba, se realiz6 una simulacion del diagrama de radiacion de esta antena con el
software 4nec2 [58]. Este software es un entorno gréafico para la ejecucion de los algoritmos NEC-2
que fue desarrollado en 1981 en Estados Unidos por el Lawrence Livermore National Laboratory, con
el patrocinio del Naval Ocean Systems Center y el Air Force Weapons Laboratory [59] y esta basado
en el método de los momentos [60]. Los algoritmos de Nec2 (Numeric Electromagnetic Code)
permiten estudiar las propiedades electromagnéticas de las antenas y otras estructuras metalicas.

De la simulacién realizada para la antena Yagi de 11 elementos descrita, se obtiene el diagrama de
radiacion en acimut mostrado en la Figura 5-11.

Tot-gain [dBi] 0z
Morm-all - 125 dBi 13
B8 MHz

105

135

S1501 0
Yagi 11 elementos 868 MHz ou——- Tes A0<dBi< 125
Phi= 0 B -y Max gain The:90

Figura 5-11 Simulacién del diagrama de radiacion de la antena Yagi de 11 elementos utilizada
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Teniendo en cuenta las imprecisiones cometidas en la trayectoria al ir caminando, las
interferencias causadas por la persona que tiene el UAV en la mano y que no se hizo ningun tipo de
estudio del efecto del multitrayecto, esta primera prueba de funcionamiento del médulo de medidas fue
bastante satisfactoria pues los resultados obtenidos se asemejan razonablemente a lo esperado.

Tomando la segunda medida como referencia, ya que se distinguen bastante mejor los l6bulos que
en la primera, el ancho de haz del primer nulo es aproximadamente 70° siendo este de 80° en la
simulacion. A su vez, la relacion delante atrés de la medicion es de 20 dB frente a los 18 dB de la
simulacion. Por su parte, la relacion con el 16bulo secundario en la medicion es de aproximadamente
10 dB igual a los 10 dB de la simulacion.

Una conclusién obtenida es que aumentando la tasa de medidas se obtenian resultados més nitidos,
lo que conllevé a tomar la decision de establecer como requisito de disefio el tomar tres medidas por
cada grado cubierto.

5.3 Segunda medicion sin vuelo

Unos dias mas tarde de la primera medicion, se realizé la segunda prueba aplicando los cambios en
el algoritmo de medida para realizar 10 mediciones/s. ElI montaje realizado para esta medida fue
exactamente el mismo que en la anterior prueba.

En este caso, se estudié el efecto del multitrayecto, determinando que con el modelo de tierra
plana existe un nulo alrededor de 17 m, por lo que se realizaron las medidas mas lejos, describiendo un
circulo de 20 m de radio aproximadamente.

Entorno de la prueba

Fecha 20 Febrero 2017

Lugar Pista de helicoptero ENM.
42°23°48°N, 008°42°30°W

Condiciones meteoroldgicas No precipitaciones.

Tabla 5-11 Datos del entorno en la segunda prueba de medicién sin vuelo

5.3.1 Desarrollo de las pruebas
Se realizaron dos mediciones.
5.3.1.1 Primera medicién
Caracteristicas
Radio 20m
Medidas por segundo 10

Tabla 5-12 Primera medicién 20/02/17
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Diagrama de cobertura
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Figura 5-12 Diagrama de la primera medicion 20/02/17

5.3.1.2 Segunda medicién

Caracteristicas

Radio

20m

Medidas por segundo

10

300

280

260

Tabla 5-13 Segunda medicién 20/02/17
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320

60

BO

100

240 120

220 140

200 160
180

Figura 5-13 Diagrama de la segunda medicion 20/02/17
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5.3.2 Conclusiones
Para comparar los resultados, se utiliza el mismo diagrama simulado del apartado 5.2.3.

Los resultados de esta prueba se consideran muy satisfactorios, especialmente los de la segunda
medicion como se aprecia en la Figura 5-14:

Tot-gain [dBi] 0z
Mol 125 dBi 15—
868 MHz

40 =1

1AM 150
Y'agi 11 elementoz 863 MHz ou——— 15 A0< dBi< 125
Phi= 0 B qa0 Max gain The:90

Figura 5-14 Superposicion de diagrama obtenido con diagrama simulado

En esta segunda medicion, el ancho de haz del primer nulo es aproximadamente 80°, igual que el
de la simulacion. A su vez, la relacién delante atras de la medicion es de 15 dB presentando una
diferencia de 3 dB con los 18 dB de la simulacién. Por su parte, la relacion con el I6bulo secundario en
la medicidn es de manera similar 10 dB, misma medida que la de la simulacion.

Es apreciable un nulo que se distingue en la demora 120° en ambas mediciones, esto puede ser
debido a que en el camino hay un obstaculo. Sin embargo, el muro que se encuentra en la demora 270°

aproximadamente no parece afectar en la medicion. Estos obstaculos se pueden apreciar en la Figura
5-15:
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Figura 5-15 Trayectoria seguida en la segunda medicion 20/02/17

5.4 Prueba final

No se llegd a realizar una prueba combinada de vuelo y medicion por diversas razones:

La disponibilidad para los vuelos fue muy mala porque no se pueden realizar en las instalaciones
de la ENM y hay que buscar un horario que coincida al alumno y los dos tutores para ir a realizar el
vuelo a la pista de vuelo en Pastoriza (Marin).

Las Gltimas semanas de desarrollo del trabajo el tiempo atmosférico fue en su mayor parte lluvioso
lo que impidié el realizar cualquier tipo de prueba ya que el UAV no se encuentra estanqueizado.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

Partiendo del objetivo del TFG definido en el apartado 1.3 como: «Crear un sistema que presente
una alternativa util y fiable al actual método de obtencion de diagramas de cobertura del
CEMEDEM)»), teniendo en cuenta que: «El sistema desarrollado se considerara util si permite su
empleo de manera intuitiva sin la necesidad de conocer sus detalles de implementacion. De la misma
manera, se considerara fiable si el sistema obtiene unos resultados dentro de unos margenes de
incertidumbre aceptables de 2,54 dB al igual que el CEMEDEM (apartado 2.2.3), siendo comprobado
esto Ultimo con una antena cuyo diagrama sea bien conocido»» (mismo apartado), y contando con que
si bien no se ha podido realizar una prueba completa del sistema (apartado 5.4), se han realizado
pruebas de los dos madulos por separado, obteniéndose en ambas resultados positivos. Se obtienen las
conclusiones siguientes:

Respecto al modulo de vuelo se obtiene la conclusion de que las rutinas desarrolladas funcionan
adecuadamente pues se consiguid realizar varios vuelos circulares con éxito. Sin embargo, la
estimacion que se tiene de la autonomia del UAV determina que esta es un factor limitante y deberia
ser convenientemente mejorada (apartado 6.2) para ampliar la gama de buques y distancias a las que se
puede realizar la medida.

