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RESUMEN

Para el estudio de la troposfera baja, los globos meteorolégicos son utilizados
como medio de transporte para los diferentes tipos de sensores que conforman la
carga ttil de globo, los cuales registran datos como temperatura, presion, monéxido
de carbono, metano, entre otros. Estas variables son almacenadas en una memoria,
que luego de la caida del globo, es rastreada por GPS. Ahora bien, esta metodologia
de trabajo genera demora en el procesamiento de los datos debido que el globo me-
teorolégico puede descender en zonas inhdspitas haciendo irrecuperable su carga
atil, trayendo como consecuencia perdidas econémicas y de tiempo. Por lo tanto,

el objetivo general de esta investigacion consistié en el disefio e implementacion
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XVIII Resumen

un sistema de comunicacién para un globo meteorolégico que estudie la tropos-
fera baja. Para el logro de este objetivo, primero se identific6 que los fenémenos
atmosféricos ocurridos en la troposfera baja como ruido térmico, gases atmosféri-
cos, lluvia, niebla y nubes pueden afectar la amplitud, fase y dngulo de llegada de
la sefial enviada por el transmisor en el globo meteorolégico, perturbando el en-
lace de comunicacién. Luego se determind el orden de prioridad para el envio de
las variables de temperatura, presién, monéxido de carbono y metano. Una vez es-
tablecida dicha prioridad, se defini6 el transceptor Xbee Pro 900 como el médulo
de comunicacién para transmitir y recibir los datos desde la troposfera a la tierra.
Seguidamente se desarroll6 y simul6 el protocolo de comunicacién, tomando en
cuenta el orden de prioridad de las variables y asegurando los datos mediante un
c6digo de deteccion de errores. Por tltimo, se implemento el sistema de comunica-
cién a una distancia de separacién de 5,387km, logrando una transmisién de datos

fiable con un porcentaje de efectividad del 81,7 %.

Palabras Claves: troposfera, transmisién, datos, recepcién, sistema, comunica-

cion, globo meteorolégico

Tutor: CARLOS MEJIAS
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CoTutor: NELSON FALCON
Profesor del Departamento de Fisica

Facultad de Ciencia y Tecnologia



Introduccion

Los sistemas de comunicacién son de gran importancia para la transmisién y re-
cepcién de informacién; ademads han evolucionado a tal punto de llevar consigo las
telecomunicaciones mds alld del espacio ultraterrestre, los cuales logran alcanzar
grandes distancias en un corto plazo de tiempo. Un sistema inaldmbrico permite
establecer una comunicacion en el cual los dispositivos fisicos solo estdn presentes
en los emisores y receptores de la sefial, éstos pueden ser empleados en globos me-
teorolégicos y establecer una comunicacién para el intercambio de informacién. En
la troposfera baja se encuentran grandes concentraciones de monéxido de carbono
(CO) y metano (CH4), la determinacién del contenido de éstas variables es de gran
importancia para los estudios del cambio climético y polucién del aire. La imple-
mentacion de un sistema de comunicacién en un globo meteorolégico permite ob-
tener los datos de las variables de estudio de manera inmediata, anteriormente eran
almacenados en memorias y rastreados por GPS, generando pérdidas de los mis-
mos. La creacion de un disefio e implementaciéon de un sistema de comunicacién en
un globo meteoroldgico para el estudio de la troposfera baja permitiria transmitir
las variables: monéxido de carbono, metano, temperatura y presiéon desde un mo-
dulo transmisor a una altura de 10km a un receptor dispuesto en la tierra para el
almacenamiento de los datos, sin incluir el procesamiento de los mismos. La estruc-
tura de este trabajo se divide en cuatro capitulos. En el primer capitulo se analiza el
marco problemético y se plantea el sistema de comunicacién para el globo meteo-
rolégico. En el segundo capitulo se muestran los estudios recientes en la troposfera
en Venezuela asi como las bases tedricas respecto a los fendmenos atmosféricos que

afectan las comunicaciones y el protocolo de comunicacién utilizado.



2 Introduccién

El tercer capitulo plantea la propuesta del disefio y desarrollo del sistema de
comunicacién (médulo transmisor-receptor). Finalmente, en el cuarto capitulo se
evalda el sistema de comunicacién realizando pruebas con diferentes antenas y a
una cierta distancia para el andlisis de los resultados obtenidos donde se concluye
que el sistema puede ser implementado en el globo meteorolégico y se plantean

ciertas conclusiones y recomendaciones.



Capitulo I

El Problema

1.1. Planteamiento del problema

En el estudio de las caracteristicas de la troposfera se utilizan globos meteo-
rolégicos como medios de transporte para los sensores que registran las variables
como temperatura, presién, mondxido de carbono y metano, los cuales son comun-
mente almacenados en una memoria y posteriormente rastreados por Sistemas de
Posicionamiento Global también conocido como GPS; para luego proceder al pro-
cesamiento de los datos obtenidos. Sin embargo, este método de obtencién de datos
trae como consecuencia una demora significativa en el procesamiento de los mis-
mos, ya que el globo meteorolégico se encuentra limitado por la disminucién de las
presiones que causan su expansion, a tal punto que se desintegra y por lo tanto la
carga ttil que incluye los sensores y los datos pueden descender en bosques, mares,
montanas dificultando su recuperacion y en el peor de los casos, no se recuperan
los datos, representando con ello que se produzcan pérdidas de tiempo y dinero si

los instrumentos caen en zonas inhéspitas.

En Venezuela, en la Universidad de Carabobo, especificamente en la Facultad
de Ciencias y Tecnologia (FACYT) ubicada en Barbula Edo. Carabobo, existe un
gran interés en estudiar las condiciones que tienen lugar en la troposfera baja y los

procesos transitorios que ocurren en ella para el desarrollo del proyecto estratégico

3



4 Capitulo I. EI Problema

«Caracterizacién de fenémenos transitorios en la Troposfera Baja: Electrometeoros,
Litometeoros, microtornados y trombas marinas»; para esto se requiere medir las si-
guientes variables atmosféricas como temperatura, presién, monéxido de carbono,
metano, ademads de la hora en que se toman estas variables ya que son de particu-
lar importancia para la comprension del clima, del denominado cambio climatico
Global y de la prevenciéon de desastres que no solo afectan la vida humana sino

también la infraestructura y las actividades productivas [6].

Dentro de este mismo orden de ideas, cabe sefialar que un sistema de comuni-
cacién puede transmitir los datos de manera continua o escalonada (datos enviados
en fracciones de tiempo) a medida que los sensores van registrando las variables;
estas transmisiones se hacen tomando en cuenta los fenémenos presentados en la
troposfera como la atenuacién por absorcién atmosférica, las nubes, la lluvia o el
granizo, llegando a despolarizar y producir ciertos cambios en la sefial como la am-
plitud, la fase y el angulo de llegada, minimizando de esta forma el riesgo de la

pérdida de los datos al ser recibidos en una estacion receptora en tierra [7].

Debido a lo anteriormente expuesto surge la necesidad de disefiar e implemen-
tar un sistema de comunicacién que permita el envio de los datos obtenidos desde
el globo meteorolégico a la estacion receptora en la tierra para el estudio de la tro-

posfera baja.

1.2. Justificaciéon

La implementacion de un sistema de comunicacién resulta importante ya que
mediante el empleo de este, se pueden obtener los datos de interés, envidndolos a
través de un modulo de comunicacién inaldmbrico a medida que los sensores van
registrando las variables de la troposfera baja, minimizando el riesgo de la pérdida
de los mismos debido a que fueron recibidos por un modulo receptor dispuesto en
la tierra. Ademads es un sistema econémico en comparacién con los restantes méto-
dos de recolecciéon de datos, como el Sistema de Posicionamiento Global explicado

anteriormente. Ahora bien, una correcta transmision de los valores de las variables
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como

temperatura, presiéon, monéxido de carbono, metano; asi como la hora en que

se toman los datos, permite el fortalecimiento de los conocimientos para la ciencia

en Venezuela en lo que respecta al estudio de la troposfera baja y de los procesos

transitorios que ocurren en ella. Asi mismo, estos estudios permiten tomar pre-

cauciones ante riesgos de desastres naturales, preservacion de espacios naturales,

control de polucién, determinacién de la calidad de aire, entre otros [8].

1.3.

1.3.1.

1.

1.3.2.

Objetivos

Generales

Disefiar e implementar un sistema de comunicacién en un globo meteorolé-

gico para el estudio de la troposfera baja.

Especificos

. Identificar los fendmenos atmosféricos que se presentan en la troposfera baja

para el disefio del sistema de comunicacion.

Determinar los niveles de prioridad de las variables atmosféricas para la rea-

lizacién del protocolo de comunicacion.

Definir el modulo de comunicacién que soporte las condiciones troposféri-
cas con la finalidad de transmitir los datos bidireccionalmente desde el globo

meteoroldgico a su receptor en tierra.

Desarrollar el protocolo de comunicacién que permita enviar los datos de
acuerdo a la prioridad de las variables troposféricas a estudiar, asegurando

la recepcion de los datos mediante cédigo de deteccion de errores.

Simular el protocolo de comunicacién mediante un programa que contenga

las especificaciones del modulo de comunicacién seleccionado.
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6. Implementar el sistema de comunicacién mediante el empleo de un globo
meteorolégico para la obtencion de los datos sobre las caracteristicas de la

troposfera baja.

1.4. Alcance

Esta investigacion tiene como alcance la transmisién fiable de variables obteni-
das en la troposfera baja, tales como: temperatura, presién, metano y monéxido de
carbono desde un modulo transmisor elevado a través de un globo meteorolégico
a una altura sobre la superficie terrestre de diez (10) km y un radio aproximado de
diez (10) km hasta un receptor que estuvo dispuesto en la tierra para el almacena-

miento de los datos (sin incluir el procesamiento de estos datos).

1.5. Recursos a utilizar

» Trabajos de Grados previos, monografias, textos, etc.

= Computador.

= Equipos: transmisor, receptor, antenas, bateria, cables.

= Herramientas (pinzas, piquetas, cautin, estafio, destornilladores).
= Profesores, asesores, especialistas.

= Financiamiento por FONACIT a través del Proyecto Estratégico 2011-000326
«Caracterizaciéon de fenémenos transitorios en la Troposfera Baja: Electrome-

teoros, Litometeoros, microtornados y trombas marinas».
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Marco Teorico

El marco tedrico que fundamenta esta investigacién proporcionard una idea
maés clara acerca del medio de transmision en la troposfera baja para su disefio e
implementacién en el globo meteorolégico. Para «la elaboracién del marco tedrico
implica exponer y analizar las teorias, las conceptualizaciones, las perspectivas teo-
ricas, las investigaciones y los antecedentes en general, que se consideren validos
para el correcto encuadre del estudio». El marco tedrico es un proceso y un pro-
ducto. Un proceso de inmersién en el conocimiento existente y disponible que esta
vinculado a nuestro planteamiento de problema y un producto que a su vez es un

producto mayor, el reporte de investigacion [9] [10] [11] [12].

2.1. Antecedentes

En la Universidad de Carabobo dentro de la Facultad de Ciencias y Tecnologia
(FACYT), se desarroll6 un proyecto especial de grado [13] dénde se elaboré el mul-
tisensor que registra y almacena los datos de la variables de monéxido de carbono
(CO), metano (CH4), temperatura, presién y hora, ademads de establecer la priori-

dad de las variables de monéxido de carbono y metano, los cuales influyen en los
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cambios climaticos y en la polucién del aire, almacenando los datos en un archi-
vo plano. Este antecedente es el complemento del equipo que fue utilizado para la

transmision de los datos, ademas de proporcionar las variables a trabajar.

Nelson Falcon [8] describi6 acerca de la microfisica en los fenémenos de trans-
porte en la troposfera baja tales como: descargas eléctricas, calimas, tormentas de
arena, trombas marinas, microtornados. Este articulo fundamenta la informacién
necesaria para la identificacion de los fenémenos atmosféricos que se presentan en

la troposfera baja para disefiar el sistema de comunicacion.

Fany Campo [14] en su proyecto especial de grado determiné los niveles de
efecto sobre un sistema de comunicaciones por los fenémenos troposféricos, en-
focdndose principalmente en la atenuacién por lluvia. Este antecedente contiene
actividades similares a la presente investigacion permitiendo definir las pérdidas

aproximadas de la atenuacién por lluvias.

Eladio Leyzeaga y Rodolfo Montoya [15] implementaron bajo el modelo OSI un
sistema de comunicacién para la transmision de television en la troposfera. Este
antecedente contribuy6 en el estudio de la arquitectura de la red empleada en el
protocolo de comunicacién, asi como también la informacién necesaria para las

actividades de transmision bajo la teoria de dispersion troposférica.

La companiia Digi International en su articulo [16] realiz6 pruebas de rango
con médulos RF donde alcanzaron transmitir una data de 32Bytes en un enlace
de 40km. Este antecedente contiene actividades similares a ésta investigacién apor-

tando las recomendaciones necesarias para lograr un enlace de gran alcance.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Propagacion troposférica

Las sefiales de radiofrecuencia comprendidas entre las bandas 8 (VHF) y 9 (UHF)
por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) en su recomendacion [2],

establece que éstas son una de las mejores formas para la transmisién y recepcion



Capitulo Il. Marco Tedrico 9

Tabla 2.1: Nomenclatura de Frecuencias y longitudes de ondas para las bandas de
telecomunicaciones [2]

‘ Longitud de Onda ‘ Frecuencia ‘ Banda ‘ Simbolo ‘

10-1m 30 - 300MHz 8 VHF
1-0.1m 0.3-3GHz 9 UHF
10-0.1cm 3 -30GHz 10 SHF

de informacién en el medio troposférico cuando se tienen limitantes de potencia,
debido a que a menor frecuencia las antenas son de gran tamafio y a mayores fre-
cuencias la atenuacién debida a los fendmenos troposféricos se incrementa. En la
Tabla 2.1 se muestran las nomenclaturas de frecuencia y longitudes de onda para
cada banda, establecido por la ITU. Para una vista mds detallada de la distribu-
cion de las bandas de frecuencias en Venezuela se encuentra el Cuadro Nacional de

Atribucién de Bandas de Frecuencias (CUNABAF) [17].

