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RESUMEN

La adquisicion de series continuas de datos oceanograficos es critico para el
apoyo a una serie de proyectos de investigacion. En la ultima década se han
desarrollado equipos de radio comunicacion que integran médem y pueden ser
acoplados a sistemas de medicion para la obtencion de informacion
oceanografica. En consecuencia, el objetivo de este trabajo fue el de disefiar y
desarrollar un sistema de telemetria para obtener informacion oceanografica
continua en la Bahia de Todos Santos a bajos costos. El sistema esta
constituido por una estacién remota transmisora y una estacién central
receptora. La estacion remota transmisora esta integrada por una tarjeta de
adquisicion de datos que se encarga de capturar y enviar la informacion de
temperatura e irradiancia a un radio médem que se encarga de trasmitir los
datos a la estacion central receptora. La estacion central receptora tiene
conexion permanente con 2 computadoras personales (PC), en las cuales se
lleva a cabo el monitoreo y almacenamiento de la informacion oceanografica y
los diagnosticos de cada transmision de datos, todo en tiempo real. Una
aportacion importante de este proyecto fue la de desarrollar el acoplamiento de

los equipos para la obtencion de informacion oceanografica a bajos costos.
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INTRODUCCION

Los sistemas de telemetria son una parte de las telecomunicaciones que tienen
como funcién el llevar a cabo la transmision de datos de una localidad remota
hacia una estacion central para su eventual andlisis. Existen sistemas de
telemetria para la transmision de datos meteoroldgicos, sistemas de seguridad
de casa habitacion y autos, monitoreo de niveles de agua en rios, presas y
tanques de almacenamiento, etc. El enlace de comunicacién entre la estacion
central y la remota puede ser por via ondas de radio, cable, microondas, fibra
oOptica, etc. Sin embargo el gran avance en los equipos de radio comunicacion

ofrecen muchas ventajas sobre otros métodos de transmision[9].

Generalmente los sistemas de telemetria requieren que los equipos de radio
comunicacion tengan un modem en la terminal remota (campo) manteniendo un
protocolo de comunicaciones con la estacion central (laboratorio) y asi
coordinar la transmision y validacion de la informacion. En la dltima década se
han desarrollado equipos de radio comunicacion que integran radio modem que
permiten transmitir informacion digital a través de ondas de radio y pueden ser
utilizados para disenar sistemas de telemetria de una manera barata y
eficiente[5]. Esta habilidad hace que el uso de las aplicaciones de telemetria via
ondas de radio sea atractivo especialmente para el éarea de |la

oceanografia[11,12].



Los sistemas de telemetria para la oceanografia estan basados en radios
modem y formados por una o varias estaciones remotas y una estacion central
(Figura 1). La estacion remota estd compuesta por un radio modem acoplado a
una tarjeta de adquisicion de datos que se encargara de procesar la informacion
de los sensores y la mantiene disponible hasta cuando se requiera transmitir a
la estacion central. De igual manera, en la estacidén central existe un radio
modem conectado a una computadora personal, donde el elemento final es el
operador (Figura 2). El monitoreo y analisis de la informacién en tiempo real de
la(s) estacion(es) remotas se lleva a cabo utilizando programas de computo

correspondientes[9].

Los sistemas de telemetria han demostrado ser una herramienta excelente en la
oceanografia. Utilizando sistemas de telemetria se han podido obtener series
continuas de datos oceanograficos en tiempo real sin la necesidad de enviar
personal al campo para tenerlo desde semanas hasta meses capturando
datos[16]. Debido a los altos costos de los sistemas de telemetria, en México
solo pocas instituciones de investigacion cuentan con estos sistemas. Sin
embargo, debido a la facilidad de acoplamiento de sistemas de adquisicion de
datos con radios modem de bajos costos, se pueden integrar sistemas de
telemetria para la transmision de datos oceanograficos. Consecuentemente, el
objetivo de este trabajo fue el de disefiar un sistemas de telemetria para datos

oceanograficos a bajos costos.