Respecto al modulo de medida, la caracterizacion de la antena en tierra realizada obtuvo muy
buenos resultados dentro de la incertidumbre considerada de 2,54 dB. Aun asi, es necesario realizar
mas pruebas situando la antena en ubicaciones distintas para tratar de descubrir el origen de los nulos
que aparecen en los diagramas obtenidos tal y como se indica en el apartado 5.3.2.

El criterio de utilidad del sistema se considera cumplido pues el sistema cuenta con una interfaz de
linea de comandos intuitiva complementada con el manual de usuario del anexo II.

El criterio de fiabilidad no se considera probado completamente, pero las pruebas realizadas
auguran resultados positivos sin una prueba completa hubiera tenido lugar.

En definitiva, se ha avanzado considerablemente en la consecucién del principal objetivo del
trabajo, aun cuando las dificultades relativas a la realizacion de vuelos de prueba, ya indicadas, han
dejado pendiente parcialmente el segundo objetivo especifico de obtener un diagrama en tierra y no
han permitido podido abordar el tercero de hacer lo propio con una antena embarcada. Sin embargo,
las pruebas parciales hacen razonable deducir que estos objetivos serian perfectamente alcanzables con
el sistema propuesto.

59



JULIAN GARCIiA DOMINGUEZ

6.2 Mejoras

Sobre este mismo proyecto pueden realizarse multitud de mejoras. A continuacion se detallan
algunas de ellas por orden de prioridad:

Estudiar la mejora de la autonomia del UAV. Existiendo para ello varias posibilidades:

1. Colocar dos baterias en paralelo lo que doblaria la capacidad de las mismas con el
inconveniente del peso afadido.

2. Utilizar una bateria de 4 celdas en lugar de tres. Esto aumenta el voltaje de pico de la
bateria, lo que provoca un aumento de la velocidad de rotacion de los motores que habria
que acompanar de unas hélices de paso menor para notar un aumento en la autonomia.

En linea con esto, se deberia mejorar la seguridad en el coédigo. Una vez conocido el
comportamiento real de las baterias instaladas, el cddigo puede mejorarse para avisar al usuario, o
incluso actuar de manera autdbnoma, cuando no se considere que vaya a poder realizarse la mision
asignada en base a autonomia y distancia restantes.

Adaptar el formato del fichero de mediciones al utilizado por el CEMEDEM en su software de
medidas. Esta mejora es muy sencilla de implementar y permitiria a los usuarios a los que va
destinados el proyecto su utilizacién con herramientas a las que ya estan acostumbrados.

Por ultimo, teniendo en cuenta que la mar es un medio en el que el concepto estatico queda en
entredicho, el conseguir que el vuelo del UAV se adapte a los movimientos del buque debidos al
viento y las olas, especialmente a los cambios de rumbo, mejoraria la precision de las mediciones
obtenidas. El algoritmo de vuelo esta preparado para esto como se explico en el apartado 3.4.2, por lo
tanto, habria que implementar un sistema que se conectase en tiempo real con el buque y recibiera su
posicién GPS y su rumbo.

6.3 Lineas futuras

Ademaés de resultar en un sistema atil en si mismo, este proyecto ofrece un punto de partida para
otras muchas aplicaciones Utiles para la Armada Espafiola.

El sistema desarrollado puede emplearse para el estudio y caracterizacion del multitrayecto para su
aplicacién en comunicaciones radio, radar, iluminadores para guiado de misiles rozaolas, etc. En ese
mismo sentido, resultaria interesante el uso de un dron para la caracterizacion de conductos
troposféricos en VHF y UHF.

Los algoritmos aplicados en el vuelo, e incluso la plataforma utilizada en algunos casos, pueden
ser de gran utilidad en multitud de aplicaciones dirigidas al estudio de parametros variables en los 360°
alrededor del buque con solo cambiar el sensor utilizado. Por ejemplo, con un sensor infrarrojo
convenientemente seleccionado, se podria obtener diagramas de la firma infrarroja del buque para
distintas posiciones relativas al sol como el de la Figura 6-1. Incluso con un radar embarcado en el
dron, podria llegar a calcularse la superficie equivalente radar del buque (RCS por sus siglas en inglés)
para cada direccion, siendo esta otra de las tareas que realiza el CEMEDEM, sin embargo, muy
probablemente la plataforma utilizada para el presente proyecto no esté convenientemente
dimensionada para esta mision.
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Fig. 7. Contrasts radiation intensity conditions’ Lw-010M (night, 1 Km).
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Figura 6-1 Firma IR de un bugue obtenida de noche a 1 km de distancia por [61]

Si bien el dron utilizado y el codigo escrito en este proyecto no tendrian una aplicacion directa,
conceptualmente, el presente proyecto puede servir como referencia para el estudio de la utilizacion de
sistemas aéreos no tripulados para otro tipo de tareas como la guerra electrénica, siendo muy Utiles
para ayudar a la triangulacién de un emisor concreto, con solo incorporarles un radiogoniémetro y un
enlace de datos robusto que permita analizar la sefial desde el buque.
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ANEXO I: SIGLAS Y ACRONIMOS

ABP Antena Bajo Prueba

ADC Analog-to-Digital Converter

AM Amplitude Modulation

C4ISR Command, Control, Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and

Reconnaissance
CEMEDEM Centro de Medidas Electromagnéticas

CUD Centro Universitario de la Defensa

CPU Central Processing Unit

DAC Digital-to-Analog Converter

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency
DDC Digital DownConverter

DGAM Direccion General de Armamento y Material
DSP Digital Signal Processor

DUC Digital UpConverter

DVB-T Digital Video Broadcasting. Terrestrial.
ENM Escuela Naval Militar

ESSOR European Security SOftware defined Radio
FFT Fast Fourier Transform

GCS Ground Control Station

GPS Global Positioning System

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IF Intermediate Frequency

IP Internet Protocol

LiPo Lithium Polymer

NFC Near Field Communication

RBW Resolution BandWidth

RCS Radar Cross-Section

RF Radio Frecuencia

RPAS Remotely Piloted Aircraft System

RTL Register-Transfer Level

RX Recepcion

SDR Software Defined Radio

SMA SubMiniature version A
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SNR Signal-to-Noise Ratio

SSH Secure SHell

TCP Transport Control Protocol
TFG: Trabajo Fin de Grado

TX: Transmision

UAS Unmanned Aerial System
UAV Unmanned Aerial Vehicle
UDP User Datagram Protocol
UHF Ultra High Frequency

uIT Union Internacional de Telecomunicaciones
USAF United States Air Force
VHF Very High Frequency
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ANEXO |l: MANUAL DE USUARIO

Este es el manual de usuario del sistema desarrollado.