2.2.2. Descripcién del medio de transmisién

En la troposfera baja donde se ubicé el globo meteorolégico con el médulo
transmisor, los equipos de comunicaciéon pueden ser afectados por varios fenéme-

nos troposféricos tales como:

2.2.2.1. Atenuacién por gases atmosféricos

Los gases considerados como absorbentes en la troposfera baja son el vapor de
agua (H20) y el oxigeno (O2), las variaciones de estas absorciones se deben a los
cambios de presion, temperatura, humedad y a la frecuencia con que se esté ope-
rando el sistema de comunicacién. En este caso, la absorcién por el vapor de agua es
directamente proporcional a la humedad absoluta mientras que la absorcién debida

al oxigeno es maés sensitiva a los cambios de densidad [3].

El mecanismo principal de interaccion entre las ondas de radio y los compo-

nentes gaseosos, es la absorcién de moléculas. La absorcién de las ondas de radio
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resulta a través de un cambio de nivel cuantico en la energia rotacional de las molé-
culas; ésta absorcién ocurre cuando un sistema cuantizado, tal como una molécula
interactia con un campo de radiacién electromagnética y produce una transicion

entre dos estados cuanticos del sistema [18].

En la troposfera baja también podemos encontrar otros gases como lo son el
diéxido de carbono (CO2) y argén (N2), los cuales son gases estables y no absorben
energia electromagnética en el rango de frecuencias de las microondas. Sin embargo
colisiones entre sus moléculas cuando la densidad es razonablemente alta, el di6xi-
do de carbono y el argén pueden llegar a generar dipolos e interactuar con las ondas
de radio. Por otra parte, existen otros componentes como el ozono (O3), diéxido de
azufre (SO2) y 6xido de nitrégeno (N20) que también pueden producir lineas de
absorcion. No obstante, sus concentraciones son tan pequefias que sus contribucio-
nes pueden ser despreciadas en comparacion al vapor de agua y el oxigeno. En el
anexo A se encuentra un método completo para calcular la atenuacién debida a
los gases atmosféricos expuesto por la Unién Internacional de Telecomunicaciones
en su recomendacion UIT-R P.676 para un rango de frecuencias de 1-350GHz. Este
anexo contiene algoritmos simplificados para una estimacién rdpida y aproximada
de la atenuacién causada por los gases para un ntimero limitado de condiciones

meteorolégicas y una variedad limitada de configuraciones geométricas.

2.2.2.2. Atenuacién por nubes

Las gotas de nubes son consideradas como aquellas particulas de agua o hielo
cuyo radio es més pequeiio que unos 100p o 0,01cm. Para longitudes de ondas de
radiacién incidente en exceso de 0,5cm, la atenuacion se convierte independiente
de la distribucién del tamarfio de la gota. El contenido de humedad en contenido de
agua liquida en una nube se expresa como (g/ms) la concentracién de agua liquida
en una nube generalmente va en un rango de 1 a 2,5 (g/ms) [19]. Al mismo tiempo
en las nubes de hielo su concentracién de agua raramente excedera los 0,5, por lo
general es menor a 0,1 (g/m3). La atenuacién por gotas de nubes descrita por Gunn

& East [20] se establece como:
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Tabla 2.2: Coeficiente de atenuacién unidireccional, K; en las nubes [3]

Temperatura (°C) Longitud de Onda (cm)
0.9 1,24 1,8 3,2
20 0,647 0,311 0,128 0,0483
Nubes de Agua | 10 0,681 0,406 0,179 0,0630
0 0,99 0,532 0,267 0,0858
-8 1,25 0,684 0,34 0,112
0 | 8,74x1073 | 6,35x107% | 4,36x1073 | 2,46x1073
Nubes de Hielo | -10 | 2,93x1072 | 2,11x107% | 1,46x1073 | 8,19x107°
20 2x107% | 1,45x107% | 1x10~% | 5,64x107*

K=KM @2.1)

Dénde, K representa la atenuacién en (dB/Km), K1 el coeficiente de atenuacién

en ((dB m?)/(Km g)) y M es el contenido de agua liquida en (g/ms)

En la Tabla 2.2 los valores de K; para nubes de hielo y agua estdn dados para

varias longitudes de ondas y temperaturas por Gunn & East.

De los resultados expresados por Gunn & East en la Tabla 2.2, se puede resumir
que el aumento de longitud de onda produce un decrecimiento de la atenuacion
tanto en nubes de agua como de hielo debido a que en alta frecuencia (SHF) la lon-
gitud de onda es mas pequefia y los campos electromagnéticos interactian con las
gotas de nube absorbiendo su energia. Los datos presentes también describen el in-
cremento de la atenuacién cuando la temperatura desciende. En las nubes de hielo
la atenuacién es un orden de magnitud mds pequefio que la atenuacién por nubes
de agua, ambas del mismo contenido de agua. En este sentido, para el rango de fre-
cuencias de las microondas la atenuaciéon debida a nubes de hielo es despreciable

en todos los propésitos préacticos.
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2.2.2.3. Atenuacién por lluvia

Si bien es cierto que la lluvia afecta a las comunicaciones de radio cuando se
propaga en microondas produciendo pérdidas en el sistema, cuando el campo elec-
tromagnético incide sobre una gota de agua que absorbe la energia del campo en
forma de calor, asi mismo la lluvia es capaz de dispersar y cambiar el estado de
polarizacién de la sefial, todo dependiendo de la frecuencia de la sefial en que se
transmite y del didmetro de la gota. Se debe agregar que la absorcién por lluvia
también depende de la energia incidente y de la concentraciéon de gotas de agua

por unidad de volumen.

Para Ryde & Ryde [21] los efectos de absorciéon y dispersion de las gotas de
lluvia son mds pronunciados en frecuencias de microondas, donde la longitud de
onda y el didmetro de las gotas de lluvia son comparables; en la banda de los 10cm
y en longitudes de ondas mds bajas los efectos son apreciables, pero por encima
de los 10cm disminuyen considerablemente. Al mismo tiempo Laws & Parson [22]
observaron la distribucién del tamafo de las gotas para diferentes tasas de lluvia
en una superficie horizontal, en el cual concluyen que a mayor intensidad de lluvia
las gotas son més largas y anchas. De este modo la atenuacién debido a las lluvias
es un factor dominante en la determinacién de la confiabilidad de un sistema de

comunicaciones, especialmente en alta frecuencia.

En el anexo B se dispone de un método expuesto por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones en su recomendaciéon UIT-R P.618-8 para el calculo de las
estadisticas de atenuacion a largo plazo debido a la lluvia, a partir de la intensidad
de lluvia caida en un punto, el cual sirve para estimar las estadisticas que facilitan
la atenuacién debida a la lluvia sobre trayectos oblicuos en un determinado punto

para frecuencias de hasta 55GHz.

2.2.2.4. Atenuacién por granizo y niebla

En atencién a lo expuesto anteriormente, la atenuaciéon causada por el granizo

es una centésima de la causada por la lluvia ya que las nubes de hielo no causan
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Tabla 2.3: Atenuacioén causada por niebla o nubes a una temperatura de 0°C [4]

Atenuacion (dB/km)
Visibilidad | A =1,25cm | A =3,2cm | A = 10cm
30m 1,25 0,20 0,02
90m 0,25 0,04 0,004
300m 0,045 0,007 0,001

atenuaciones sensibles, ademds la nieve produce una atenuacién muy pequefia atin

cuando cae en tasas excesivas [7] .

Por otra parte, el rasgo caracteristico de la niebla es la visibilidad, ésta se define
como la mayor distancia en una direccién dada en el cual es solo posible ver e iden-
tificar con la vista sin ayuda en el dia un objeto prominente en contra del cielo en un
horizonte y en la noche como una fuente intensa de luz desenfocada. La visibilidad
puede ser usada para estimar la atenuacion en las ondas de radio, Saxton y Hop-
kins en su fundamento [4] realizaron una serie de cdlculos donde determinaron la
atenuacion presente en la niebla o nubes a una temperatura de 0°C. En la Tabla 2.3
se encuentran los cédlculos hechos por Saxton y Hopkins a diferentes alturas para
una visibilidad de 30, 90 y 300m.

En vista de los datos presentes en la Tabla 2.3, la atenuacién debido a la niebla se
encuentra en un orden mayor de magnitud a longitudes de onda por debajo de los
10cm, ademads cuando la visibilidad 6ptica cae alrededor de los 30m, en este caso,

la atenuacién debido a la niebla es un factor que debe considerarse.

2.2.2.,5. Ruido térmico emitido por la troposfera

Por dltimo es conveniente sefialar que la temperatura del ruido térmico de la
troposfera medida por una antena, dependera explicitamente del dngulo, la fre-
cuencia e implicitamente de las condiciones atmosféricas a lo largo de la trayectoria
del rayo dando lugar a la atenuacién y emisién de energia. A medida que aumenta
la atenuacién, aumenta el ruido de emisién, para las estaciones terrenas con etapas
de entrada de bajo ruido, ese aumento de la temperatura de ruido puede tener ma-

yor efecto en la relacion sefial /ruido resultante que la propia atenuacién. En efecto
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el sol y los diferentes gases atmosféricos son fuentes individuales de ruido y la tem-
peratura de ruido térmico por lo general es llamada temperatura de brillo. Para la
determinacién del ruido del sistema de las estaciones terrenas a partir de las tem-
peraturas de brillo pueden utilizarse las ecuaciones presentes en el anexo C por la

Unidn Internacional de Telecomunicaciones en su recomendacion UIT-R P.372.

2.2.3. Comportamiento de las variables temperatura y presion en la tro-

posfera baja

Entre las variables atmosféricas que registran los sensores estan la temperatura
y presion de los cuales se requiere conocer su comportamiento para establecer un
orden de prioridad en el envio de los datos. Por consiguiente, el Estdndar Interna-
cional de la Atmésfera (ISA) [23] es un modelo atmosférico que permite conocer
los cambios de temperatura y presion para un amplio rango de altitudes en la tro-
posfera baja, sustenta que: La temperatura en la troposfera desciende a razén de
aproximadamente 6,5 °C por kilémetro de altura, debido al comportamiento del
gradiente térmico y las propiedades de la atmdsfera a diferentes alturas. La tro-
posfera tiene un espesor de 11km sobre el nivel de mar. Las variables a estudiar se
encuentran en la troposfera baja, alrededor de los 5 - 6km de altitud, ya que hasta
esta altura se encuentran las mayores concentraciones de monéxido de carbono y

metano.

Cabe destacar que la temperatura de la troposfera también varia de acuerdo a la
latitud, estacion, hora del dia o de la noche, las condiciones atmosféricas presentes,
entre otros, por lo que diferentes organizaciones como la Administracién Nacional
Oceénica y Atmosférica (NOAA), la Agencia Espacial Norteamericana (NASA) y
la Fuerza Aérea de los Estados Unidos de Norte América (USAF) han establecido
una atmosfera estdndar [24] con el fin de representar una atmosfera media por la

variaciones mencionadas anteriormente.

La variacion de la temperatura y presion en la troposfera puede ser determinada

matemadticamente por la atmosfera estindar como:
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h
T=To(1—— 2.2
0( 44329) @2)
h 5,255876
—Py(1— :
P P°< 44329> 23)

Dénde, h representa la altitud expresado en metros, Tp=288,15°K es la tempera-
tura absoluta en el nivel del mar y Py=101.325(Pa) presién estdndar del aire a nivel

del mar.

Las ecuaciones 2.2 y 2.3 son tinicamente para medir las variaciones de tempera-
tura y presién en un rango de altura desde los Okm sobre el nivel del mar hasta los

11km limite superior de la troposfera.

2.24. Protocolo Digimesh

Digi International es una compariia estadounidense que ofrece soluciones para
la conectividad serial, alguno de estos bajo el estandar de la IEEE 802.15.4 y el mo-
delo de referencia de la Organizacién Internacional de Estdndares (OSI) debido a
su relacion con la conexion de sistemas que estdn abiertos a la comunicacién con

otros sistemas [25].

El protocolo de red Digimesh creada por Digi International, es una topologia de
red punto a punto creado para usarse en soluciones de conectividad inalambrica.
Su arquitectura estd equipada con funciones de red avanzadas permitiendo que
sea de fécil aplicaciéon. Como protocolo portétil, Digimesh se puede implementar
en una serie de productos inaldmbricos para dar servicio a una amplia gama de

aplicaciones [26].

Las redes de malla permiten enrutar datos; Digimesh como red homogénea po-
see un solo tipo de nodo en el cual todos éstos pueden enrutar datos e intercam-
biarlos entre si lo que hace que la red se expanda con facilidad, ademds pueden
configurarse como dispositivos de baja potencia ya que los nodos pueden entrar en

un modo denominado «sleep» si no hay transferencia de datos y asi alargar la vida
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a las baterias, igualmente éste protocolo permite alcanzar distancias largas hasta de

64km.