Figura 1. Sistema de telemetria formado por varias estaciones remotas (Boyas)
y una estacioén central.



=
Estacion Remota Estacion Central

(Boya) (h0O)

Integra-TR

TFX-11 PC No. 1 PC No. 2

Integra-TR
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Figura 2. Sistema de telemetria en donde la estacion remota esta compuesta
por los sensores, tarjeta de adquisicion de datos (UTR) y un radio
mddem transceptor [Transmisor (Tx) y receptor (Rx)]. La estacion
central estd compuesta por un radio moédem tranceptor acoplado a
computadoras personales (PC) que llevan el monitoreo y diagnoéstico
de la informacion.



ANTECEDENTES

La adquisicion de series continuas de datos oceanogréaficos es critico para el
apoyo a una serie de proyectos de investigacion. Sin embargo, la adquisicion de
datos oceanograficos es generalmente muy costosa debido a que la
instrumentacion y los costos de operacion son muy elevados. Los costos de
operacion ocasionan que pocas veces se obtengan series largas de datos

oceanograficos continuos[16].

En la actualidad hay compafiias estadounidenses que se dedican al desarrollo y
venta de tarjetas de adquisicion de datos de bajos costos, estas tarjetas pueden
ser utilizadas para la adquisicion de datos oceanograficos en aplicaciones
remotas. Sin embargo, se requiere el disefio de circuitos amplificadores y
acondicionadores de sefial segun el tipo de sensor utilizado. En la ultima
década, se han desarrollado equipos de radios médem de bajos costos que
pueden ser utilizados para desarrolla'r sistemas de telemetria de una manera

barata y eficiente.

En Mexico existen diversas instituciones que cuentan con proyectos de
investigacion en el que utilizan sistemas de telemetria para llevar a cabo la
adquisicion de datos. ElI monitoreo sismico del volcan Pico de Orizaba y el

Popocatépetl utiliza un sistema de telemetria con radios analégicos de



frecuencia modulada (FM)[15]. Sin embargo la utilizacion de técnicas de
procesamiento y transmision analdgica presentan ciertas desventajas sobre las
transmisiones digitales. Una de las ventajas de los sistemas de transmision
digital es que se pueden acoplar tarjetas de adquisicion de datos y/o
controladores digitales. Los sistemas de transmision analégica no pueden ser
acoplados a las tarjetas digitales. Alin mas, los sistemas de transmisién digital
tienen una mayor cobertura de transmisién en comparacion que los analdgicos y

mejor fiabilidad de la sefial de transmisién.

Existen compaiiias dedicadas al monitoreo de pardmetros medioambientales
que utilizan sistemas de telemetria basados en radios médem para controlar y
procesar la informacion de manera digital. El tratamiento de agua en la
comunidad de Lakeville, California, EUA, se monitorea de una manera remota.
Informacion de niveles de tanques, presion, flujo, condiciones de bombeo y
alarmas de posibles fallas de 34 sitios remotos a esta ciudad son realizadas en
tiempo real por medio de sistemas de telemetria[7]. En Australia un grupo
especializado en mineria cuenta un sistema de telemetria para monitorear si sus
tractores se encuentran por debajo 6 encima de la carga limite, de esta manera
se alerta a los choferes, lo cual incrementa la productividad y seguridad[7]. En
México, el Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Digital del
Instituto Politécnico Nacional (CITEDI) desarrollo un sistema de telemetria y

control para el suministro de agua potable para el Comisién de Servicios



Publicos de Tijuana (CESPT), logrando el monitoreo y control de 24 tanques

localizados en distintos puntos de la ciudad de Tijuana[18].