All.1 Planeamiento de la medida
All.1.1 Radio de vuelo

Para seleccionar el radio de vuelo (distancia a la antena) hay que tener en cuenta los siguientes
factores:

1. Eslora del buque.

2. Radio de Fresnel.

3. Campo lejano.

4. Efecto del multitrayecto.

All.1.1.1Eslora del buque

Esta debe ser la medida minima del radio de vuelo. Se usard como punto de partida para el resto de
calculos.

All.1.1.2 Radio de Fresnel
Se debe aplicar la siguiente formula:

A: Longitud de onda.
d: Radio de vuelo
d, y d,: Lamitad del radio de vuelo
Al aplicar la formula, r debe ser menor que la altura a la que se sitda la antena.
All.1.1.3 Campo lejano
Como minimo, la el radio de vuelo debe ser mayor que:
2D?

Y = ——

A
D: Dimensién caracteristica de la antena (longitud en el caso de un monopolo).

A: Longitud de onda.
All.1.1.4 Efecto del multitrayecto
Se recomienda usar el recurso de Internet [62].

En este recurso se debe introducir la altura de la antena transmisora (embarcada) y la receptora
(UAV) asi como la frecuencia de trabajo y un nimero mayor pero del orden de la distancia a la que se
estd estimando realizar la medida. El resultado es una grafica que indica donde estan los nulos y los
méaximos debidos al efecto del multitrayecto en el modelo de tierra plana. Este debe ser el Gltimo paso
para realizar el ajuste fino de seleccion del radio de vuelo.
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All.1.2 Altura de vuelo

La altura de vuelo debe ser la altura a la que esta la antena embarcada. Sin embargo, al introducirla
en el programa hay que tener en cuenta que el UAV fija como altura 0 m el punto en el es armado, por
lo tanto hay que tener en cuenta la diferencia entre este punto y la altura del nivel del mar.

All.1.3 Ejemplo: Lancha de Instruccién

El siguiente ejemplo seria con una lancha de instruccion. Suponiendo que se va a caracterizar una
antena VHF de 50 cm de largo situada a 4 m sobre el nivel del mar, se va a caracterizar a 150 MHz que
es la frecuencia que contempla el CEMEDEM en su procedimiento cuando se va a caracterizar una
antena de VHF.

All.1.3.1 Eslora de la lancha
La eslora de la lancha es de 20,5 m, se partira de este valor.
All.1.3.2 Radio de Fresnel
Aplicando la férmula con:
A=2m
d=205m
d; =d, =10,25m
El resultado es:
r=32m

Ya que el resultado es menor que los 4 m a los que se encuentra la antena sobre el mar, la distancia
es buena, en caso contrario habria que aumentarla basdndose en el principio universal de la ciencia
empirica de «prueba y erron».

All.1.3.3 Campo lejano
Aplicando la formula con:

D=05m
A=2m

El resultado es:
R=025m

Por lo tanto, a mas de 25 cm ya se esta en el campo lejano, se puede continuar con 20,5 m.
All.1.3.4 Efecto del multitrayecto

Utilizando el applet recomendado se comprueba que no existe ningun nulo a la distancia
seleccionada (Figura All-0-1).

La conclusion es que 20,5 m es un buen valor como radio de vuelo.
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Frequency 150 MHz Distance 25 m

Transmitter height 4 il Receiver height 4 m

Figura All-0-1 Simulacion de efecto multitrayecto [62]

All.2 Ejecucion de la medida

All.2.1 Pasos a seguir
Para ejecutar la medida hay que seguir los siguientes pasos:

Encender el UAV.

Conectarse al punto de acceso wifi.

Conectarse a la Raspberry Pi mediante SSH.

Iniciar rt1 tcp en la Raspberry Pi.

Iniciar MAVProxy en la Raspberry Pi.

Conectar Mission Planner al UAV para su monitorizacion.

Ejecutar vuelo.py.

8. Ejecutar medida.py cuando el servidor de vuelo.py e€sté en escucha.

All.2.1.1 Encender el UAV

Para encender el UAV hay que conectar el conector XT60 de la bateria con el del médulo de
potencia (conectores mostrados en la Figura All-0-2).

Nogk~owdE

Figura All-0-2 Conectores XT60 de bateria y médulo de potencia
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All.2.1.2 Conectarse al punto de acceso wifi

Para conectarse al punto de acceso wifi, una vez esté iniciado (puede tardar algunos minutos desde
que se enciende el UAV), hay que hacerlo con la utilidad de Windows que permite conectarse a una
red inalambrica (Figura All-0-3).

Currently connected to: 5

DC
1 Nolnternet access

Wireless Network Connection ~

DC Connected ]

wificud_labelec Name: DC

Signal Strength: Excellent
Security Type: WPA-PSK
Radio Type: 80211n

SSID: DC

Open Metwork and Sharing Center

= = — —
Figura All-0-3 Red inalambrica del punto de acceso wifi
All.2.1.3 Conectarse a la Raspberry Pi mediante SSH

En Putty, es sencillo conectarse a la Raspberry Pi, simplemente hay que introducir la direccion IP
de la misma que el punto de acceso wifi le haya asignado y el puerto 22 (Figura All-0-4).

@ PuTTY Configuration ﬁ
Categary:
=- Sfassinn Basic options for your PUTTY session
& TE"" I_.oglging Specify the destination you want to connect to
Eml-é;:bnard Host Mame (or IP address Port
E-_ Name {or IP address) I
- Bel LA L — L2 j
- Features Connection type:
= Window T Raw ) Telnet ) Rlogin @ SSH ) Serial
Fuppea!ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
- Translation Saved Sessions
- Selection RPi Wifil
- Colours -
Default Settings
=)~ Cannection -
- Prongy
- Flogin
- 55H
- Sefal Close window on ext:
() Mways () Mever @ Only on clean exit
Com [ o

Figura All-0-4 Conexi6n mediante Putty a la RPi
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Ademas, para sistematizar el proceso, Putty da la opcion de guardar esta configuracion de
direccion IP y puerto con solo pulsar el botdn save.