En cuanto a la transmisién de datos puede llegar a alcanzar hasta 256 Bytes de-
pendiendo del producto, su rendimiento mejora para las aplicaciones que envian
grandes bloques de datos. Las frecuencias y tasas de datos RF soportadas por el
protocolo Digimesh son de 900MHz para tasas de (10, 125, 150Kbps) y a 2.4GHz
para (250Kbps). Para la seguridad de los datos se usa el estdndar de encriptacién
avanzada (AES) que permite la autentificacién y encriptacién de las comunicacio-

nes.

La arquitectura Digimesh consta de varios componentes en capas definidas por

el modelo de referencia OSI como:

Capa de aplicacion: representa la interfaz utilizada para la transferencia y re-

cepcién de los datos como por ejemplo: HyperTerminal, X-CTU, entre otros.

= Capa de presentacion: le corresponde la sintaxis y semdntica de los datos
transmitidos. En esta capa la estructura de los datos se pueden definir con

una codificacion para su transmisién, en este caso la encriptacion AES.

= Capa de sesiéon: permite que los médulos establezcan sesiones entre ellos y

asi estar sincronizados para la transferencia de los datos.

= Capa de transporte: se aceptan los datos provenientes de las capas superiores
y se dividen en unidades mas pequefias asegurandose de que todas las uni-
dades de datos del protocolo de transporte (TPDU) lleguen correctamente al

otro extremo.

» Capa de red: se controlan las operaciones de la subred, en esta capa se deter-

mina como se enrutan los paquetes desde su origen a su destino.

= Capa de enlace de datos: se transforma un medio de transmisién puro en
una linea de comunicacién y al llegar a la capa de red, éste aparezca libre de
errores de transmisién; aca los datos obtenidos de las variables a medir son

fragmentados en tramas de datos y se transmiten de manera secuencial.
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Interfaz Serial
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Figura 2.1: Funcionalidad del médulo XBee [1]

= Capa Fisica: se llevan a cabo las transmisiones de bits a través de un canal
de comunicacién. El disefio implica una transmisién correcta de los bits, de
modo que, cuando el transmisor envie los datos, éstos lleguen al receptor sin

errores.

2.2.5. Modelo de capas del Xbee Pro 900

El médulo XBee proporciona una interfaz serial a un enlace de RF, éste puede
convertir los datos serial a datos RF envidndolo a cualquier dispositivo en una red
de RF. Ademas, el médulo proporciona una interfaz de software para interactuar
con una variedad de funciones periféricas, incluyendo el muestreo de los pines
entrada y salida (I/O), puesta en marcha y gestion de dispositivos. La Figura 2.1,

ilustra la funcionalidad del médulo XBee.

En la Figura 2.1 se puede observar que el modulo Xbee Pro 900 estd compren-

dido por varias capas. Este dispositivo puede operar en modo transparente donde
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Figura 2.2: Diagrama del sistema de flujo de datos en un entorno UART con inter-
faz [1]

todos los datos que reciba el pin DIN inmediatamente son transmitidos, también
puede ser configurado a modo API para utilizar tramas de datos y métodos de
deteccion de errores en los datos enviados. Ademads, este dispositivo es capaz de
realizar diferentes tareas como: capacidad de dormir (suspensién) lo que permite
que el médulo RF entre en estado de bajo consumo de energia cuando no esté en
uso, muestreo de entradas y salidas (I/O) para transmitir a un mando en una cierta
tasa periddica, control de comandos AT y descubrimiento de otros nodos en la red.
Entre las opciones de seguridad de los datos, el médulo Xbee Pro 900 posee coman-
dos de seguridad como lo es el estdndar de encriptacién avanzada (AES), logrando
la encriptacién de 128bits. El protocolo Digimesh en el médulo Xbee Pro 900, per-
mite crear redes de malla mas robustas, logrando que estos dispositivos puedan
establecer comunicaciones a grandes distancias para la transmisién de tramas de

datos largas.

2.2.6. Flujo de datos UART en el médulo Xbee Pro 900

La conexién del médulo Xbee Pro 900 a un microcontrolador puede realizarse
mediante un puerto serie asincrono universal (UART). Los dispositivos con una

interfaz UART se pueden conectar directamente a los terminales del médulo de RF.

En la Figura 2.2, se observa como los datos entran en el médulo del UART a

través del pin DIN (pin 3) como una sefial de serie asincrono.

Cada byte de datos para una configuracién en modo transparente consiste en

un bit de inicio (bajo), 8 bits de datos (bit menos significativo en primer lugar) y
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bit menos significativo
Tdle (alt 1 1 1 1 1 0 0 @
( \OJ Sefial UART
|| b
Serial de ovoc |
Voltaje {E :
bit de inicio (bajo) . bit de parada (alto)

Tiempo =

Figura 2.3: Paquete de datos UART 0x1F (ntiimero decimal 31) que se transmite a
través del médulo [1]

Solicitud de transmision Data RF

7 Data recibida

0x10 0 0x1l i

Sl Wi (0x90 0 0x91)

Estado de transmisién —_—
(0x8B) R =

Figura 2.4: Intercambio en la UART en modo API [1]

un bit de parada (alto). La Figura 2.3, ilustra el patrén de bits en serie de datos que

pasan a través del médulo.

2.2.7. Intercambios en la UART en modo API

La Figura 2.4, muestra los intercambios de API que se realizan en la UART al
enviar los datos de RF a otro dispositivo. La trama de estado de transmision se
envia siempre al final de una transmisién de datos a menos que el ID se establezca
en 0 en la solicitud de transmisién. Si el paquete no se puede entregar al destino, la

trama de estado de transmision va a indicar la causa de la falla.

2.2.8. Trama solicitud de transmision

Una trama API de solicitud de transmisién permite que el médulo envie datos
como un paquete de RF al destino especificado. La direccién de destino de 64 bits
se debe establecer en «0x000000000000FFFF» para una transmisién broadcast y pa-

ra las transmisiones unicast el campo de direcciéon de 64 bits se debe establecer en
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0x7E
MSE 1f 000 Number of b between the length and the checksu
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& 001 with a subsequent ACK (acknowledgement). If set to 0,
no response is sent,
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6 0«13
7 xA2
8] 000 Set to the B4-bit address of the destination device. The
following address is also supported:
g 040 0x000000000000FFFF - Broadcast address
A 10| 0x04
P 1| 001
I LSB 12] 027
13| 0xFF
F
: T Set to OxFFFE.
e Sets maximum number of hops a broadcast transmission
k 15| 0x00 can occur. IFsst to 0, the broadcast radius wil
:’ be 22t ta the maximum hops value.
Bitheld:
bit (: Disable ACK
19 000 bit 1: Don't attempt route Discovery.
All ather bits must be set to 0.
17) 54
18] T8
19 04
20f 061 Data that i t to the destination devi
51 07d ata that is sen estination device
22| Ox61
23] ;30
24| Ol
25 13 (0xFF - the B bit sum of bytes from offset 3 to this byte.

Figura 2.5: Trama de solicitud de transmisién [1]

la direccién del nodo destino deseado. El campo reservado se debe establecer en
«OxFFFE», la Figura 2.5 muestra un ejemplo de una trama se solicitud de transmi-

sion para saber si el modo API 1 se encuentra deshabilitado.

2.2.9. Trama estado de transmision

Cuando se completa una solicitud de transmisién, el médulo envia un mensaje
del estado de la transmisién. Este mensaje indica si el paquete fue transmitido con

éxito o si se produjo un error. La Figura 2.6, muestra un ejemplo de una transmisién
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OxTE
MS8 1] 000 Mumber of bytes between the length and the checks:
(589 007 umber of bytes n the length and the checksum
3 (xBB
|dentifies the UART data frame being reported. Mote: If
A 4 Oxd7 Frame ID = [} in AT Command Mode, no AT Command
P Response will be given.
|
)| bFF Rezerved.
P 6| OxFE
a 7| 0x00 The number of application transmission reiries that took
[ place.
: 0x00 = Success
t (01 = MAC ACK Failure
8 (00 0x15 = Invalid destination endpoint
021 = Netwark ACK Failure
(25 = Route Mot Found
0x00 = Mo Discovery Overhead
9 0z 0x02 = Route Discovery
10 (x2E (xFF - the 8 bit sum of bytes from offset 3 to this byte.

Figura 2.6: Transmisién de datos unicast [1]

de datos unicast que se envié con éxito a un dispositivo de destino utilizando un

identificador de trama de «0x47».

2.2.10. Trama de paquete recibido

Cuando el médulo recibe un paquete RF, éste envia una trama «0x90» con un
mensaje de paquete recibido a través de la salida del UART. En la Figura 2.7, se
observa un dispositivo con una direccién de 64 bits de «0x0013A200 40522BAA»
que envia una transmisiéon de datos unicast a un dispositivo remoto con una carga
atil de «RxData». Si «AO=0» en el dispositivo receptor, entonces se envia la trama

de paquete recibido.

2.211. Zonalejana

La zona lejana de una antena constituye la zona de interés de la antena [27],

tomando en cuenta que la dimensién de la antena es D = 0,23m y su longitud
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Figura 2.7: Trama de paquete recibido [1]

de onda A = 0,33m, el limite de la zona lejana se muestra en la ecuacién 2.4 y es

determinada por la distancia mds grande del conjunto.

2D?2
T, = madx {— 50D, 20>\} (2.4)

A
Para el sistema de comunicacién empleado se puede considerar a r,; > 50D ya
que a una distancia menor se cometerian errores apreciables en la amplitud y no en
la fase, debido que para antenas pequefias el criterio de mayor peso es el error de

amplitud [28].
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2.2.12. Zona de Fresnel

Por otra parte, en una transmisién punto a punto ademds de tomar en cuenta la
visibilidad directa entre las antenas, la zona de Fresnel es un volumen de despeje
que hay que tener en consideracion entre el transmisor y el receptor, de manera que
el desfase de las ondas no llegue a superar los 180° evitando que las ondas lleguen
en contrafase, ya que contribuyen negativamente. En la primera zona de Fresnel
se encuentra gran porcentaje de la potencia de la sefial, la cual aporta de forma

positiva a la propagacién de las ondas.

Para evitar que se generen pérdidas por obstrucciéon y desfase de la sefial, la
Unioén Internacional de Telecomunicaciones (ITU) en su recomendacion [29] esta-
blece que las antenas deben estar a una cierta altura respecto al suelo para estar libre
de obstdculos como se muestra en la ecuacion 2.5, dénde D es la distancia méxima

entre las dos antenas y f la frecuencia de operacién del sistema de comunicacion.

D
T =8,657/ (2.5)

De la ecuacién 2.5 se obtiene que para una distancia méxima de 10km entre
las antenas operando a 902MHz, éstas deben estar ubicadas al menos 23m sobre el

suelo y asi poder cumplir con un 80 por ciento de la zona de Fresnel.

2.2.13. Efecto Doppler Fizeau

Al mismo tiempo, el efecto Doppler Fizeau es un principio que afirma, si un foco
emite energia con una longitud de onda A y existe un desplazamiento con respecto
a un observador o receptor, éste recibe la radiacién con una longitud de onda A’
[30]. En la ecuacién 2.6 se observa como puede existir este desplazamiento en la

longitud de onda.

A=A (1 + E) (2.6)
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Dénde, A’ es la longitud de onda con el desplazamiento, A representa la longi-
tud de onda de la transmision, v la velocidad de desplazamiento del objeto y c la

velocidad de la luz.

De lo expuesto en la ecuacién 2.6 se tiene que para llegar a observar un despla-
zamiento en la longitud de onda en el sistema de comunicacién, el globo deberia
desplazarse a una velocidad extremadamente alta, quiere decir para llegar a con-
siderar una variacién relativa de longitud de onda ( z = fracA'A ) de aproxima-
damente 0,1 éste debiera desplazarse a una velocidad de 30.000km/s por lo que el

efecto Doppler Fizeau queda descartado como efecto de alteracion.

2.3. Definicion de términos

= Absorcion: es el fenémeno por el cual los materiales no transparentes atentian

cualquier onda electromagnética que pasa por ellos.

= Atenuacion: es la pérdida de potencia sufrida por una sefial electromagnetica

al transitar por cualquier medio de transmision. Esta es medida en decibeles.
» Calima: bruma, neblina por evaporacién de agua que se produce en verano.

= Campo electromagnético: es un campo fisico producido por objetos cargados

electricamente, es de tipo tensorial.

= Dipolo: es un sistema formado por dos cargas puntuales de igual magnitud y

de signo opuesto separadas a una distancia.

= Dispersion: es un proceso de interaccion en el medio entre las ondas electro-
magnéticas y varios objetos provocando que parte de la energia sea irradiada

en numerosas direcciones diferentes.

= Energia rotacional: es la energia cinética de un cuerpo rigido que gira en torno
a un eje fijo, depende del momento de inercia y de la velocidad angular del
cuerpo. Mientras mads alejado se encuentre la masa del cuerpo respecto al eje

de rotacion, se necesitard mas energia para adquirir una velocidad angular.
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Host: Se referiere a los dispositivos conectados a una red, que proveen y uti-

lizan servicios de él.

Longitud de onda: es la distancia real que recorre una perturbacién (una on-

da) en un determinado intervalo de tiempo.

Microondas: son radiaciones electromagnéticas que pertenecen a la catego-
ria de radiaciones no ionizantes y cuya propagacién puede realizarse por el

espacio o gufas de ondas.

Polucién: contaminacién intensa del agua, aire o medio ambiente, producida

por los residuos de procesos industriales o bioldgicos.