En la actualidad hay compafias estadounidenses y europeas que ofrecen el
servicio y venta de sistemas de telemetria para la oceanografia. Generalmente
estos sistemas de telemetria cuestan decenas de miles de délares, ademas de
los sensores acoplados a estos. En México, el Instituto de Geografia de la
Universidad Nacional Auténoma de México cuenta con un sistema de telemetria
para imagenes satelitales infrarrojas. El servicio es prestado por la compaiiia
SeaCon Co. Sin embargo, cobra una mensualidad de aproximadamente 3000
dlls para obtener las imagenes. Lo costoso de estos sistemas hace que muchos
proyectos de investigacion en México no puedan contar con este tipo de

sistemas.

Con este proyecto de tesis se desarrolla por primera vez en la Universidad
Autonoma de Baja California un sistema de telemetria para datos
oceanograficos basado en el radio modem Integra-TR y la tarjeta de adquisicion

de datos TFX-11.



OBJETIVO

Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es el de disefiar un sistema para transmitir y

almacenar informacion oceanografica remota continua por medios inalambricos.

Objetivos particulares

1. Disefo y acoplamiento de un sensor de temperatura a una tarjeta de
adquisicion de datos.

2. Disefio y acoplamiento de irradiometros a una tarjeta de adquisicion de
datos.

3. Disefio y acoplamiento de un sistema de transmision de datos de una
estacion remota a una estacion central mediante métodos inalambricos.

4. Diseno y acoplamiento de un sistema para la captura y almacenamiento de

informacion oceanografica en tiempo real.



MATERIALES Y METODOS

Sensor de temperatura

El sensor de temperatura fue disefiado acoplando un termistor (YSI144006, YSI,
EUA) a un circuito divisor de voltaje (Figura 3). El termistor tiene un rango de
temperatura de 0 - 120°C y presenta un valor de resistencia interna de
10kQ @ 25°C. Una resistencia de precision de 10kQ se conecto en serie al

termistor logrando de esta manera hacer el circuito divisor de voltaje (Figura 4).

El termistor fue encapsulado en un tubo de plastico relleno de silicon para
hacerlo resistente al agua y se calibro a diferentes temperaturas (Figura 5). El
sensor de temperatura se sumergid en la camara de un termocirculador
calibrado con un termémetro digital. La respuesta de voltaje entre 5 a 35°C se

utilizo para calibrar al sensor de temperatura.



Figura 3. Termistor YSI44006, el cual tiene un diametro de 2.4 mm unido a dos
alambres de plata de 7.6 cm de longitud.
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Vdd 5 Volts

10 k
Vo=2.5volts @ 25T

Termistor
YSI 44006 te
10k @ 25 °C

Figura 4. Circuito del sensor de temperatura, compuesto por una resistencia de
precision de 10k en serie con el termistor YSI| 44006 el cual
presenta una resistencia interna de 10k a 25°C. El circuito fue

alimentado por medio del regulador de 5 volts de la tarjeta de
adquisicion de datos.
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Figura 5. Termistor YSI44006 encapsulado en tubo de plastico relleno de
silicon.
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Sensores de irradiancia incidente y submarina

La irradiancia incidente y submarina se determiné acoplando los sensores de
irradiancia comerciales (LI-190S & LI-193, LICOR, EUA) a una tarjeta de
adquisicion de datos (Figura 6). Estos sensores de irradiancia estan
construidos por un fotodiodo de silicon cubierto con un filtro de transmitancia
neutra a longitudes de onda (1) entre 400 y 700 nanometros(nm) por unidad de
superficie y tiempo. La irradiancia con longitudes de onda de 400 - 700 nm es
considerada como la luz fotosintéticamente activa. El sensor de irradiancia
incidente  LI-190SA tiene una sensibilidad de SuA  por cada
1000 pmol fotén m™s™, mientras que el sensor de irradiancia submarina LI-

193SA tiene una sensibilidad de 7pA por cada 1000 pmol fotén m?s™.

Las senales de los sensores de irradiancia (MAmperes) fueron acondicionadas
de manera independiente con una resistencia de 10k (Figura 7). El
acondicionamiento de la sefial de los irradiometros tiene la funcion de convertir

a voltaje la corriente generada por el sensor.