Una vez iniciada la conexion, si ha sido exitosa se abrird una ventana con una sesién de terminal
remota en la que se debe iniciar sesion. El Unico usuario registrado en esta Raspberry es pi y su
contrasefia es raspberry.

All.2.1.4 Iniciar rt1_tcp en la Raspberry Pi

Cuando se ha accedido a la Raspberry Pi, el siguiente paso es arrancar el servidor rt1 tcp. Para
ello hay que ejecutar el siguiente comando en la terminal:

| $ sudo ./inicio radio |
Que internamente ejecuta:

[ s sudo rtl tep -a 192.168.1.150 s |

All.2.1.5 Iniciar MAVProxy en la Raspberry Pi

A continuacion, debe iniciarse MAVProxy, para ello hay que ejecutar el siguiente comando en la
terminal:

| $ sudo ./inicio mavproxy |
Que internamente ejecuta:

$ sudo mavproxy.py —--master=/dev/ttyAMAQ0 --baudrate 115200 --nowait --out
192.168.1.100:14550 --out 192.168.1.100:14551 --out 192.168.1.110:14552 —--
out 192.168.1.110:14553

All.2.1.6 Conectar Mission Planner al UAV para su monitorizacion

Una vez iniciado lo anterior, el siguiente paso es conectar Mission Planner al UAV para su
monitorizacion. Para ello, hay que seleccionar el boton connect (Figura All-0-5) y conectarse al
puerto UDP 14552 como se indica en la Figura All-0-6:

[ = | (B |

Figura All-0-5 Botdn connect de Mission Planner

- e o —

Enter Local port (ensure remote end is already sending)

14552

Figura All-0-6 Seleccion de puerto UDP

All.2.1.7 Ejecutar vuelo.py

Para ejecutar el programa de vuelo, hay que acceder a una linea de comandos de Windows y
cambiar de directorio de trabajo al directorio en el que estén grabados los codigos desarrollados.

En este punto, hay dos maneras de ejecutar el programa. Se puede iniciar directamente con los
parametros de radio y altura en metros, y posicion de la antena introducidos como:
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> python vuelo.py —-h <altura> -r <radio> -1 <latitud> -L <longitud>

EJEMPLO
> python vuelo.py -h 3 -r 25 -1 42.341444 -L -8.724360

O bien se puede iniciar el programa sin especificar ningun parametro, en cuyo caso este irad
pidiendo datos al usuario Figura All-0-7:

|> python vuelo.py |

EX Command Prompt - python vuelo.py |ﬂ|—-ﬁ_§-—]

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76811
Copyright <c? 28007 Microsoft Corporation. A1l rights reserved.

C:sUsersslUsuariorcd "C:slUsersslUsuwariosDocuments~EMM~TFG Julian Garcia~Codigo"

C:sUsersslUsuariosDocuments“ENMSTFG Juliin GarciasCddigo*python vuelo.py
Introdusca altura de vuelo deseada:

Introduzca radio de vuelo deseado:

20.5

Introdusca coordenada latitud de antena:s

42 35671
Introduzca coordenada longitud de antena:

—8.86946

Figura All-0-7 Interfaz del programa

A continuacidn el programa preguntard a donde debe conectarse, al UAV o0 a SITL. Pulse 1 e
<Intro> paraconectarse al dron.

Si todas las conexiones estan correctamente establecidas, el programa se conectara a la Pixhawk a
través del MAVProxy instalado en la Raspberry Pi. Espere a que se conecte y se iniciara el servidor.
Cuando reciba el mensaje de servidor en escucha (Figura All-0-8), puede proceder al siguiente paso.

CzsUszsersslUsuariosDocuments~ENMSTFG Julidn Garcia“CddigoXpython vuelo.py
NIntroduzca altura de vuelo deseada:s

m

éatguduzca radio de vuelo deseado:
Introduzca coordenada latitud de antena:
42 .35671
Introduzca coordenada longitud de antena:
—8.86746
Introduzca:

Para conectarse al dron.

Para conectarse al SITL:

harometer calibration complete

GROUND START

APH:Copter U3 .3 (d6B53245>

Frame: QUAD
Eﬂgﬂggug&)ﬁqjﬂumn- ignes previas al despegue.
servidor.rundo: Esct @u_t.lu_'j

dezpegue(?: Armando vehiculo...

Figura All-0-8 Mensaje de servidor en escucha
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All.2.1.8 Ejecutar medida.py cuando el servidor de vuelo.py esté en escucha

Como se ha explicado en el apartado anterior, cuando el servidor de recepcion de datos de medida
esté en escucha, puede proceder a ejecutar el cliente medida.py.

Este cliente debe ejecutarse en el entorno GNURadio, para ello, abra la terminal GNURadio
Command Prompt.

En esta terminal, que es una terminal normal de Windows con las variables de entorno adaptadas
al entorno GNURadio, cambie al directorio de trabajo en el que tiene instalados los cédigos.

En este directorio, debe ejecutar medida.py, de la misma manera que el programa vuelo.py,
hay dos maneras de ejecutarlo, especificando la frecuencia central de escucha, o sin argumento, en
cuyo caso el programa le pedira introducir la frecuencia central.

ESPECIFICANDO LA FRECUENCIA

> python medida.py —-f 868706250
SIN ESPECIFICAR LA FRECUENCIA
> python medida.py

All.3 Instalacién del sistema por primera vez
All.3.1 Pasos a seguir en la instalacion

Si es la primera vez que utiliza este sistema en su ordenador, debe instalar todo lo necesario. A
continuacion se detallan los pasos a seguir:

1. Instalacion de GNURadio.

2. Instalacion de Python y bibliotecas necesarias.

3. Instalacion de Mission Planner.

4. Instalacion de Putty y configuracion de conexion a Raspberry Pi.

All.3.1.1 Instalacion de GNURadio

GNURadio puede descargarse de su pagina web [63].