Radiofrecuencia: son radiaciones no ionizantes y abarcan en el espectro elec-

tromagnético desde los 3 kHz hasta los 300 GHz.

Refraccién: es un efecto que sufren las ondas cuando atraviesan de un medio
a otro con densidad distinta causando una desviacion de trayectoria en cierto
angulo, esto es producido por la diferente velocidad de propagacion que tiene

la onda en los diferentes medios.

TPDU: acrénimo que se usa en el modelo OSI para referirse a la unidad de da-
tos del protocolo de transporte, se utiliza para el intercambio entre unidades,

contiene los datos del usuario principal.

Trama: es un paquete de datos de la informacién que se envia por trozos, éstos
constan de una cabecera donde van los protocolos de enlace, la informacién

y al final un chequeo de errores.

Tromba marina: es un embudo que contiene un flujo turbulento en rotaciéon
espiral con trayectorias de corriente cerradas sobre un cuerpo de agua, usual-

mente conectado a una nube.






Capitulo III

Marco Metodologico

Los procesos de investigacion requieren una visiéon paradigmatica, por lo que
un paradigma expresa un conjunto de logros, en funcién de definir problemas y
buscar soluciones legitimas. Estos paradigmas constan de técnicas que guian la ac-
tividad cientifica del investigador, excluyendo lo que no estd dentro de su légica.
Este trabajo esta sustentado en un paradigma de tipo cuantitativo, ya que la con-
cepcion cuantitativa establece relaciones causales que suponen una explicacién y la
finalidad de la presente investigacion es dar solucién al problema de la recupera-
cién de los datos registrados en la troposfera baja mediante la transmisién de los

mismos por medio de un sistema de comunicacién [31].

3.1. Nivel de investigacion

Segun Arias, F [32] «el nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad
con que se aborda un objeto o fenémeno» es por ello que el tipo de investigacion
utilizado es descriptivo, porque los objetivos del estudio y su direccién apuntan a la
obtencién de un conocimiento mas conciso de la situaciéon explorada, permitiendo
caracterizar, precisar o determinar condiciones en el hecho o problema. Dankhe
[33] recalca la condicién de especificidad de estos estudios, que agotan el momento

exploratorio cuando establece que estos buscan especificar las propiedades mds

27
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importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fenémeno que sea

sometido a anélisis.

3.2. Disefio de la investigacion

El tipo de investigacion utilizada para este trabajo de grado es una investigacion
aplicada, de campo, segtin Arias F. [32] la investigacion de campo consiste en la
recolecciéon de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin ma-
nipular o controlar variable alguna. Siendo factible ya que los datos son registrados
por los sensores correspondientes al metano, monéxido de carbono, temperatura y
presion los cuales se envian a través del sistema de comunicacién y son almacena-

dos en un archivo plano (.txt) junto a la fecha y hora en que fueron tomados.

3.3. Técnicas de recoleccion y andlisis de informaciéon

Entre las técnicas de recolecciéon de datos que permitieron obtener la informa-
cién fueron: técnica de andlisis documental, entrevista no estructurada y observa-
cién directa. El andlisis documental permiti6 la recoleccion, organizaciéon y empleo
de documentos relacionados con los fenémenos presentados en la troposfera co-
mo la atenuacién por absorcién atmosférica, las nubes, la lluvia o el granizo, entre
otros, que pudieran afectar la comunicacién de los médulos de comunicacién, sin
dejar de lado los manuales, tutoriales, videos relacionados con el manejo de los
mismos los cuales resultan imprescindibles para la configuracién y transmision de
los médulos. Segtin Rodriguez N., Ochoa de Rigual y Pineda M. [31] la entrevis-
ta es una comunicacién planificada, con objetivos y estrategias pre-determinadas;
lleva como propésito definido la recopilaciéon de informacién de uno o varios in-
formantes, simultdneamente o no. Al ser no estructurada no tiene como formato
una elaboracién de preguntas sino mds bien es una forma especifica de interaccién
social que tiene por objeto recolectar datos para una indagacién. Las entrevistas no
estructuradas se realizaron de manera telefonica y personal, a los distribuidores de

modulos de comunicacién, asesores académicos y especialistas en el area de redes
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de telecomunicacion, con el objeto de obtener informacién acerca de los pardmetros
que influyen o puedan afectar en una comunicacién vertical entre médulos. Final-
mente la observacion directa se realiza cuando un observador registra los datos en
el momento y lugar donde ocurre el problema. Utilizdndose este método de reco-
lecciéon de datos para determinar los posibles errores en la transmisién que puedan
presentarse en el transcurso de las pruebas para la implementacién del sistema de

comunicacion.

3.3.1. Instrumentos de recolecciéon de datos

Sabino, C [34] sefiala que un instrumento de recoleccién de datos es, en prin-
cipio, «cualquier recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fené-
menos y extraer de ellos informacién». En esta investigacion se utilizaron los si-
guientes recursos: libros, articulos, tesis, revistas y laptops para la recaudaciéon de
informacién lo que permiti6 la orientacién y comprension de la eleccion del mé-
dulo y configuracién del protocolo de comunicacién. De igual forma, se utilizaron
sensores como instrumentos de recoleccién de datos ya que éstos captaron las varia-
ciones de las variables (monéxido de carbono, gas metano, temperatura y presion).
Igualmente fueron empleados libretas de apuntes y ldpices, donde se anotaron los
datos de interés en las entrevistas no estructuradas y observaciones al momento de

probar los médulos transmisores.

3.3.2. Técnicas de andlisis de informacidon

En el presente trabajo de investigacion se tomo el andlisis cuantitativo, Sabino,
C [34] argumenta que este tipo de operacion se efecttia naturalmente con toda la
informaciéon numérica resultante de la investigacion, luego del procesamiento se
presentaron como un conjunto de cuadros, tablas y medidas, a las cuales se les han

calculado sus porcentajes y presentado convenientemente.

El andlisis de los datos se efectu6 a través de la comprobaciéon de los mismos

en su recepcion, mediante la concordancia de andlisis con datos anteriores y su
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representacion grafica con respecto al tiempo en que se tomaron las variables de

metano, mondxido de carbono, temperatura y presion.

3.4. Procedimiento de la investigacién

Los procedimientos seguidos, para el logro de los objetivos planteados se dise-
flaron en seis fases, que permitieron la recepcién de los datos en forma organizada.

Se especifican dichas fases:

Primera fase: Identificacién de los fendmenos atmosféricos que se presen-

tan en la troposfera baja para el disefio del sistema de comunicacién

Se realiza mediante la documentacion sobre los cambios climéaticos actuales de
la atmésfera y los fendmenos troposféricos presentes que puedan afectar la trans-
mision de los datos ya sea por efectos de absorcién, retardo de propagacion y dis-
persion, con la finalidad de conocer a que banda de frecuencia es posible transmitir
desde la troposfera baja evitando la mayor cantidad de pérdidas que éstos fenéme-

nos ocasionen.

Segunda Fase: Determinacién de los niveles de prioridad de las variables

atmosféricas para la realizacién del protocolo de comunicacién

Las variables que registran los sensores son: temperatura, presion, monéxido de
carbono (CO) y el metano (CH4), teniendo éstas dos tltimas particular importancia
para los estudios del cambio climético y polucién del aire. Para el disefio del pro-
tocolo de comunicacién es necesario conocer el comportamiento de las variables en
la troposfera baja, el tamafio de cada uno de los datos y el tiempo de respuesta de

los sensores para establecer un orden de prioridad en la transmisién.
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Tercera Fase: Definicién del médulo de comunicacién que soporte las con-
diciones troposféricas con la finalidad de transmitir los datos bidireccio-

nalmente desde el globo meteorolégico a su receptor en tierra

La eleccion del médulo es fundamental debido a que es el medio inalambri-
co que transmite los datos desde la troposfera baja a la superficie terrestre. Es por
ello que se seleccionan médulos de diversos fabricantes para comparar sus espe-
cificaciones técnicas y presupuesto de potencia en tablas, de esta manera se puede
conocer si el médulo puede mantener una transmision fiable desde la troposfera

baja.

Cuarta Fase: Desarrollo del protocolo de comunicacién que permita en-
viar los datos de acuerdo a la prioridad de las variables troposféricas a
estudiar, asegurando la recepcion de los datos mediante c6digo de detec-

cién de errores

El protocolo de comunicacién que administra el envio de datos es realizado y
manejado bajo un microprocesador conectado al médulo transmisor-receptor, éste
se programa en base a la segunda fase de este trabajo, asegurando la recepcién de
los datos mediante un cédigo de deteccién de errores, por lo tanto, si algtin dato es
incorrecto el modulo receptor le indica al transmisor cual dato recibido es incorrecto
y se solicita el reenvio hasta que llegue el dato sin errores. De esta manera el sistema

de comunicacion es bidireccional.

Quinta Fase: Simulacién del protocolo de comunicacién mediante un pro-
grama que contenga las especificaciones del médulo de comunicacién se-

leccionado

El disefio del protocolo de comunicacion es verificado mediante un programa
de simulacién con las especificaciones del médulo de comunicacién seleccionado,
para asi realizar las pruebas del sistema de comunicacién tales como sensibilidad,

potencia, pérdidas, ganancia y alineaciéon de antenas, distancias, zona de Fresnel.
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Sexta Fase: Implementacién del sistema de comunicacién mediante el em-
pleo de un globo meteorolégico para la obtencién de los datos sobre las

caracteristicas de la troposfera baja

Una vez realizadas las simulaciones necesarias de los médulos en zonas que
se asemejen a las condiciones de la troposfera se procede a la implementacién del

modulo de comunicacién para su puesta en funcionamiento.



Capitulo IV

Anadlisis, Interpretacion y

Presentacion de los Resultados

En éste capitulo se da a conocer de forma detallada los resultados obtenidos
en el desarrollo del trabajo de investigacion, a través de las técnicas de recoleccién
descritas en el marco metodoldgico, procesadas y analizadas para el cumplimiento

del objetivo general.

4.1. Identificar los fenémenos atmosféricos que se presen-
tan en la troposfera baja para el disefio del sistema de

comunicacion

Es importante conocer cudles son los fenémenos atmosféricos presentes en la
troposfera baja que pudieran afectar el sistema de comunicacién, ya que permi-
te determinar a que frecuencia de operacién la sefial resulta menos afectada en la
transmisién de los datos. Estos se pueden manifestar en las diferentes capas de la
atmosfera como la troposfera, estratosfera, mesosfera, ionosfera y exosfera, gene-
rando cambios de fase en la sefial, atenuacién, dispersién, absorcién. Existen fe-

némenos atmosféricos, como la rotaciéon de Faraday, absorcién auroral o casquete

33
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polar, centelleo, gases atmosféricos, nubes y viento, lluvias, granizo, ruido térmico
y niebla, los cuales, en su mayoria se presentan en la troposfera baja por ser la capa
mas cercana a la tierra y donde se encuentran grandes concentraciones de vapor
de agua y gran parte de la masa gaseosa como nitrégeno, diéxido de carbono y

oxigeno.

Debido a la presencia de estos gases, en la troposfera se producen nubes, fuer-
tes vientos, precipitaciones (lluvia, granizo) y cambios de temperatura. Ademas,
el ruido térmico y los gases atmosféricos afectan también los sistemas de comuni-
cacién que estén transmitiendo desde o hacia la troposfera baja, a diferencia de la
rotaciéon de Faraday y absorciéon auroral que son fenémenos que se manifiestan en

la Tonésfera [3][4][71[18][19][201[21][22].

La atenuacion experimentada por las ondas de radio es resultado de dos efectos
como absorcién y dispersion, por ejemplo, cuando una onda electromagnética in-
cide en un objeto, en el cual sus propiedades dieléctricas difieren de las del medio
que lo rodea, una proporcién de la energia de la onda es absorbida por el objeto,
calentando al material absorbente y la otra proporcién de energia es dispersada, de
esta manera la sefal sufre cambios de direccion [7]. La absorcién por gases atmosfé-
ricos es generalmente pequefia a longitudes de ondas mayores a unos centimetros,
excepto a distancias muy largas que sobrepasan el espesor de la troposfera (trans-
misiones satelitales). La atenuacién por nubes y lluvia tiene que ser considerada
a longitudes de ondas menores a 10cm y es particularmente pronunciada en las

inmediaciones de 1 y 3cm [7].

4.2. Determinar los niveles de prioridad de las variables at-
mosféricas para la realizacién del protocolo de comuni-

cacion

Para realizar el protocolo de comunicacién es necesario conocer el nivel de prio-
ridad de las variables, su comportamiento en la troposfera baja y la repuesta de los

sensores que se empleen para su medicion, de esta manera es posible saber cémo
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Vanacidn die la Tempaiatura en la Troposhera
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Figura 4.1: Gréfica del comportamiento de la temperatura en un rango de 0 a 10km
de altura sobre el nivel del mar.

es la secuencia de los datos que se va a enviar y como se van a definir cada una de
ellas. Por lo tanto, para lograr esta tarea, se graficé el comportamiento aproximado
de temperatura y presion, en funcién de la altura, bajo los estudios de la Atmos-
fera Internacional Estdndar (ISA). La Figura 4.1 presenta el comportamiento de la
temperatura en la troposfera tomando en cuenta una temperatura absoluta sobre el

nivel del mar de 288,15°K equivalente a 15°C.