La senal de los sensores de irradiancia fue amplificada utilizando el amplificador
de instrumentacion AMP04 (Analog Devices, EUA). ElI amplificador AMP04 es
un componente que opera con una sola fuente de alimentacion desde 5 a 15

volts, cuenta con bajo voltaje de error de 150 MV y un consumo de corriente

13



Figura 6. Sensores de irradiancia submarina(A) LI-193SA (LICOR, EUA) e
incidente(B) LI-190SA (LICOR, EUA).
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?  Vo=0-200 mV
Fotodiodo 10k

'

Figura 7. Los sensores de irradiancia incidente y submarina estan conectados
en paralelo con una resistencia de 10k para obtener una respuesta
de 0 - 2000 mV en el rango de 0 — 3000 pmol foton m?s™.
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de 700 pA. La ganancia de este amplificador esta dada por la siguiente

ecuacion:

G= 100k (1)

RGain

Donde G es la ganancia del amplificador y Rgain €s la resistencia de ganancia.
Los amplificadores fueron disefiados utilizando la ecuacion (1). Se asigno una
ganancia de G = 33.33 para el sensor de irradiancia submarina y una G = 27.72
para el sensor de irradiancia incidente, obteniendo las resistencias de ganancia

con valor de 3kQ y 4.4k respectivamente (Figura 8).

La calibracion de los sensores de irradiancia se realizé utilizando una lampara
halogena con un foco de tungsteno y cuarzo. Estos focos de tungsteno proveen
una distribucion espectral entre 300 - 1100 nm de longitud de onda (A) y es la
que mas se asemeja a la luz solar. Se utilizé un irradiometro comercial (LI-1000,
LICOR, EUA) para fijar la intensidad de luz a la que fueron sometidos los
sensores. La respuesta de voltaje en el rango de 0 - 3500 umol foton s'm™? se

utilizo para calibrar a los sensores de irradiancia incidente y submarina.

16



a) Vdd 5 Volts

— Vo =0-3volts

v
Fotodiodo

f 0.15 micro farads

Rgain
3k

Vdd 5 Volts

b) 7

J;\AMPM
8 Vo =0 -3 volts

N 2|
Fotodiodo 10k 24
iy 0.15 micro farads

< |-

Rgain
4.4k

Figura 8. Disefio de los amplificadores de instrumentacion para los sensores de
irradiancia. El sensor de irradiancia submarina (a) tiene una
resistencia de ganancia de 3k(2 mientras que el sensor de irradiancia
incidente (b) tiene una resistencia de ganancia de 4.4kS). Estos
amplificadores estan disefios para tener una respuesta de 0 - 3 volts
en el rango de 0 - 3000 pmol foton m?s™.
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Circuito impreso

Se disefid un circuito impreso de una sola cara. Este circuito impreso fue
realizado para los sensores de irradiancia utilizando el software de
ORCAD/PCB version DOS (Figura 9). Las pistas del circuito impreso disefiado
fueron impresas en una placa de cobre por medio de rayos ultravioleta dejando
marcadas las pistas sobre la placa de cobre. Posteriormente la placa de cobre
con las pistas impresas fue introducida en acido para dejar solamente las pistas

impresas y después fue bafiado en flux de soldadura.
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Figura 9. Disefo del circuito impreso y ubicacion de las resistencias (R),
capacitores (C) y amplificadores de instrumentacion (U1y U2).
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Tarjeta de adquisicion de datos TFX-11

El' control de procesamiento y almacenamiento remoto de la informacién
oceanografica se realizd utilizando la tarjeta de adquisicion de datos TFX-11
(Onset Computer, EUA) (Figura 10). La tarjeta de adquisicion de datos TFX-11
es una ftarjeta electrénica programable de bajo consumo disefada
especialmente para control de dispositivos y adquisicion de datos para
aplicaciones remotas. Esta tarjeta electronica cuenta con 19 canales para la
adquisicion de datos (8 canales de 8 bits y 11 canales de 12 bits) con un rango
de entrada de 0 - 5 volts y tiene una memoria con capacidad para almacenar

hasta 413,000 kbytes de datos.