Para instalarlo solo tiene que lanzar el ejecutable y seguir los pasos indicados.
All.3.1.2 Instalacién de Python y bibliotecas necesarias

Para instalar Python acceda a su pagina web [64]. Descargue la version mas reciente de la rama
2.7.*. No descargue las de la rama 3.* porque a dia de redaccion de la memoria las bibliotecas
necesarias no funcionan en esta biblioteca.

Ejecute el instalador y siga los pasos indicados, cuando se le pregunte qué paquetes quiere instalar,
hay una opcidn que habla de actualizar variables de entorno. Méarquela de tal manera que al instalar las
variables de entorno vayan a ser actualizadas.

Para instalar las bibliotecas necesarias, hay que usar el programa pip que viene por defecto con la
instalacion de Python. Acceda a una terminal de Windows y ejecute los siguientes comandos:

> pip install dronekit
> pip install numpy
Esto instalara las bibliotecas dronekit, pymavlink Yy numpy. Ademas de las dependencias
necesarias.

All.3.1.3 Instalacién de Mission Planner
Para instalar la GCS Mission Planner puede hacerlo desde su pagina web [65].
Ejecute el instalador y siga los pasaos indicados.
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All.3.1.4 Instalacién de Putty y configuracion de conexién a Raspberry Pi

Para conectarse a la Raspberry Pi se usard un cliente de terminal remoto basado en el protocolo
SSH. Se recomienda utilizar Putty que puede descargarse desde [66].

Para conectarse al punto de acceso wifi, una vez esté iniciado (puede tardar algunos minutos desde
que se enciende el UAV), hay que hacerlo con la utilidad de Windows que permite conectarse a una
red inaldmbrica (Figura All-0-3). El nombre de lared es DC y la contrasefia es 1acasitos.

El siguiente paso es hacer que el punto de acceso wifi asigne la misma direccion IP siempre a este
ordenador portétil. Para ello hay que acceder desde un navegador web a la direccion del punto de
acceso 192.168.1.1, entrar con usuario root Y contrasefia lacasitos. En el interfaz web, se debe
acceder a Network/”DHCP and DNS” (Figura All-0-9):

OpenWrt Status = em~= MNetwork ~ Logout

Inte
DHCP and DNS -

Dnsmasq is a combined -Server and

DHCP and DNS

Server Settings

General Settings Resolv and Hosts Advanced Settings

Domain required @ Don't forward DNS-Requests without DNS-Name

Figura All-0-9 Asignacion IP a ordenador portatil. Figura 1

En la pestafia General settings (Figura All-0-9), se desplaza la pagina hasta la parte mas
baja y en esta se encuentra la lista de direcciones IP que el punto de acceso asigna automaticamente a
una serie de direcciones MAC sefialadas. En este punto, debe afiadir la direccion MAC del ordenador
desde el que se va a ejecutar esta aplicacion.

Static Leases

Static leases are used to assign fixed IP addresses and symbolic hostnames to DHCP clients. They are also required for nan-dynamic interface configurations
where only hosts with a corresponding lease are seved

Use the Add Button to add a new lease entry. The MAG-Address indentifies the host, the IPv4-Address specifies to the fixed address to use and the Hostname is
assigned as symbolic name to the requesting host

Hostname MAC-Address IPvd-Address IPv6-Suffix (hex)
portatil_tyson B 192 168 1 WIJIJB #] Delete
raspberrypi =0 B 192.168.1 wsn:IB 2] Delete
Julian-HP 3 192.168.1.110 B 2] Delete
{1 Add

[ Add |

Save & Apply Save

Figura All-0-10 Asignacion IP a ordenador portatil. Figura 2

76



SISTEMA DE MEDICION DE ANTENAS EMBARCADAS BASADO EN DRON

ANEXO I1l: CODIGO FUENTE

Alll.1 Mo6dulo medida de potencia
Alll.L1.l medida.py

Caodigo fuente de medida.py.

E

# medida.py

# Programa main del modulo de medida de potencia.

# En este programa se crea una instancia a la clase radioDRON

# de GNURadio y se ejecuta, a la vez que se conecta al servidor
# en el localhost y le envia las medidas de potencia tomadas.
igdisiidddsddatdsddddddddddddddstdatdddddddddaRAARAAREAEEEd

import time
import socket
import sys
import struct
import math
import radioSITL
import radioDRON
import getopt

opts, args= getopt.getopt(sys.argv[l:], "f:")
frecuencia = 868706250

for opt, arg in opts:
if opt == "-f":
frecuencia = float (arqg)
else:
print "Ninguna opcion dada.\n"

if frecuencia == 868706250:
print "Introduzca frecuencia central de escucha: "
frecuencia = float (raw_input())

# radioSITL es el equivalente a radioDRON cuando se hicieron las pruebas con
# el ordenador tomando medidas y el SITL volando.

#tb = radioSITL.radioSITL ()

tb = radioDRON.radioDRON (868706250)

tb.start ()

time.sleep (2)

sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK STREAM)
dir servidor = ("127.0.0.1", 6000)

sock.connect (dir servidor)
print "Conectando\n"

while 1:
msg = struct.pack('f', tb.get var())
sock.send (msqg)
time.sleep(0.1)

sock.close ()
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try:

raw_input ('Press Enter to quit: ')
except EOFError:

pass

tb.stop ()
th.wait ()

Alll.L1.2 radioDRON.py

Cddigo fuente de radioDRON.py, programa generado por GNURadio Companion y modificado
ligeramente para poder variar la frecuencia central.

#!/usr/bin/env python2

# —-*- coding: utf-8 —-*-
idgdgdssssdsdsdsatatatatataRaRaRAA LA EEEEEEEEEEEEEE
# GNU Radio Python Flow Graph

# Title: Radiodron

# Generated: Mon Feb 20 22:54:05 2017
iggdsidddddddsdddddddddddddddddatdaRaA AR EA Rk

from gnuradio import blocks

from gnuradio import eng notation

from gnuradio import filter

from gnuradio import gr

from gnuradio.eng option import eng option
from gnuradio.filter import firdes

from optparse import OptionParser

import osmosdr

import threading

import time

class radioDRON (gr.top block) :

def init (self, frequency):
gr.top block. init (self, "Radiodron")