Se puede observar de la Figura 4.1 que la temperatura se comporta de mane-
ra lineal y desciende con una pendiente de -0,006501°C por cada metro de altura,
por lo que, en la troposfera baja la temperatura se encuentra aproximadamente a
-17,5°C y entre el limite de la capa de la troposfera (10km), su temperatura ha des-
cendido a -50°C. La ISA establece las variaciones del gradiente térmico debido a
la latitud, estacion, hora del dia o de la noche y las condiciones atmosféricas pre-
sentes, llevando a un célculo aproximado como se evidencia en la Figura 4.1. El
sensor de temperatura utilizado es el amplificador monolitico AD595 del fabrican-
te Analog Devices que va conectado a una termocupla, éste sensor posee un rango

de medicion de -55°C a 125°C y va configurado como un termémetro enviando una
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Figura 4.2: Gréfica del comportamiento de la presién en un rango de 0 a 10km de
altura sobre el nivel del mar.

medicién cada 13 segundos, esta variable se presenta en el archivo de datos con tres
digitos y cuatro decimales; sin embargo, esta definida en el microprocesador como

una palabra Float (4Bytes).

En la Figura 4.2 se observa el comportamiento de la presion, el cual es similar
al de la temperatura. Tomando en cuenta que la presiéon atmosférica a nivel del
mar es de 101.325Pa, para la troposfera la presion llega a descender con una pen-
diente de -7,489Pa por cada metro de altura, por lo que, la presiéon presente en la
troposfera baja se encuentra aproximadamente a unos 54,01kPa y en el limite de la
troposfera a 26,43kPa. El sensor utilizado para medir la presion fue el MPXM2202
del fabricante Motorola, el cual es un dispositivo que proporciona un nivel lineal
de voltaje directamente proporcional a la presién aplicada y puede llegar a medir
hasta 200kPa, operando en temperaturas desde los -25°C hasta 125°C. Esta varia-
ble es enviada cada 13 segundos, la cual es definida en el microprocesador como
una palabra Float (4Bytes) y se representa en el almacenamiento de los datos con 2

digitos y tres decimales.

Para las variables de gas metano y monéxido de carbono se usaron los sensores
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MQ-4 y MQ-7 respectivamente, del fabricante Sparkfun. Los sensores se configu-
raron para enviar cada 90 segundos un dato de CO y otro de CH4, presentados
en el almacenamiento de datos con 2 digitos y tres decimales que representan el
porcentaje de concentracion de dichas variables. Cada variable se defini6 en el mi-
croprocesador como una palabra Float (4Bytes). De los 90 segundos entre dato y
dato, se utilizan 60 segundos para el calentamiento de la bobina que permite libe-
rar las particulas adheridas a los sensores y los otros 30 segundos al enfriamiento
de la misma, necesarios para realizar una nueva medicién. Por otro lado, se ajus-
t6 la sensibilidad de los sensores, recomendada por el fabricante, la cual fue de
5.000ppm de metano y 200ppm de mondxido de carbono para obtener los niveles

de porcentaje de estos gases.

En el trabajo «Disefio y construccion de sensores automatizados para la me-
dicién de gases de efecto invernadero en la baja troposfera» [13] también fueron
usados los sensores antes mencionados para medir los niveles de gas metano y mo-
noxido de carbono logrando determinar que a un rango de concentracién de 0 y
120 ppm (partes por millén) los sensores MQ-4 y MQ-7 mostraron una respuesta
exponencial a los cambios de concentracién de éstos gases, de modo que para con-
centraciones bajas de 0 a 15ppm la repuesta de éstos es lineal a la concentracién de

metano y monéxido de carbono, siendo el sensor MQ-4 més sensible.

Dicho lo anterior, se plantea que el orden de prioridad de las variables va de-
terminado por el tiempo de respuesta de cada sensor utilizado, sin embargo las
variables de Metano y Mondéxido de Carbono son las de mayor de importancia pa-

ra el estudio meteoroldgico, resultando la transmisién de la siguiente manera:

Temperatura.

Presién.

Metano.

Monoéxido de carbono.
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En consecuencia, cada medicién es enviada con la hora, lo que permite conocer
su variacién en el tiempo, de esta manera la secuencia de los datos transmitidos

resulta de la siguiente manera:

Envio de las vanables hiet eticion
Envio de las vaniables Temperatura v Presidn cada 13 segundes “D.\i:n:ﬁ‘d?dt cs i ooy R::l ciclo
Hoca ID 2 Bvtes Hora ID X Bytes Hora ID 2 Byvtes Hora ID 2 Bytes
iBytes | Temp iBytes | 3Bytes | PresiondBytes | " | 3Bywes |Metano 4Bytes| 3Bvtes | Presion 4 Bytes
—_— e —
=13 segundos t =50 segundos

Figura 4.3: Secuencia de los datos transmitidos en un ciclo de 90 segundos.

Al iniciar la transmisién las variables de temperatura y presion se envian cada
13 segundos con un identificador (ID) para la recepcién, posteriormente, transcu-
rridos 90 segundos se envian las variables de metano y monéxido de carbono junto
a sus respectivos identificadores (AT = temperatura, AP = presién, AM = metano,

AC = carbono) de tal forma se repite el ciclo hasta detenerse la transmisién.

4.3. Definir el médulo de comunicacién que soporte las con-
diciones troposféricas con la finalidad de transmitir los
datos bidireccionalmente desde el globo meteorolégico

a su receptor en tierra

En una transmision sin cortes en el enlace es necesario elegir médulos y antenas
que permitan tener un margen remanente por encima de los 10dB en el presupues-
to de potencia, para lograr establecer un enlace de comunicacién de alta fiabilidad
[35]. La eleccién del médulo fue fundamental por ser el dispositivo inaldmbrico
que permite transmitir datos desde la troposfera baja a la superficie terrestre a una
altura maxima de diez (10) km. Se seleccionaron médulos con amplio alcance, bajo
costo, facil implementacién y soporte de las inclemencias presentes en la tropésfera
baja; es decir, un dispositivo que funcione a bajas temperaturas, cambios de presién

y que su frecuencia de operacién no genere atenuaciones adicionales ocasionadas
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por lluvias, nubes u otros fenémenos atmosféricos. En el proceso de eleccién se
hizo una comparacién de sus caracteristicas y presupuestos de potencia mediante
tablas, tomando en cuenta la importancia del bajo consumo de potencia, operacién
en bandas de radio libres sin necesidad de licencias, pequefias dimensiones, dispo-
nibilidad en el mercado venezolano y peso liviano (no méas de 1Kg). Cabe destacar
que la carga ttil del globo meteorolégico estd ubicada en 1.050gr, por lo que la
velocidad de ascenso sera aproximadamente de 300 m/min, por lo tanto, a esta
velocidad, los vientos alisios presentes en Venezuela producen poco desplazamien-
to horizontalmente del globo meteorolégico. Asi mismo el efecto Doppler Fizeau

queda descartado como efecto de alteracion.

En la Tabla 4.1 se muestran los médulos por modelos y diferentes fabricantes
donde se detallan caracteristicas como: frecuencia de operacién, potencia de trans-
mision, sensibilidad de recepcién, alcance, costo, entre otras especificaciones técni-

cas.

A partir de los médulos presentes en la Tabla 4.1 se realiz6 una comparacion
detallada de sus caracteristicas y las mencionadas al inicio de esta fase, se evalué
el presupuesto de potencia para cada uno los médulos determinando si el radio

enlace podia mantenerse sin cortes durante la comunicacién.

El presupuesto de potencia del radio enlace estd determinado por tres elementos

bésicos, lo cuales son:

= Potencia de transmisién efectiva: Potencia de transmisién (dBm) - Pérdida de

conector (dB) + Ganancia de Antena (dBi).
» Pérdidas de Propagacion: Pérdidas del espacio libre (dB).

= Sensibilidad de recepcién efectiva: Ganancia de Antena (dBi) - Pérdida de

conector (dB) - Sensibilidad del receptor.

La sefial sufre pérdidas de propagacion, ademds de las descritas en la primera
fase, debido a que la potencia de la sefial se reduce por el ensanchamiento del frente

de onda, el cual se incrementa a medida que la distancia entre el transmisor y el
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Tabla 4.1: Médulos RF transmisor-receptor.

7 Numero 7 Modulo 7 Potencia Tx Alcance Especificaciones Fabricante 7 Costo (Dolares) 7
0.5-5W Interfaz RS232/RS485/TTL
Tasa de datos 1200/2400/4800bps
1 YS-T86 Corriente Tx 1.6A 10Km Temperatura de operacién -20~+60 °C Yishi Electronic 130
Voltaje de Operacion 12V
Sensibilidad Rx -119dBm Medidas 98x58x18mm. Peso 40gr.
VHF 150Mhz / 230Mhz / 350MHz
5W Interfaz TTL/RS232/485
Tasa de datos 1200,/2400/4800bps
2 YS-360D Corriente Tx 1.6A 10Km Temperatura de operacién -30 +60 °C Yishi Electronic 150
Voltaje de Operacién 12V
Sensibilidad Rx -119dBm Medidas 98x58x18mm. Peso 40gr.
VHEF 227 / 235 Mhz
5W Interfaz RS-232/ RS-485/ TTL/USB
<8Km (BER=10~3@9600bps) Tasa de datos 1200/2400/4800/9600/19200bps
3 YS-C30H Corriente Tx 1.6A Medidas 90x58x19mm. Peso 40gr. Yishi Electronic 110
Temperatura de operacién -35 ~ +75°C
Sensibilidad Rx -119dBm |  <12Km (BER=10"3@1200bps) Voltaje de Operacién 12V
UHF 433Mhz
250mW Interfaz USB o RS232
14 Km con antena dipolo Tasa de datos 10kbps/20kbps
4 XBee XSCS3B | Corriente Tx 215 mA Temperatura de operacién -40° C a +85° C DIGI 88
Voltaje de Operacion 2.4a 3.6 V
Sensibilidad Rx -106dBm | 45 Km con antena de alta ganancia Medidas 32.94x24.4x5.46mm. Peso 5gr
902MHz a 928MHz
50mW Tasa de Datos 156kbps Voltaje: 3 a 3.6V
5 XBee-PRO 900 | Sensibilidad Rx -100dBm 10 Km Medidas 24.384x32.94x6.09mm. Peso: 5gr DIGI 69.95
902-928MHz
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Tabla 4.2: Presupuesto del enlace de potencia para el médulo YS-T86.

Potencia de transmisién 37 dBm
Potencia de transmisién efectiva | Pérdida de cables y conectores TNC 1dB
Ganancia de Antena Duck 2dBi

Pérdidas de propagacién Pérdidas en el espacio libre -103.3dB
Ganancia de Antena Duck 2dBi
Sensibilidad de recepcién efectiva | Pérdida de cables y conectores TNC 1dB

Sensibilidad del receptor -119dBm

Total - 54.7dB

receptor aumenta; las pérdidas de propagacién pueden ser reducidas, sin embargo,
siempre estardn presentes en el enlace. Para calcular las pérdidas de propagacion

se utiliz6 la féormula de Friis descrita en la ecuacién 4.1.

Lp (dB) = 92,45 + 20log,o f + 201og, d (4.1)

Dénde, f representa la frecuencia de operacién y d la distancia de la transmision
en km. De modo que, para obtener un buen rendimiento del enlace de comunica-

cién es necesario que la suma de estos tres elementos sea mayor a 10dB [35].

En el célculo del presupuesto de potencia de la Tabla 4.2 se tomé en cuenta
una distancia de 10km limite de la troposfera y una frecuencia de transmisién de
350MHz. El resultado indica que el enlace deberia trabajar correctamente en sitios
despejados y lineales; sin embargo, se trata de calculos teéricos que representan el
rendimiento méximo que puede alcanzar un sistema usando el médulo YS-T86. En
la practica, pueden ocurrir otras interferencias como otras fuentes de radio, ante-
nas mal conectadas y diferentes fenémenos atmosféricos que pudieran existir en el

momento de la transmision.

En un enlace donde son usados los médulos YS-T86 o YS-C30H, se evidencia
en el presupuesto de potencia un margen superior a los 30dB, esto se debe a su
alta potencia de transmisién y sensibilidad de recepcion, los cuales pueden llegar a

operar en el sistema de comunicacién para la transmision de los datos.
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Tabla 4.3: Presupuesto del enlace de potencia para el médulo YS-C30H

Potencia de transmisién 37 dBm
Potencia de transmisién efectiva | Pérdida de cables y conectores TNC 1dB
Ganancia de Antena Duck 2dBi
Pérdidas de propagacién Pérdidas en el espacio libre -105.15dB
Ganancia de Antena Duck 2dBi
Sensibilidad de recepcién efectiva | Pérdida de cables y conectores TNC 1dB
Sensibilidad del receptor -119dBm
Total - 52.84dB

Tabla 4.4: Presupuesto del enlace de potencia para el médulo Xbee XSC S3B

Potencia de transmisién 24dBm
Potencia de transmisién efectiva Pérdida de conectores SMA 0.5dB
Ganancia de Antena Duck GSM modelo-09 2dBi
Pérdidas de propagacion Pérdidas en el espacio libre -111.77dB
2dBi Ganancia de Antena Duck GSM modelo-09 2dBi
Pérdidas de propagacion Pérdida de conectores SMA 0.5dB
Sensibilidad del receptor -106dBm
Total - 21.23dB

Tabla 4.5: Presupuesto del enlace de potencia para el médulo Xbee Pro 900

Potencia de transmisién 17dBm
Potencia de transmision efectiva Pérdida de cable y conectores SMA, BNC 0.5dB
Ganancia de Antena Ramsey Logi Log Periodic LPY41 |  6dBi
Pérdidas de propagacién Pérdidas en el espacio libre -111.53dB
Ganancia de Antena Ramsey Logi Log Periodic LPY41 |  6dBi
Sensibilidad de recepcién efectiva Pérdida de cable y conectores SMA, BNC 0.5dB
Sensibilidad del receptor -100dBm
Total - 16.47 dB

En la Tabla 4.4 se muestra que el médulo Xbee XSC S3B también puede ser
implementado en el sistema de comunicacién debido a su potencia de transmisién

que le permite cubrir grandes distancias (mayor a 10km).