La tarjeta de adquisicion de datos TFX-11 fue programada en lenguaje de
programacion TFBasic. La funcion principal del programa es la de indicarle al
TFX-11 las operaciones y funciones que tiene que desempeiar de manera
autonoma en el sitio remoto. El programa desarrollado para este sistema de

telemetria consta de 3 etapas:

a) Configuracion de la fecha, hora y tiempo de muestreo.
La etapa de configuracion consistio en la configuracion de la tarjeta TFX-11
para operar a una velocidad de comunicacion de 9600 bps con la computadora

personal (PC) y el radio médem. El programa solicita al usuario la introduccion

20



de fecha y hora actual. El tiempo de muestreo se fijé por programacién a 10
minutos. Una vez introducida esta informacion la tarjeta TFX-11 comienza a

operar de manera auténoma.

b) Procesamiento de la sefial de los sensores.

La etapa de procesamiento se encarga de procesar y preparar la informacion de
los sensores. El procesamiento consistid6 en introducir en el programa las
ecuaciones obtenidas en la calibracion de cada uno los sensores. El voltaje de
los sensores es capturado y transformado a unidades de temperatura e
irradiancia, mediante las ecuaciones de calibracién. Ademas, el programa
anade la fecha y hora en la que fue adquirida y procesada la informacion,

quedando de esta manera lista para su transmision.

¢) Transmision de la informacion procesada al radio médem Integra-TR.

La informacion adquirida y procesada en la tarjeta TFX-11 es enviada al radio
modem a una velocidad de 9600 bps en formato serial de 8 bits, sin paridad vy
un bit de parada (8,N,1) en niveles RS-232 por medio del pin B3 (TXD). El radio
modem es despertado al momento de recibir la informacion de la tarjeta TFX-11
por medio del pin de control A23 (I/O 5). Una vez hecha la transmision de los
datos la tarjeta TFX-11 y el radio médem se apagan para mantener un menor
consumo de la bateria. El radio modem se mantiene apagado hasta recibir la

senal de transmision en la siguiente toma de datos.
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El programa para el TFX-11 esta descrito de la siguiente manera:

baudset(9600) // Seleccion de velocidad de comunicacién a 9600 baud
9600=baudget
inicio: /I Programacion de fecha y hora
print" "
print "FECHA'Y HORA ACTUAL ",
print #02,?(4),"/",2(3),"/",2(5)," ",2(2),":",2(1),":",?(0)
print " "
print "QUIERES METER NUEVA FECHA Y HORA ? [N]"
Input "ESCOJA Y(SI) or N(NO): "ans$,#1
if ans§ ="Y" | ans$ ="y"
Input "MES: "?(4)
Input "DIA:  "?(3)
Input "ANO: "?2(5)
Input "HORA: "?(2)
Input "MINUTO: "?(1)
Input "SEGUNDOS: "?(0)

if 2(4) <> 0
stime
SetRTC
endif
endif
ReadRTC
Rtime
hyb 0 Il Inicia reloj para bajo consumo de baterias

tomadedatos: Il Inicia el reloj para muestreo de datos
rtime /I Actualiza el reloj y fecha
irrarcalval!=1066.5 Il Factor de calibracién sensor de irradiancia submarina
irrapcalval!=1007.5 Il Factor de calibracion sensor de irradiancia incidente
irrarcalval2!=0.1595 /I Factor de calibracién sensor de irradiancia submarina
irrapcalval2!=3.2499 /I Factor de calibracién sensor de irradiancia incidente
vstore 0, irrarcalval! /I Guardar factor de calibracion al registro 0
vstore 1, irrapcalval! /I Guardar factor de calibracion al registro 1
vstore 2, irrarcalval2! /I Guardar factor de calibracion al registro 2
Vstore 3, irrapcalval?2! /Il Guardar factor de calibracion al registro 3
tempc!=float(temp(chan(0)))/100.0 /l Muestrea la temperatura

irradr!=float(chan(1))*asfit(vget(0))+asfit(vget(2)) /I Muestrea la irradiancia submarina
irradp!=float(chan(2))*asfit(vget(1))-asflt(vget(3)) /I Muestrea la irradiancia incidente
trama$=str(#02,?7(4),"",?(3),"/",2(5)," ",2(2),":",?(1),":",?(0)," -