FHHfEH A
# Variables
iFditE s

self.var = var = 0
self.samp rate = samp rate = 20e3
self.rf samp rate = rf samp rate = 0.256e6

self.freq = freq = frequency

FHAHEFH AR
# Blocks

G o i
self.probe signal = blocks.probe signal f()

def var probe () :
while True:
val = self.probe signal.level ()
try:
self.set var (val)
except AttributeError:
pass
time.sleep (1.0 / (20))
_var thread = threading.Thread(target= var probe)
_var thread.daemon = True
_var thread.start ()
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self.rational resampler xxx 0 = filter.rational resampler ccc(

interpolation=int (samp_ rate),

decimation=int (rf samp rate),

taps=None,

fractional bw=None,
)
self.osmosdr source 0 = osmosdr.source( args="numchan=" + str(l) + "

" 4+ 'rtl tcp=192.168.1.150:1234" )

self.osmosdr source O.set sample rate(rf samp rate)
self.osmosdr source 0O.set center freq(freq, 0)
self.osmosdr source 0.set freq corr (62, 0)
self.osmosdr source O.set dc offset mode (0, O0)
self.osmosdr source 0O.set ig balance mode (0, 0)
self.osmosdr source 0O.set gain mode (False, 0)
self.osmosdr source 0O.set gain (40, 0)
self.osmosdr source O.set if gain (0, O0)
self.osmosdr source 0O.set bb gain(0, 0)
self.osmosdr source O.set antenna('', O0)
self.osmosdr source 0O.set bandwidth (0, 0)

self.low pass filter 0 = filter.fir filter ccf(l, firdes.low pass(

1, rf samp rate, 10e3, 1le3, firdes.WIN HAMMING, 6.76))

self.blocks throttle 0 = blocks.throttle(gr.sizeof gr complex*1,
rf samp rate, True)

self.blocks nlogl0 ff 0 = blocks.nloglO ff (10, 1, 0)

self.blocks moving average xx 0 = blocks.moving average ff (2000,
0.0005, 4000)

self.blocks complex to mag squared 0 =
blocks.complex to mag squared(l)

FHA A

# Connections

FHA A

self.connect ((self.blocks complex to mag squared 0, 0),
(self.blocks moving average xx 0, 0))

self.connect ((self.blocks moving average xx 0, 0),
(self.blocks nloglO ff 0, 0))

self.connect ((self.blocks nlogl0 ff 0, 0), (self.probe signal, 0))

self.connect ((self.blocks throttle 0, 0), (self.low pass filter O,
0))

self.connect ((self.low pass filter 0, 0),
(self.rational resampler xxx 0, 0))

self.connect ((self.osmosdr source 0, 0), (self.blocks throttle O,
0))

self.connect ((self.rational resampler xxx 0, 0),
(self.blocks complex to mag squared 0, 0))

def get var (self):
return self.var

def set var(self, var):
self.var = var

def get samp rate(self):
return self.samp rate

def set samp rate(self, samp_ rate):
self.samp rate = samp rate

def get rf samp rate(self):
return self.rf samp rate

def set rf samp rate(self, rf samp rate):
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self.rf samp rate = rf samp rate

self.osmosdr source O.set sample rate(self.rf samp rate)

self.low pass_filter O.set taps(firdes.low pass(1l,
self.rf samp rate, 10e3, 1le3, firdes.WIN HAMMING, 6.76))

self.blocks throttle 0O.set sample rate(self.rf samp rate)

def get freqg(self):
return self.freq

def set freqg(self, freq):
self.freq = freqg
self.osmosdr source 0O.set center freq(self.freq, 0)

Alll.2 Modulo plataforma de vuelo

Alll.2.1 vuelo.py

Cadigo fuente de vuelo.py.

FHHHAF A A A A R R

# vuelo.py

# Programa main del modulo plataforma de vuelo.

# Este programa solicita datos al usuario de altura, radio y

# posicion. Despues en un hilo aparte se inicia un objeto de la
# clase Servidor y se pone en escucha.

# Despues se crea una instancia de la clase

# Multicoptero, se arma y se le ordena hacer el vuelo circular.
# En un bucle se recogen las medidas del Servidor y se escriben
# en un fichero junto a la demora respecto a la antena.

#

FHAFE S A A

from dronekit import *
import multicoptero
import auxiliar

import servidor

import threading
import sys

import getopt

opts, args= getopt.getopt(sys.argv[l:], "h:r:1:L:")
altura = 0

radio = 0

lat = 0

long = 0

for opt, arg in opts:

if opt == "-h":

altura = float (arg)
elif opt == "-r":

radio = float (arqg)
elif opt == "-1":

lat = float (arg)
elif opt == "-L":

long = float (arg)
else:
print "Ninguna opcion dada.\n"

if altura ==
print "Introduzca altura de vuelo deseada: "
altura = float (raw_input())

if radio ==
print "Introduzca radio de vuelo deseado: "
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if lat ==

if long ==

print "Introduzca:\n[l] Para conectarse al dron.\n[2] Para conectarse al
SITL: "
opcion = raw_input ()

if opcion == "1":

vehicle class = multicoptero.Multicoptero)

#dron = connect ("tcp:127.0.0.1:5760", wait ready = True, #vehicle class =
multicoptero.Multicoptero)

serv = servidor.Servidor ("", 6000)
serv.start ()

dron.despegue (altura)
centro = LocationGlobalRelative (lat, long, 12)

demora = auxiliar.obtener demora (centro,
dron.location.global relative frame)

dron.vuelo aproximacion (centro, radio, altura)

#centro, radio, altura, precision, velocidad, demora inicial, sentido

th vuelo = threading.Thread(target=dron.vuelo circular, args=(centro, radio,
altura, 10, 2, demora, 1))

th vuelo.start ()

file = open("medicion.txt", "w")

while dron.fin vuelo ==

print "mision cumplida, volvemos.\n"
dron.mode = VehicleMode ("RTL")

file.close()
serv.stop ()

radio = float (raw_input())

print "Introduzca coordenada latitud de antena: "
lat = float(raw_input())

print "Introduzca coordenada longitud de antena: "
long = float(raw_input())

#RaspberryPi
dron = connect ("udp:192.168.1.110:14553", wait ready = True,

elif opcion == "2":
#MAVProxy
dron = connect ("udp:127.0.0.1:14561", wait ready = True, vehicle class =
multicoptero.Multicoptero)
else:
print "Comando incorrecto, saliendo."
exit ()
#SITL

potencia = serv.get potencia ()

demora = auxiliar.obtener demora (centro,
dron.location.global relative frame)

#print "Potencia: "+ str("{0:.2f}".format (potencia)) + " Demora: " +
str("{0:.2f}".format (demora)) + "\n"

file.write(str(time.strftime ("$HSM%S")) + " " +
str("{0:.2f}".format (demora)) + " " + str("{0:.2f}".format (potencia)) +
str("\n"))

time.sleep(0.1)
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|dron.fin()

Alll.2.2 servidor.py

Cadigo fuente de la clase Servidor.