Se puede observar en la Tabla 4.5 que el modulo Xbee Pro 900 alcanza un mar-
gen de 16,47dB para una distancia de 10km, es decir, que también puede ser em-
pleado en el sistema de comunicacién; no obstante, debe mantenerse una linea de
vista y cumplir con la zona de Fresnel para reducir las pérdidas por obstruccién

que puedan generarse.
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Figura 4.4: Dimensiones del Xbee Pro 900

En vista de que los médulos de la Tabla 4.1 cumplen con los elementos para
mantener un enlace de comunicacion sin cortes, operando a una distancia de 10km,

se procedi6 a evaluar el costo y disponibilidad en el mercado venezolano.

En consecuencia, el médulo Xbee Pro 900 se defini6 como el médulo ideal ya
que cumple con las caracteristicas para su implementacion en el globo meteorolé-

gico, es un dispositivo de bajo costo y el tinico disponible a la venta en Venezuela.

Este médulo trabaja a un rango de temperatura que oscila entre los -40°C y
85°C lo que lo hace excelente para trabajar bajo las variaciones de temperatura en
la troposfera baja, su fuente de alimentacién oscila entre 3,0V a 3,6V por lo que
puede ser facilmente alimentado bajo una interfaz USB, sus pequefias dimensiones
(24,384x32,94x6,09mm) hacen que sea un dispositivo facil de implementar en el

globo meteorolégico.

La Figura 4.4 es una representacion de sus dimensiones, imagen tomada de la

hoja de datos.

Otra caracteristica fundamental de este dispositivo es que cuenta con la técnica
de espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS) con 8 patrones de salto sobre

1 0 12 canales, que le permite ser inmune a interferencias y ruido.

Es importante destacar que el médulo Xbee Pro 900 cuenta con la aprobacién
de la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos [36] para
transmitir en la banda ISM, una banda reservada internacionalmente para su uso

con propositos industriales, cientificos, médicos y de telecomunicaciones. El rango
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Tabla 4.6: Especificaciones técnicas de la antena Logi Log LPY41 [5]

Especificaciones |
Impedancia 500
Frecuencia 400MHz -1GHz
Ganancia 6dBi
Polarizacién Lineal Vertical
VWSR <2:1
Potencia 10W
Temperatura de Operacién | -20 ~ +60°C
Peso 136.08g
Dimensiones 230x285x1mm

de frecuencia de 902MHz a 928MHz estd definido por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) como banda ISM para uso en la region 2 (América) sin la

necesidad de poseer licencias.

Por otro lado, el médulo estd en condiciones de transmitir desde la troposfera
baja ya que la longitud de onda (33,33cm) permite soportar las inclemencias descri-
tas en la fase 1 a la altura en que se encuentre el globo. A esta longitud de onda la
atenuacion y dispersion generada por los fendmenos atmosféricos es relativamente
minima en todos los aspectos précticos, ya que tiende a ser apreciable cuando opera

a longitudes de onda por debajo de los 10cm.

Adicionalmente, el médulo permite conectar diferentes tipos de antenas por
medio de los conectores Tipo-N, BNC, SMA o TNC. Las antenas que se utilicen
no deben poseer una ganancia mayor a 15.1dBi, debido a que el dispositivo esta
disefiado para operar a un rango menor o igual a este. En el anexo D y E se encuen-
tran las hojas de dato de los conectores SMA macho y hembra empleados para la

conexion de las antenas.

Para este proyecto, se utilizaron antenas Log Periédicas modelo LPY41 del fa-
bricante Ramsey Electronics ya que ésta antena es de banda ancha disefiada para
transmisiones punto a punto, scanners, entre otros sistemas inalambricos. Las es-
pecificaciones de la antena se muestran en la Tabla 4.6, las cuales fueron tomadas

de la hoja de datos disponible en el anexo F.
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Los graficos del comportamiento de la relacién de onda estacionaria VSWR me-

didos por el fabricante pueden ser detallados en el anexo F.

En sintesis, los médulos Xbee Pro 900 proveen un amplio rango en conexiones
inaldmbricas en dispositivos punto a punto y son ideales para aplicaciones inaldm-
bricas que requieren una baja latencia y un aumento de rendimiento de datos, pu-
diendo ser operables bajo otros productos Xbee que utilicen la misma tecnologia.

En el anexo G se encuentra disponible la hoja de datos de éste dispositivo.

4.4. Desarrollar el protocolo de comunicacién que permita
enviar los datos de acuerdo a la prioridad de las varia-
bles troposféricas a estudiar, asegurando la recepcion de

los datos mediante c6digo de deteccidon de errores

A partir de la prioridad de las variables que se van a transmitir, se desarroll6
el protocolo de comunicacién que gestiona el envio de datos a través de un micro-
procesador programado en base a la segunda fase, asegurando la recepcién de los
datos mediante un c6digo de deteccién de errores y una interfaz en el receptor que
muestra el comportamiento de las variables en el tiempo mediante graficas y hace
posible observar si hay error en la medicién o si el resultado de un dato es incorrec-
to, de ser asi, se solicita el reenvio de éste mediante un botén ubicado en la interfaz
gréfica realizada. De ésta manera el sistema de comunicacién se comporta de forma

bidireccional.

En el desarrollo del esquema circuital del sistema de comunicacién se us6 una
herramienta computacional para observar el funcionamiento de los sensores y di-
sefio de la tarjeta de circuito impreso, que permitié el montaje de los componentes,
el cual se encuentra disponible en el anexo H. En este disefio se llevaron a cabo tres

etapas las cuales se detallan en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Diagrama simplificado del funcionamiento del dispositivo disefiado.
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Figura 4.6: Etapa para los sensores MQ-7 y MQ-4

4.4.1. Montaje de los sensores

Los sensores usados para el gas metano y monéxido de carbono MQ-4 y MQ-7
respectivamente, utilizan bobinas de calentamiento para realizar las mediciones, de
esta manera en su montaje se requiri6 variar los voltajes de entrada de éstos sen-
sores y asi generar el procedimiento para enviar un dato cada 90 segundos como
se explico en la segunda fase. El ajuste de sensibilidad recomendada por el fabri-
cante Sparkfun para 5.000ppm de CH4 y 200ppm de CO se logré ajustando una

resistencia de 10Kohm a cada sensor.

La Figura 4.6 muestra el esquema de montaje de estos sensores, en el cual se
encuentra un transistor para cada sensor que hace el proceso de calentamiento, de
modo que cuando exista un voltaje 16gico alto (1) circule corriente en los pines RB7
y RB6 y las bobinas puedan calentarse. Una vez realizada la medicién, se coloca un
voltaje 16gico bajo (0) en dichos pines para apagarlos y permitir que las bobinas se

enfrien, este proceso ocurre para cada medicion. Luego los amplificadores LM324
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Figura 4.7: Etapa para el sensor de presién MPX2202

configurados como seguidores de tensién permiten una entrada de impedancia al-
ta para los sensores y una impedancia baja para la entrada analégico digital del

microprocesador determinada para los pines RA1 y RA2.

Para la variable de presion el sensor MPXM?2202 proporciona un nivel lineal de
voltaje directamente proporcional a la presién aplicada y su esquema de montaje

se muestra en la Figura 4.7.

El amplificador operacional de éste circuito estd configurado como diferencia-
dor y tiene la finalidad de producir una salida igual a la diferencia de voltaje de
las entradas de los pines 2 y 4 del sensor de presion, mientras que la entrada hacia
el microprocesador va determinada por el pin RA3. La presiéon obtenida por éste
sensor es absoluta, ya que se mide respecto a una referencia del vacio absoluto. A
través de la férmula barométrica 4.2, es posible calcular la altura en que se encuen-

tre el globo meteorolégico con el valor de presion obtenido.

—mgh

Pn = Poexp ¥ (4.2)

Dénde Py, es la presion en funcién de la altura, Py la presion atmosférica a nivel

del suelo, m representa la masa de una molécula (29amu para el aire seco), g la
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Figura 4.8: Conexién bdsica para el sensor de temperatura AD595

gravedad, h es la altura en que se encuentre el globo, k la constante de Boltzmann

y T es la temperatura atmosférica.

Finalmente, el sensor de temperatura AD595 conectado a una termocupla se
configuré como un termémetro para obtener la temperatura ambiente en la que
esté situado el sistema de comunicacién. Su esquema de montaje se muestra en la

Figura 4.8.

Los pines 1 y 14 son las entradas del cable de la termocupla, éste sensor com-
bina mediante un amplificador precalibrado internamente un punto de referencia
de hielo junto a una sefial proporcionada por la termocupla para generar un valor
de temperatura nominal, con ésta configuracion el sensor de temperatura posee un
rango de medicién de -55°C a 125°C, siendo RAO la entrada hacia el microprocesa-

dor.

4.4.2. Unidad central de procesamiento

La informacién de los sensores es procesada por el PIC 18F2550 del fabricante
Microship, el cual ofrece un alto rendimiento computacional, bajo costo, alta resis-
tencia y operacién a bajas temperaturas. El esquema electrénico para el sistema de

comunicacién se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Esquema Electrénico del sistema de comunicacién

En la Figura 4.9, las entradas del PIC en el puerto A contiene los sensores de
temperatura, metano, monéxido de carbono y presién, ubicados en los pines RAO,
RA1, RA2, RA3 respectivamente, mientras que para el puerto B los pines RBO, RB1
y RB2 corresponden al reloj DS1302, el cual le proporciona el tiempo real al micro-
procesador de la captura de los datos. Para establecer este proceso antes de iniciar
el envio de los datos se solicita al receptor la fecha y hora actual para la configura-
cién del DS1302. Seguidamente, los pines RB6 y RB7 son los encargados de hacer
el procedimiento de calentamiento y enfriamiento de las bobinas correspondientes
a los sensores de gas metano y monéxido de carbono; por tltimo los pines RC6 y

RC7 corresponden a la transmisién y recepcion serial que van conectados al médulo
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Figura 4.10: Estructura de la trama de datos UART

de comunicacién inalambrico. Esta transmision se logra por medio del transmisor-
receptor asincrono universal (UART) para la transferencia de informacién del PIC
al médulo de comunicaciéon configurado en modo transparente, logrando su even-
tual transmisiéon en RF. En la recepcién, el médulo Xbee Pro 900 configurado como
interfaz serial de aplicaciones (API modo 1), utiliza tramas de datos y métodos de
deteccion de errores en los datos enviados, la estructura de trama de datos UART

estd definida en la Figura 4.10.

En la Figura 4.10, la estructura de la trama contiene varios campos, primero se
encuentra el delimitador de inicio el cual indica el comienzo de la trama y esta de-
limitado por el Byte 1, luego en el campo de longitud, los Bytes 2 y 3 se usan para
el direccionamiento, identificando la estacién que ha transmitido o que va a recibir,
en éste campo se encuentran los Bytes mas y menos significativos (MSB y LSB res-
pectivamente). El campo de control e informacién se encuentra en los Bytes 4-n, en
el cual se transportan los datos generados y la informacién para el control de flujo
y errores; por ultimo, el campo de comprobacién de suma es el cédigo de deteccion
errores calculado sobre los bits de la trama, excluyendo el campo delimitador y la
longitud. La estructura de las trama API se puede observar con mayor detalle en la

hoja de datos del Xbee Pro 900 en el anexo G.
El montaje del sistema de comunicacién se puede observar en la Figura 4.11.

El circuito mostrado en la Figura 4.11, es alimentado mediante una bateria de
9V donde internamente se regula a una tensién Vdd de 5V para todo el sistema
y 3V para el médulo Xbee Pro 900. Con este tipo de bateria el dispositivo opera
alrededor de una hora, tiempo suficiente para el envio de los datos ya que el globo

meteoroldgico alcanza una altura de 10km aproximadamente en 33 minutos.
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Figura 4.11: Montaje del sistema de comunicacién sobre una tarjeta de circuito
impreso (PCB)

4.4.3. Almacenamiento de datos

Todos los datos capturados por los sensores se envian al receptor donde se rea-
lizan las tareas de sincronizacién y comprobacion de paridad. El método de de-
teccién de errores usado es el de comprobacién de suma (Checksum) el cual viene
programado en el Xbee Pro 900 en modo API, éste método permite detectar cambios
accidentales en una secuencia de datos para proteger la integridad de los mismos,
de igual forma, verifica que no exista discrepancia entre los valores obtenidos al
hacer una comprobacion al inicio y al final de la transmisién. Luego cada variable
se visualiza en gréficas independientes mediante una interfaz, la cual fue disefiada
para observar el comportamiento de éstas en el tiempo, lo que permite identificar
la recepcién de datos incorrectos o la pérdida de alguno de ellos y de esta forma,
solicitar el reenvio del dato a través del botén «Reenvio» mostrado en la interfaz

gréfica de la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Interfaz para observar el comportamiento en el tiempo de las varia-
bles

Una vez finalizado el proceso de captura, los datos son almacenados conjun-
tamente con la hora en que fueron capturados en una carpeta llamada Xbee que
se cred en el disco local del computador y contiene 4 archivos planos (.txt) corres-
pondiente a cada variable, en la Figura 4.13 se observa el almacenamiento de los

datos.