""T=",#6.5F tempc!," : I(s)=",#6.5F irradr!," I(i)=",#6.5F ,irradp!)

print trama$ /I Transmite la informacion de los sensores y fecha

hyb 600 / Inicia el bajo consumo durante 10 minutos

goto tomadedatos /' Vuelve a la etiqueta getdata para realizar nueva de toma de
datos
salida:

stop
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Terminales (pines) EUAdos para la programacion de la
tarjeta

Terminales (pines) de control y canales de adquisicion de
datos de 8 y 12 bits.

Figura 10. Tarjeta de adquisicién de datos TFX-11.
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Radio médem Integra-TR

La transmision de la informacion procesada por la tarjeta de adquisicion de
datos se realiza utilizando el radio médem (Integra-TR, Dataradio, EUA). El
radio médem es un radio transceptor (transmisor/receptor) que incluye un
modem. EI médem EUA modulacién digital para modular/demodular la
informacion digital a velocidades programables desde 4800, 9600 y 19200 bps.
El modulo transmisor DL3276 del radio médem Integra-TR esta disefiado para
transmitir a distancias mayores de 50 km dependiendo el nivel de terreno vy tipo
de antenas. El modulo receptor tiene una sensibilidad de recepcion de 0.3 pV
para 12 dB de SINAD equivalente a -114 dB de recepcion. Este radio modem
esta disefiado especialmente paré aplicaciones de control y telemetria, ademas
es compatible con una gran variedad de unidades terminales remotas (UTR)
como es el caso de la tarjeta de adquisicion de datos TFX-11. El radio modem
soporta configuraciones de sistema de punto a punto y punto a multipunto, los
cuales pueden estar en modo simplex 6 halfduplex. Cuenta con un puerto serial
COM para comunicacion con la unidad terminal remota (UTR) y otro puerto
serial SETUP independiente para llevar a cabo su programacion y diagnostico

de transmision (Figura 11).
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Figura 11. Radio moédem Integra-TR cuenta con 2 puertos seriales (COM y
SETUP) para llevar a cabo la transmision de los datos y asi como
también su programacion y diagndstico de transmision
respectivamente.
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Los radios médem fueron programados de la siguiente manera:

a) Frecuencia de transmision.

El radio médem cuenta con un ancho de banda de 20 MHz en el rango de
450 - 470 MHz de la banda UHF, el ancho de banda del canal de transmision es
de 12.5 kHz lo que hace que este radio médem cuente con 1600 canales para la
transmision. En este sistema de telemetria los radios médem remoto y central

fueron programados para transmitir en la frecuencia de 459.62500 MHz.

b) Potencia.
Los radios médem pueden ser programado para tener una salida de potencia
desde 1 - 5 watts. El radio modem remoto se programo a su maxima potencia de

salida (5 watts) para obtener mayor cobertura por parte de la antena.

¢) Modo de operacién y velocidad de transmision.

El radio médem remoto fue programado para permanecer en modo dormido
(sleep mode) y solo es despertado por la tarjeta TFX-11 para iniciar la
transmision. Al terminar la transmision de los datos el radio modem fue
programado para apagarse y tener un menor consumo de la bateria. El radio
modem central siempre permanece despierto en modo de recepcion esperando
la transmision de la estacion remota. Ademas, los radios modem fueron

programados para manejar y transmitir la informacion en formato de 8 bits, sin
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paridad y 1 bit de parada (8,N,1). Los radios médem fueron programados para
tener una velocidad de transmision a 9600 bps. La velocidad de transmision a
9600 bps es igual entre el radio médem vy la tarjeta TFX-11 para que exista

compatibilidad entre ambos sistemas.