E

# servidor.py

# Este es el modulo de la clase Servidor que hereda de Thread.
# Esta clase consiste en un servidor que se ejecuta en un hilo
# aparte y que lee la lectura de potencia obtenida por el

# programa implementado en GNURadio.

FHAFE S A A A A A A

import socket
import math
import sys
import time
import struct
import threading

class Servidor (threading.Thread):
# Variable miembro de la clase
# en la que se guarda la potencia leida.
potencia = 0

def init (self, dir ip, puerto):
threading.Thread. init (self)
self.dir servidor = (dir ip, puerto)

def recibe (self):
# En este metodo se lee lo que llegua del cliente,
# y se guarda en la variable potencia como float.
while 1:
buf rec = self.cliente.recv (4)
fl1 = struct.unpack('f', buf rec)
self.potencia = f1[0]

def run(self):
# Metodo de inicio del servidor en un hilo aparte.
# Este metodo es llamado al ejecutar el metodo start ()
self.sock servidor = socket.socket (socket.AF INET,
socket.SOCK STREAM)

self.sock servidor.bind(self.dir servidor)

self.sock servidor.listen (1)

print "servidor.run(): Escuchando.\n"
self.cliente, addr = self.sock servidor.accept ()
print "servidor.run(): Aceptado.\n"

self.recibe ()

def stop(self):
# Se cierran las conexiones
# y se vuelve al hilo principal.
self.cliente.close ()
self.sock servidor.close ()
self.join ()

def get potencia(self):
return self.potencia
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Alll.23 multicoptero.py

Cadigo fuente de la clase Multicoptero.

E
multicoptero.py

Este es el modulo de la clase Multicoptero

que hereda de Vehicle.

Esta clase implementa metodos a un mas alto nivel para
despegue, cambio de altura, movimiento a un punto

y vuelo circular.

FHAA A A A A

H= FH o

import sys, time
import dronekit
from dronekit import *
import auxiliar

class Multicoptero (dronekit.Vehicle):
# Variable que determina si se ha recibido COMMAND ACK o no
cmd ack = 0
fin vuelo=0

def init (self, *args):
# Se inicia desde la clase madre
super (Multicoptero, self). init (*args)

# Cuando se reciba el mensaje COMMAND ACK se ejecuta el metodo ack
self.add message listener ("COMMAND ACK", self.ack)

def ack(self, name, msg, otr):
#Cuando se recibe el mensaje COMMAND ACK, la variable cmd ack pasa
a valer 1, en caso contrario deberia valer 0, esto se implementara en cada
metodo segun sea necesario
self.cmd ack =1

def despegue(self, altura):
#Este metodo ejecuta el armado y despegue del dron hasta la altura

argumento

#Comprobacion de si es armable o no

print "despegue () : Comprobaciones previas al despegue.\n"
while not self.is armable == True:

time.sleep (2)

print "despegue(): Multicoptero no se puede armar.\n"

#Armado de vehiculo

print "despegue () : Armando vehiculo...\n"
self.mode = VehicleMode ("GUIDED")
self.armed = True

while not self.mode.name == "GUIDED" and not self.armed == True:
time.sleep (2)
print "despegue(): Me estoy armando...\n"

print "despegue(): Vehiculo armado.\n"

#0rden de despegue, a continuacion en un bucle se comprueba cada
segundo si se ha alcanzado la altura ordenada
print "despegue(): Despegando...\n"
self.simple takeoff (altura)
while True:
time.sleep (1)
print "despegue(): Altura: "
tstr(self.location.global relative frame.alt)+ "\n"
if self.location.global relative frame.alt>=altura*0.95:
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print "despegue () : Alcanzada altura de: " +
str(self.location.global relative frame.alt) + "\n"
#Una vez alcanzada la altura, se devuelve 0 representando despegue
exitoso
return 0O

def ir hacia(self, destino, velocidad):
#Metodo que ordena al dron dirigirse a un punto a una velocidad
determinada. El1 dron debe estar en modo GUIDED de antes.

#self.mode = VehicleMode ("GUIDED")

#La variable de clase cmd ack se pone a 0 para comprobar si las
ordenes llegan al dron

self.cmd ack = 0

#Se ordena al dron dirigirse a la posicion destino, a continuacion
se comprueba si la orden ha llegado o no con cmd ack, en caso de gque no
llegue, se vuelve a enviar una vez, si tampoco llega, la funcion devuelve 1
indicando error

print "ir hacia(): Dirigiendome hacia: " + str(destino) + "\n"

distoriginal =
auxiliar.obtener distancia(self.location.global relative frame, destino)

self.simple goto(destino, airspeed=velocidad)

time.sleep (2)

if not self.cmd ack ==

print "ir hacia(): No se envio la orden. Reenviando...\n"
#Tiempo de espera antes de volver a enviar la orden
time.sleep (5)
self.simple goto(destino, airspeed=velocidad)
time.sleep (2)
if not self.cmd ack ==

print "ir hacia(): No es posible enviar la orden al

dron.\n"
return 1

#Una vez la orden ha llegado, en un bucle se comprueba cada 2
segundos si la aeronave ha llegado ya a su destino, con una precision de 0.5
metros. Una vez alcanzado se devuelve 0 indicando exito

while self.mode.name == "GUIDED":

dist =
auxiliar.obtener distancia(self.location.global relative frame, destino)
if dist <= 2:

print "ir hacia(): He llegado a mi destino.\n"
return 0
print "ir hacia(): En vuelo, quedan " +
str(auxiliar.obtener distancia(self.location.global relative frame,

destino)) +" m\n"
time.sleep (2)