Los datos almacenados pueden ser procesados en programas de base de da-
tos como Microsoft Office Excel. En los anexos I y | se encuentran los c6digos de
programacion disefiados para el procesamiento y envio de los datos a través del
PIC18F2550, asi como el de la interfaz gréfica para recepcién y almacenamiento de

los mismos.



Capitulo IV. Analisis, Interpretacion y Presentacion de los Resultados 53

£ 27-Apr-14_11.11.58_AM_carbono, txt
11,58_AM_metano. tat
_11. ;;_53_;.’-(_-_:;&4;;\3:1.:‘\!.

Archivo Ediodn Formato Ver
B5.8219 11:14:16 aM
37.5158 11:14:29 am
11:14:42 aM

38.9537 11:14:55 am
37.4003 11:15:08 am
35.9226 11:15:21 aMm

Ayuda

Figura 4.13: Almacenamiento de los datos en la carpeta Xbee creada en el disco
local

4.5. Simular el protocolo de comunicacién mediante un pro-
grama que contenga las especificaciones del médulo de

comunicacion seleccionado

Antes de llevar a cabo la implementacién del sistema de comunicacién, fue in-
dispensable realizar simulaciones con las caracteristicas del médulo, las antenas
empleadas y una distancia similar al drea de estudio, con la finalidad de observar
el posible comportamiento del sistema de comunicacién en la aplicacién préctica.
De esta manera se obtuvo un ensayo de las pérdidas en el sistema, la alineacién de
antenas, margen de desvanecimiento, permitiendo el andlisis de los factores modi-

ficables para garantizar un alto rendimiento en el momento de su implementacién.

El protocolo de comunicacién desarrollado fue simulado mediante un software
que permiti6 observar el funcionamiento de los sensores y el envio de datos en una

pantalla serial, dicha simulacién se muestra en la Figura 4.14.



54 Capitulo IV. Andlisis, Interpretacién y Presentacion de los Resultados

+
bt o usog
ol
L o myan
— O .
: 5
. o nEn ‘;;
N
com v

FrEbeE

TC1

1999958

7%
Iﬂ-nhkhhhbh
H=

SELLLETITET )=

Virtual Terminal

i
RERREhE
2

u

Figura 4.14: Simulacién del protocolo de comunicacién

En la Figura , 4.14 muestra en la pantalla terminal un mensaje con la palabra
«Ahora» la cual indica que la unidad central de procesamiento se encuentra espe-
rando la hora para iniciar el reloj DS1302 y asi llevar las mediciones en el tiempo
actual. Una vez enviada la sefial de tiempo se inicia la transmisién de los datos,
en la pantalla virtual se observan los valores obtenidos por los sensores con sus

respectivos identificadores.

La simulacién del sistema de comunicacién se desarroll6 mediante un softwa-
re libre denominado Radio Mobile para predecir el rendimiento de un sistema de
radio; mediante ésta prueba se estimé el comportamiento del médulo en una trans-
misién de larga distancia similar al de la troposfera baja, considerando un 80 por

ciento de fiabilidad y una adecuada linea de vista.

En la Figura 4.15 se muestra la posicion de los médulos mediante la herra-
mienta Google Earth dénde el médulo 1 (Rx) se encontré en la cima del Cerro La
Cruz cuyas coordenadas son Latitud: 10°14'13.92"N Longitud: 67°58'59.12.° y el

modulo 2 (Tx) se ubicé en el mismo cerro con las siguientes coordenadas, Latitud:
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Figura 4.15: Ubicacion de los médulos mediante el uso de Google Earth

10°14'14.69"N Longitud: 67°58'59.14.°, este escenario permite simular la comuni-
caciéon entre la estacion terrena y el globo meteorolégico a una altura de 5,387km
y distancia horizontal de 24m del médulo receptor, considerando que los vientos
alisios presentes en Venezuela no afectan horizontalmente en el desplazamiento de

dicho globo.

En la Tabla 4.7 se muestran las caracteristicas del enlace y los resultados ob-
tenidos de la simulacién de Radio Mobile. Con las antenas totalmente alineadas,
una adecuada linea de vista, se obtuvo en el proceso de simulacién un margen de
desvanecimiento de 11,54dB mediante la diferencia entre la sefial recibida y la sen-
sibilidad del receptor, lo cual indica que el enlace deberia operar con alta fiabilidad
en la troposfera baja. Dicho margen permite el soporte de los factores climéticos
que se puedan presentar en la implementacién del sistema de comunicacién, por

lo que es necesario para asegurar una disponibilidad adecuada y evitar cortes en el
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Tabla 4.7: Resultados de la simulacién del radio enlace para un estudio similar a
la troposfera baja

Estudio del Radio Enlace 1
Modulo Rx Moédulo Tx
Latitud: 10.237200° Latitud: 10.237417°
Longitud: -67.983090° Longitud: -67.983093°
Elevacion del terreno: 789.7m Elevacion del terreno: 796.7m
Altura de Antena: 2m Altura de Antena: 5387m
Azimut: 359.31° Azimut: 179.31°
Inclinacién: 89.74° Inclinacién: -89.74°
Sistema de Radio Propagacion
Potencia TX: 17dBm Pérdida del Espacio Libre: 106,14dB
Pérdida de Linea TX: 0,50dB Pérdida de Obstruccién: -0,54dB
Ganancia de Antena TX: 6dBi Pérdida por Arboles: 0,00dB
Ganancia de Antena RX: 6dBi Pérdidas por Urbano: 0,00dB
Pérdida de Linea RX: 0,50dB Pérdida de Estadistica: 10,87dB
Sensibilidad RX: -100dBm Pérdida Total del Camino: 116,46dB
Rendimiento
Distancia: 5,387 Km Ganancia del Sistema: 128dB
Precisién: 10,0M Serial Recibida: -88,46dBm
Frecuencia de Operacién: 902,0MHz | Margen de Desvanecimiento: 11.54dB

enlace que el margen de desvanecimiento se encuentre sobre los 10dB.

Con la finalidad de realizar una implementacién similar a las caracteristicas de
la troposfera baja, se realiz6 una simulacién de un radio enlace con la misma dis-
tancia empleada anteriormente, pero ésta vez con los médulos situados a 2m de
altura, cumpliendo con un 80 por ciento de la zona de Fresnel para evitar pérdidas
por obstruccién. En la Figura 4.16 se muestra la posicion de los médulos dénde el
modulo 1 se encontré en la cima del Cerro El Casupo cuyas coordenadas son La-
titud: 10°13"23.91"N Longitud: 68° 1'48.88.° y el médulo 2 se ubico en la cima del
Cerro La Cruz de San Diego con las siguientes coordenadas, Latitud: 10°14'13.92"N
Longitud: 67°58’59.12.° logrando una distancia de 5,387km similar a la simulacién

anterior.

En la Tabla 4.8 se muestran las caracteristicas del enlace y los resultados ob-

tenidos de la simulacién de Radio Mobile. Al igual que la simulacién anterior, las
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Figura 4.16: Ubicacién de los médulos en el radio enlace de 5,387km

antenas estdn totalmente alineadas con una adecuada linea de vista, de tal forma en
comparacion a la simulacién anterior, se obtuvo pérdidas de obstruccién de 4,89dB
y un margen de desvanecimiento de 6,19dB, lo cual indica que el enlace deberia
operar con alta fiabilidad en la troposfera baja si se trata de reducir en lo posible
las pérdidas por obstrucciéon que se pudieran presentar al momento de la imple-
mentacion. Esta simulaciéon permite observar que con este tipo de radio enlace se
pueden obtener resultados equivalentes a la implementacién real del sistema de

comunicacién en el globo meteorolégico hacia la troposfera baja.

4.6. Implementar el sistema de comunicacién mediante el
empleo de un globo meteorolégico para la obtencién de

los datos sobre las caracteristicas de la troposfera baja

Una vez realizadas las simulaciones necesarias en zonas que se asemejen a las
condiciones de la troposfera se procedi6 a la implementacién del médulo de co-
municacién para su puesta en funcionamiento. En el proceso de operatividad del
sistema de comunicacioén, se realiz6 la configuracién bésica del médulo Xbee Pro

900 para establecer el enlace entre los dispositivos bajo el software libre X-CTU,
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Tabla 4.8: Resultados de la simulacién del radio enlace para una distancia de
5,387km

Estudio del Radio Enlace 2
Moédulo 1 Moédulo 2
Latitud: 10,223310° Latitud: 10,237200°
Longitud: -68,030250° Longitud: -67,983090°
Elevacién del terreno: 768,1m Elevacién del terreno: 789,7m
Altura de Antena: 2m Altura de Antena: 2m
Azimut: 73,33° Azimut: 253,34°
Inclinacién: 0,21° Inclinacién: -0,25°
Sistema de Radio Propagacion
Potencia TX: 17dBm Pérdida del Espacio Libre: 106,13dB
Pérdida de Linea TX: 0,50dB Pérdida de Obstruccién: 4,89dB
Ganancia de Antena TX: 6dBi Pérdida por Arboles: 0,00dB
Ganancia de Antena RX: 6dBi Pérdidas por Urbano: 0,00dB
Pérdida de Linea RX: 0,50dB Pérdida de Estadistica: 10,78dB
Sensibilidad RX: -100dBm Pérdida Total del Camino: 121,81dB
Rendimiento
Distancia: 5,387 km Ganancia del Sistema: 128dB
Precisién: 10,0M Fiabilidad Requerida: 80,0 %
Frecuencia de Operacién: 902,0MHz Sefial Recibida: -93.81dBm
Potencia Radiada Equivalente: 0,178W | Margen de Desvanecimiento: 6,19dB

el cual sirve de plataforma para dicha configuracién y prueba de rango entre los

dispositivos.

La conexién del médulo al computador se hizo a través la plataforma Xbee Ex-
plorer USB, cuya funcién es alimentar al médulo y simular que el Xbee Pro 900 esté
conectado a un puerto serial mediante un driver llamado VCP (Virtual COM Port).

En el anexo K se encuentra disponible la hoja de datos de ésta plataforma.

Pasos para la configuraciéon del médulo Xbee Pro 900:

4.6.1. Configuraciéon de puertos

Aliniciar el programa X-CTU se muestra una pestafia por defecto «PC Settings»,

en ésta se observa el médulo conectado a un puerto Com. Para verificar que éste
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Figura 4.17: Configuracién de puertos y prueba de médem

funcione correctamente se debe hacer clic al botén «Test/Query» inmediatamente
aparece una ventana mostrando que la comunicacién con el médem fue satisfac-
toria, de no ser asi arroja una ventana con los posibles errores, por lo que, se debe
hacer Reset al médulo Xbee Pro 900 ajustando un cable al pin de tierra con el pin
de Reset y dejarlo hasta que la ventana de errores se cierre. La Figura 4.17 muestra

la prueba de conexién de cada médulo.

En la Figura 4.17, el COM4 representa al médulo 1 y el COM5 al médulo 2;
mediante el botén «Test/Query» es posible revisar si el médulo se comunica al
computador, ademads de reflejar el tipo de médem, version del firmware y el ntime-
ro de serial. Para el funcionamiento del Xbee Pro 900 debe estar configurado a un
baudio de 9.600, m6dem tipo XBP09-DM y que el firmware esté en la versién 1061,

de lo contrario hay que configurarlo como se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.18: Configuracién del Xbee en modo transparente

4.6.2. Configuracién del MODEM para modo transparente

Para la configuraciéon del médem se debe hacer clic a la pestafia «Modem Con-
figuration» y hacer clic al botoén «Read» para leer la configuracion del Xbee Pro 900.

En la Figura 4.18 se observa la configuraciéon del médem para cada médulo.

En ésta secciéon se debe asegurar que cada Xbee Pro 900 esté configurado al
moédem de tipo XBP09-DP, su funcién fijada como XBEE-PRO 900 y el firmware
se encuentra en la versién 1061. Una vez configurado éstos pardmetros se debe
hacer clic al botén «Write» para guardar la configuracién y al final de la ventana se

muestre que la escritura de los parametros fue completada.

4.6.3. Transmision de datos punto a punto

Una vez establecida la configuracién de ambos médulos, es posible hacer una
comunicacién serial haciendo clic en la pestafia «Terminal» como se muestra en la

Figura 4.19 para probar que los Xbee Pro 900 se comuniquen entre si.
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Figura 4.19: Transmisién punto-punto con médulos en modo transparente

En la Figura 4.19 se observa que el moédulo 2 envia una data de 34Bytes al mé-
dulo 1. Las letras en color azul corresponden a la data enviada como paquete RF
al médem destino, las de color rojo son las recibidas. De este modo toda la infor-
macion que se quiera enviar por el pin DIN de un médulo sera recibida inmediata-

mente por el receptor.

4.6.4. Configuracion del MODEM en modo API 1

En la configuracion del médem en modo API 1 se debe hacer clic a la pestafia
«Modem Configuration» y al boton «Read» para leer la configuracion del Xbee Pro

900. En la Figura 4.20 se observa la configuracién del médem para modo API 1.

En ésta seccion se debe asegurar que el médulo Xbee Pro 900 que serd configu-
rado en modo API 1 se encuentre como coordinador, luego en la carpeta de interfaz
serial la configuracién API se habilita en modo API 1, por tltimo se debe verificar
que el ID que se le asigne a los médems sea igual. Una vez configurado estos para-

metros se hace clic en el botén «Write» para guardar la configuracién en el médulo.
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Figura 4.20: Configuracién del Xbee en modo API1

Por dltimo para que el médem opere en modo API 1, se debe hacer clic a la
pestafia «PC Settings» donde se habilita la configuracién API a través de un clic.