El radio médem remoto esta programado para enviar un diagnostico de cada
transmision de datos y que es independiente de la informacion de los sensores.
El diagndstico de transmision es monitoreado por una computadora personal
(PC) por medio del puerto SETUP del radio modem con el fin de mantener
informado al usuario de la calidad del enlace. Los parametros enviados en cada

diagndstico de transmision se presentan de la siguiente manera:

a) ldentificacion (ID).
El'ID es un nimero de identificacion que tienen los radios modem, y nos indica

cual de los radio modem remotos envio el diagnostico de transmision.

b) Temperatura (°C).

Este parametro nos indica la temperatura interna del radio modem remoto que
envio el diagnostico de transmision. El radio moédem debe trabajar en el rango
de 30 - 37°C, se recomienda evitar hacer transmisiones por mas de 30 s para

evitar un sobrecalentamiento del transmisor.
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c) Voltaje de alimentacion (Battery Remote [B+])

El valor de voltaje de alimentacion (B+ Remoto) es el voltaje que tiene la bateria
que alimenta al radio médem remoto que envio el diagnostico de transmision. El
voltaje de la bateria deberd mantenerse dentro de 10 - 16 volts, logrando
detectar de esta manera si la bateria de dicha estacién remota esta siendo

recargada adecuadamente por los paneles solares

d) Potencia de la sefial recibida por la antena local y remota (Local & Remote
Radio Signal Strength [RSSI]).

Este parametro indica la potencia de la sefial recibida por la antena del radio

modem local y remoto en la dltima transmisién. Los valores tipicos de este

parametro estan en el rango de -110 dbm a -60 dbm. El valor negativo de este

parametro indica atenuacion de la sefial de acuerdo a la tabla .

Tabla |. Interpretacion de la intensidad de recepcion de la sefial.
Potencia (dBm Fiabilidad (%) Perdida de datos

-100 50 Frecuentemente
-90 90 Ocasionalmente
-80 99 Aceptable
-60 99.99 Nula
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c) Potencia de salida del radio médem (Forward Power).

Este parametro indica la potencia de salida (en watts) del radio médem remoto
que envio él diagnostico de transmision. Este parametro esta muy ligado con el
voltaje de alimentacion (B+ remote) ya que una baja en watts en este parametro
indica que se tiene una carga baja en la bateria que podria no estar siendo

recargada adecuadamente por los paneles solares.

d) Potencia reflejada del radio médem (Reverse Power).

Este parametro nos indica la potencia reflejada del radio médem remoto que
envio él diagnostico de transmisién. Este parametro indica cuando el sistema de
transmision no esta operando correctamente debido a que la antena, conectores
0 cables estan defectuosos y podrian estar causando perdidas en la
transmision. Esto crea ondas estacionarias que pueden ser llamadas razon de
ondas estacionarias (SWR). La interpretacion de este parametro lo presentamos

en la tabla Il;

Tabla |l. Interpretacion de la Potencia reflejada (Reverse Power).

0)(3, ad 1eSlie|ldUd U dU0

1:1 0 Situacion ideal
1.5:1 0.2 Operacion normal
21 0.6 Requiere revision técnica
3:1 o mas 1.25 0o mas Antena, conectivos 6 cables defectuosos
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Montaje del sistema de telemetria

El montaje del sistema de telemetria consta de 2 partes (Figura 12):

a) Estacion central (110-UABC).

La estacion central fue instalada en el laboratorio de Productividad Primaria del
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (II0-UABC). En el techo de esta
institucion ~ fue instalada una antena  omnidireccional quedando
aproximadamente a 18 metros sobre el nivel del mar, se utilizé un cable coaxial
RG8X-92 de 25 metros de longitud para conectar la antena omnidireccional al
radio modem central. El radio médem central cuenta con 2 puertos series que
estan conectados a 2 computadoras personales (PC) que llevaran a cabo el
monitoreo de la informacion de los sensores y diagnostico de la transmision

(Figura 13).

b) Estacion remota (Boya).