#En caso de que no se llegue al destino, se devuelve 1 indicando
que hubo algun problema

print "ir hacia(): Hubo algun problema, no se ha alcanzado el
destino.\n"

return 1

def cambiar altura(self, altura, velocidad):
#Este metodo sirve para cambiar la altura en una posicion estatica.
Funciona de manera muy similar a ir hacia() con comprobacion de
COMMAND_ CHECK
#self.mode = VehicleMode ("GUIDED")
posicion nueva = self.location.global relative frame
posicion nueva.alt = altura
self.cmd ack = 0
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print "cambiar altura(): Cambiando cota a "+str(altura)+" m a una
velocidad vertical de "+str (velocidad)+" m/s.\n"
self.simple goto(posicion nueva, airspeed=velocidad)
time.sleep (2)
if not self.cmd ack == 1:
print "ir hacia(): No se envio la orden. Reenviando...\n"
#Tiempo de espera antes de volver a enviar la orden
time.sleep(2)
self.simple goto(posicion nueva, airspeed=velocidad)
time.sleep (2)
if not self.cmd ack == 1:
print "ir hacia(): No es posible enviar la orden al
dron.\n"
return 1

while self.mode.name == "GUIDED":
time.sleep (1)
print "cambiar altura(): Altura: "

tstr(self.location.global relative frame.alt) + "\n"
if math.fabs(self.location.global relative frame.alt-
altura)<=altura*0.05:
print "cambiar altura(): Alcanzada altura de: " +
str(self.location.global relative frame.alt) + "\n"
#Una vez alcanzada la altura, se devuelve 0 representando
despegue exitoso
return 0

def vuelo circular(self, centro, radio, altura, precision, velocidad,
demora inicial, sentido):

#Este metodo ordena al dron realizar un vuelo circular alrededor
del punto centro con un radio y a una velocidad dadas. La precision indica
los grados que abarcara cada lado que tendra el poligono asemejable a la
circunferencia. La demora inicial indica el angulo inicial respecto al norte
del primer punto del poligono, y el sentido 1 si es horario, -1 antihorario

self.mode = VehicleMode ("GUIDED")

self.fin vuelo = 0
print "vuelo circular(): Realizando vuelo circular.\n"
for 1 in range ((360/precision)+1):
pl = auxiliar.obtener punto demdist (centro, radio,
demora inicial+sentido*i*precision, altura)
print "vuelo circular(): Waypoint: " + str(i) + "\n"
if self.ir hacia(pl, velocidad)==
print "vuelo circular(): Hay un problema desconocido,

no se pudo alcanzar el siguiente waypoint.\n"
return 1
print "vuelo circular(): Realizado vuelo circular con exito.\n"
self.fin vuelo =1
return 0

def vuelo aproximacion(self, centro, dist min, altura):
posicion original = self.location.global relative frame
demora = auxiliar.obtener demora (centro, posicion original)
punto minimo = auxiliar.obtener punto demdist (centro, dist min,
demora, altura)

print "vuelo aproximacion(): Iniciando vuelo de aproximacion hasta
punto situado a " +str(dist min)+" del centro.\n"

self.ir hacia(punto minimo, 10)

return O

def fin(self):
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| self.close()

Alll.24 auxiliar.py

Caodigo fuente del médulo auxiliar.py.

idigdgsssssdsdsasstatatasdsdpdtddsatdtatataRARERAREEEEEEEEEEE]
# auxiliar.py

# En este modulo hay una serie de funciones auxiliares que

# permiten operaciones geometricas como obtener distancia

# u obtener demora entre dos puntos dados.

# Codigos obtenidos en su mayoria de ArduPilot

FHAFHE A A R R R R R A R R R R R R R R R A

import math
from dronekit import *

def obtener distancia(puntol, punto2):

Returns the ground distance in metres between two "LocationGlobal® or
"LocationGlobalRelative ™ objects.

This method is an approximation, and will not be accurate over large
distances and close to the earth's poles. It comes from the ArduPilot test
code:
https://github.com/diydrones/ardupilot/blob/master/Tools/autotest/common.py

dlat = punto2.lat - puntol.lat

dlong = punto2.lon - puntol.lon

return math.sqrt ((dlat*dlat) + (dlong*dlong)) * 1.113195e5

def obtener demora (puntol, punto2):

Returns the bearing between the two LocationGlobal objects passed as
parameters.

This method is an approximation, and may not be accurate over large
distances and close to the earth's poles. It comes from the ArduPilot test
code:
https://github.com/diydrones/ardupilot/blob/master/Tools/autotest/common.py

mwwwn

off x = (punto2.lon -
puntol.lon) *math.cos (math.pi* ( (puntol.lat+punto2.lat)/2)/180)

off y = punto2.lat - puntol.lat

demora = math.atan2 (off x, off y) * 57.2957795

if demora < O:

demora += 360.00
return demora

def obtener punto distancias (original location, dNorth, dEast, altura):

mwwwn

Returns a LocationGlobal object containing the latitude/longitude
"dNorth® and “dEast’ metres from the specified "original location’. The
returned LocationGlobal has the same “alt’ value as “original location'.

The function is useful when you want to move the vehicle around
specifying locations relative to the current vehicle position.

The algorithm is relatively accurate over small distances (10m within
lkm) except close to the poles.

For more information see:

http://gis.stackexchange.com/questions/2951/algorithm-for-offsetting-a-
latitude-longitude-by-some-amount-of-meters

mwwn

earth radius = 6378137.0 #Radius of "spherical" earth

#Coordinate offsets in radians

dLat = dNorth/earth radius
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dLon = dEast/ (earth radius*math.cos (math.pi*original location.lat/180))

#New position in decimal degrees

newlat = original location.lat + (dLat * 180/math.pi)

newlon = original location.lon + (dLon * 180/math.pi)

if type(original location) is LocationGlobal:
targetlocation=LocationGlobal (newlat, newlon, altura)

elif type(original location) is LocationGlobalRelative:
targetlocation=LocationGlobalRelative (newlat, newlon, altura)

return targetlocation

def obtener punto demdist (original location, distancia, demora, altura):

Basado en la funcion obtener punto distancias() pero dando demora y

distancia relativas a posicion central. Angulo de la demora empieza a contar
el cero en el norte y aumenta en sentido horario igual que las demoras en
los buques.

dNorth = distancia*math.cos ((demora*math.pi)/180)

dEast = distancia*math.sin((demora*math.pi)/180)

earth radius = 6378137.0 #Radius of "spherical" earth

#Coordinate offsets in radians

dLat = dNorth/earth radius

dLon = dEast/ (earth radius*math.cos(math.pi*original location.lat/180))

#New position in decimal degrees

newlat = original location.lat + (dLat * 180/math.pi)

newlon = original location.lon + (dLon * 180/math.pi)

if type(original location) is LocationGlobal:
targetlocation=LocationGlobal (newlat, newlon,altura)

elif type(original location) is LocationGlobalRelative:
targetlocation=LocationGlobalRelative (newlat, newlon,altura)

return targetlocation
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