Este procedimiento se muestra en la Figura 4.21.

4.6.5. Transmisién de datos punto a punto modo API 1

Una vez establecida la configuracion para el médulo receptor en API 1y el
modulo de la unidad central de procesamiento en modo transparente, es posible
hacer una comunicacién haciendo clic en la pestafia «Terminal» como se muestra

en la Figura 4.19 para probar que los Xbee Pro 900 se comuniquen entre si.

En la Figura 4.22, se observa la comunicacién entre el médulo de la unidad

central de procesamiento y el médulo de recepcién, donde se observa el mensaje
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Figura 4.21: Habilitaciéon del modo API

«Ahora» expresado en hexadecimal en la trama API como «41 68 6F 72 61», mensaje

de espera hasta mandar la hora actual para el inicio de captura de los datos.

4.6.6. Implementacion del sistema de comunicacién

La implementacion del sistema se realiz6 en el estado Carabobo, entre el Cerro
El Casupo del municipio Valencia y La Cruz del municipio San Diego; los médulos
se ubicaron con las mismas coordenadas de la simulacién hecha en la quinta fase,
la distancia total fue de 5,387km; se llev6 a cabo con la finalidad de implementar en

la practica dicho sistema para evaluar su comportamiento.

Para la prueba de rango se utiliz6 el software X-CTU, configurado como un

loopback en la pestafia de «Range Test», de modo que la data enviada por el médulo
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Figura 4.22: Transmisién inaldmbrica punto a punto con médulo en modo trans-
parente y médulo en modo API 1

1 (Tx) fue recibida en el médulo 2 (Rx) y posteriormente éste la reenvié al médulo
1.

En el proceso de transmisién, un paquete bueno fue considerado como aquél
que se envid y se recibié nuevamente sin ninguna modificacién en el tiempo de

espera. Las caracteristicas de éste radio enlace se muestran en la Tabla 4.9.

Para diferentes tamafios de data, tiempo de espera, polarizacién de la antena y
nivel de intensidad de sefial recibida (RSSI), los resultados fueron registrados en las

siguientes Tablas 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13.

El primer periodo de la prueba se inici6 para un paquete de un Byte, tiempo
de espera de 10 segundos en los médulos y antenas polarizadas a 0°, esto origin6

que se recibieran una gran cantidad de paquetes buenos, sin embargo, al rotar la
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Tabla 4.9: Caracteristicas de la implementacién del radio enlace entre el cerro Ca-
supo y el cerro La Cruz Prueba Radio Enlace Médulo Xbee Pro 900

‘ prueba radio enlace médulo Xbee Pro 900

Locacion Edo. Carabobo - Venezuela
Coordenadas GPS Tx | Latitud: 10.223310° Longitud: -68.030250°
de los Mé6dulos Rx | Latitud: 10.237200° Longitud: -67.983090°
Distancia 5,387km
Condiciones Climaticas Despejado, parcialmente soleado.
Elevacion del Terreno Tx 768.1m
Rx 789.7m
Sistema de Radio
Frecuencia de Operacién 902 - 928Mhz
Tipo de Antenas utilizadas | Tx | Log Periédicas LPY41 | Ganancia: 6 dBi
Rx | Log Periédicas LPY41 | Ganancia: 6 dBi
Alturas de Antenas Tx 2m
Rx 2m
Tx Azimut 73.33°
Orientacién de Antenas Inclinacién 0.21°
Rx Azimut 253.34°
Inclinacién -0.25°
Potencia de Tx 17dBm
Sensibilidad de Rx -100dBm

Tabla 4.10: Prueba N°1 paquete de un Byte

| Polarizacion de la antena Rx | Tiempo de espera | Porcentaje de paquetes buenos |

0° 10 segundos 80,9 %
45° 10 segundos 45,2 %
90° 10 segundos 12,5%
180° 10 segundos 63,6 %

polarizaciéon de la antena de recepcién se produjeron pérdidas de paquetes; al al-
canzar los 90° existieron muchas pérdidas en la transmisién y con una polarizacién

inversa se logro recibir una gran parte de paquetes buenos.

Posteriormente, se procedié a realizar una segunda prueba, esta vez con un
paquete de 4 Bytes, variaciones en el tiempo de espera e igual polarizacion en las

antenas, ademads se habilit6 la opcién del nivel de intensidad de sefial recibida.

Los resultados expresados en la Tabla 4.11 permiten evidenciar que a un tiempo

de espera menor a 15 segundos se recibié una mayor cantidad de paquetes buenos y
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Tabla 4.11: Prueba N°2 paquete de 4 Bytes.

‘ Tiempo de espera ‘ RSSI ‘ Porcentaje de paquetes buenos ‘

15 segundos -80dBm 69,2 %
10 segundos -78dBm 68,4 %
7 segundos -81dBm 94,1%

Tabla 4.12: Prueba N°3 paquete de 6 Bytes

| Tiempo de espera | RSSI | Porcentaje de paquetes buenos |

10 segundos -87dBm 93,8 %
5 segundos -87dBm 87,1%

Tabla 4.13: Prueba N°4 paquete de 10 Bytes

‘ Tiempo de espera ‘ RSSI ‘ Porcentaje de paquetes buenos ‘
-87dBm | 81,7 % |

| 5segundos

el nivel de intensidad de la sefial se encontré a niveles estables. Los valores tipicos
de una sefial recibida son -100dBm (nivel de sefial bajo), el cual indica que esta
muy lejos de la estacion base y -60dBm (nivel de sefial alto) que estd muy cerca de

la estacién base [37].

En los médulos los valores de RSSI variaban a medida en que las antenas se
movian, ademads, estos valores incluyeron la potencia total recibida, sumado a la
interferencia de otras fuentes. Para asegurar que la sefial recibida llegara con su-
ficiente intensidad, lo ideal fue mantener un nivel de potencia entre un rango de

-75dBm y -80dBm.

Por dltimo, se realizaron dos pruebas para una data de 6 y 10 Bytes con diferen-

tes tiempos de espera.

Los resultados obtenidos en las Tablas 4.12 y 4.13 evidencian que para una trans-
misién de paquetes de 6 y 10 Bytes a una distancia de 5,387km, se obtuvo una co-

municacién fiable con la recepciéon de mas del 80 % de paquetes buenos.

Las Figuras 4.23 y 4.24 muestran las posiciones de los médulos y el apuntamien-

to de las antenas en cada uno de los cerros.
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Figura 4.23: Médulo 1 en el cerro el Casupo

En la Figura 4.23 se observa la presencia de drboles y condiciones en la que se

transmitié con el mdédulo 1 a una altura de 2m

De la Figura 4.24 se observa la antena del médulo 2 alineada al cerro Casupo

para la transmisién de los datos.

Por ultimo, en la Figura 4.25 se muestra que el médulo 2 se encontraba casi en
su totalidad despejado, lo que permitié el cumplimiento de la primera zona Fresnel
y una adecuada linea de vista para la implementacién del sistema de comunicacién
entre el cerro Casupo y el cerro La Cruz, lo que evit6 pérdidas por obstrucciéon y las
pérdidas por urbano que afectardn de manera considerable la comunicacién entre

los médulos.
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Figura 4.24: Médulo 2 en el cerro La Cruz

Figura 4.25: Transmisién y recepcién de los datos en el cerro La Cruz
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Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

A partir de las documentaciones de los fenémenos atmosféricos, se determiné
que los fenémenos presentes en la tropdsfera son: gases atmosféricos, lluvias, gra-
nizo, ruido térmico, niebla, nubes y viento, los cuales afectan las comunicaciones

ocasionando en la sefial atenuacion, dispersion y cambios de fase.

Los fendmenos atmosféricos afectan considerablemente los sistemas de comu-
nicacioén si se transmite en altas frecuencias. En la banda SHF (3-30GHz) se pueden
apreciar atenuaciones por nubes, lluvia y niebla de aproximadamente 1dB/km a
longitudes de ondas por debajo de los 10cm, a largas distancias como las transmi-
siones satelitales los gases atmosféricos son un factor de atenuacién que deben ser

tomados en cuenta.

El orden de prioridad de las variables atmosféricas se determiné a través del
tiempo de respuesta de los sensores empleados, de tal manera, los sensores AD595
y MPXM2202 para las variables de temperatura y presién respectivamente, presen-
taron un tiempo de respuesta igual, enviando un dato cada 13 segundos, mientras
que los sensores MQ-4 de metano y MQ-7 de monéxido de carbono, presentaron
un tiempo de respuesta mayor a los de temperatura y presiéon, enviando un dato

cada 90 segundos.

69
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El metano y el monéxido de carbono representan las variables de mayor im-
portancia para el estudio meteorolégico, sin embargo, el orden de prioridad de
las variables enviadas fue de la siguiente manera: temperatura, presién, metano
y mondxido de carbono. Estas fueron enviadas con la hora en que fue tomada la

medicién, de tal manera fue posible determinar su comportamiento en el tiempo.

El médulo de comunicacién Xbee Pro 900 definido como el dispositivo inaldm-
brico para la transmision y recepcion de las variables, por sus pequefias dimensio-
nes, ligero peso, bajo costo, capacidad para cubrir grandes distancias (10km), bajo
consumo de potencia y disponibilidad en el mercado venezolano, resulté ser un

dispositivo ideal para implementarlo en un globo meteorolégico.

El Xbee Pro 900 transmite en la banda ISM (902 — 928MHz), por lo que no es
necesaria ninguna licencia, ya que esta banda esta reservada para usos industriales,
médicos, cientificos y de telecomunicaciones. Ademads, el rango de frecuencia en
que oper6 el sistema de comunicacién, permitié6 que las atenuaciones generadas

por los fenémenos atmosféricos resultaran ser relativamente minimas.

El médulo Xbee Pro 900 configurado en modo API permiti6 utilizar tramas de

datos y métodos de deteccién y correccién de errores en los datos enviados.

El desarrollo de un sistema de comunicacién bidireccional permitié observar si
existi6 algtn error de medicién o una mala transmisién en la recepcién, por lo que
se pudo solicitar el reenvio de dicho dato a través de un botén en la interfaz de la
recepcion. Es necesario manejar un margen de desvanecimiento por encima de los

10dB para garantizar un radio enlace de alta fiabilidad.

La simulacién de un radio enlace horizontal result6 ser similar a la simulacion
del radio enlace vertical, en ambas simulaciones el transmisor y receptor estaban
distanciados a 5,387km, donde se obtuvo un margen de desvanecimiento similar.
Dicha simulacién hizo posible observar cémo seria el comportamiento del sistema

de comunicacién en el globo meteorolégico.

En una transmisién de data de 10 Bytes para un radio enlace de 5,387km, equi-

valente a la troposfera baja, se obtuvo un porcentaje de efectividad del 81,7.
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5.2. Recomendaciones

Transmitir en las mejores condiciones climéticas, preferiblemente con un cie-
lo despejado y una adecuada linea de vista entre el transmisor y el receptor, para
evitar en lo posible las atenuaciones por los fenémenos atmosféricos. Operar a lon-
gitudes de ondas por encima de los 10cm, permite que las atenuaciones por lluvia,

nubes y neblina sean minimas.

La implementacién de sensores mds sensibles para las mediciones de tempe-
ratura, presion, metano y monoxido de carbono, permite obtener resultados més

precisos y un menor tiempo de respuesta.

Estudiar otros tipos de sensores para el estudio de los gases restantes en la tro-
posfera baja como: diéxido de carbono (CO2), 6xidos de azufre (SOx), 6xidos de
nitrégeno (NOXx) y ozono (O3), ya que son variables de gran importancia para los
estudios atmosféricos. El uso de otros médulos con mayor potencia de transmisién
y mayor sensibilidad de recepcién, aumenta la ganancia del sistema, obteniendo un

gran rendimiento en el radio enlace a grandes distancias (10 — 40km).

Implementar una antena de 15dBi en el Xbee Pro 900 permite obtener un enlace
comunicacion estable para la recepcién de los datos desde la tropésfera baja a la

superficie terrestre.

El disefio de una grilla o esquina (Corner) para las antenas Log periddicas LPY41
logra optimizar la ganancia de las antenas, llegando a obtener aproximadamente
entre 10 - 12dBi. Mediante la configuracion API del Xbee Pro 900, a través de la
trama UART de datos es posible agregar a la interfaz gréfica el nivel de intensidad
de la sefial recibida (RSSI) ya que a este nivel de potencia, se puede observar si se

producen pérdidas en la sefial o si ésta es id6énea con tasas de transferencia estables.

Promover la revisién del contenido bibliografico, tomar acciones correctivas si
se requiere y proseguir con esta linea de investigacién, para aumentar el conoci-
miento e informacién que permita mejorar los sistemas de comunicacién en los

diferentes estudios de meteorologia en Venezuela.
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Anexo A

Método para calcular la atenuacién

debida a gases atmosféricos por la
UTI






Anexo B

Meétodo para calcular las
estadisticas de atenuacion debida a
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Anexo C

Método para determinar el ruido

en estaciones terrenas






Anexo D

Hoja de datos conector SMA

hembra






Anexo E

Hoja de datos conector SMA

macho






Anexo F

Hoja de datos antena Log periddica
LPY41






Anexo G

Hoja de datos mddulo Xbee Pro
900






Anexo H

Tarjeta de circuito impreso del

sistema de comunicaciones






Anexo I

Codigo de programacion para el

procesamiento y envio de los datos






Anexo ]

Codigo de la interfaz grafica para
la recepcion y almacenamiento de

los datos






Anexo K

Hoja de datos plataforma Xbee
Explorer USB
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