La estacion remota (Boya) del sistema de telemetria esta integrada por una
antena omnidireccional conectada al radio modem remoto por medio de un
cable coaxial RG8X-92 de 2 metros de longitud. El radio modem remoto esta
conectado por medio de su puerto COM a la tarjeta de adquisicion de datos la
cual envia la informacion de los sensores de temperatura e irradiancia incidente

y submarina (Figura 14).
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Sensores

Figura 12. El montaje del sistema de telemetria consta de una estacion central y
una estacién remota.
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Figura 13. Estacién central compuesta por una fuente de voltaje de 12 volts (A)
que alimenta al radio moédem central del sistema (B) y 2
computadoras personales (C y D) que llevan el monitoreo de la
informacion oceanografica.
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Figura 14. Estacion remota esta compuesta por el radio médem remoto (A) junto
con la tarjeta de adquisicion de datos TFX-11 (B).
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RESULTADOS

Calibracion de los sensores

La respuesta del sensor de temperatura fue lineal e inversamente proporcional
al voltaje (Figura 15). El mayor voltaje (3.55 volts) del sensor de temperatura se
observé a 5°C mientras que el menor voltaje (2.07 volts) se observo a 35°C. La
respuesta del voltaje a los cambios de temperatura fue extremadamente lineal

(R*=0.999) entre 5y 35°C.

El termistor YS144006 tiene una constante de tiempo de 1 s para registrar el
63.3% de un cambio de temperatura, sin embargo, la constante de tiempo del
sensor de temperatura (termistor encapsulado en silicon) aumenté

aproximadamente a 36.8 s para registrar el 63.3% del cambio de temperatura

La respuesta del voltaje del sensor de irradiancia incidente fue lineal y
proporcional con respecto al incremento de luz fotosintéticamente activa
(Flgura 16). En la obscuridad se observd un voltaje de respuesta de
0.00122 volts mientras que a la maxima irradiancia experimental de
1452 umol foton m? s™ se observo un voltaje de respuesta de 1.42 volts. La
respuesta de voltaje al incremento de irradiancia fue extremadamente lineal

(R*=0.999) entre 0 y 1500 umol fotén m? s,
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La respuesta del voltaje del sensor de irradiancia submarina fue lineal y
proporcional con respecto al incremento de luz fotosintéticamente activa
(Figura17). En la obscuridad se observé un voltaje de respuesta de
0.00122 volts mientras que a la maxima irradiancia experimental de
2566 pmol foton m™? s™ se observé un voltaje de respuesta de 2.41 volts. La
respuesta de voltaje al incremento de irradiancia fue extremadamente lineal

(R*=0.999) entre 0 y 2500 pmol fotén m?2s™,
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Figura 15. Respuesta de voltaje del sensor de temperatura con respecto a los
cambio de temperatura.
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Figura 16. Respuesta de voltaje del sensor de irradiancia incidente con respecto
a cambio de luz fotosintéticamente activa.
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Figura 17. Respuesta de voltaje del sensor de irradiancia submarina con
respecto a cambio de luz fotosintéticamente activa.

38



Pruebas de enlace

Las pruebas de enlace a diferentes distancias entre la estacion remota y la
estacion central, mostraron que la sefial transmitida varié con respecto a la
distancia (Figura 18). Para realizar las pruebas de transmisién a diferentes
distancias la estacion remota transmisora fue instalada en un automévil junto a
una antena de 1.5 metros sobre el nivel del mar. Durante las pruebas de enlace
se utilizaron equipos de radiocomunicacién para mantener siempre una
comunicacion personal entre los operadores de ambas estaciones. Se procuro
que la estacion remota quedara lo mas cerca al mar para tener una mejor linea
de vista con la estacion central. La maxima sefal de transmision (-60dBm) se
obtuvo en el rango de 0 — 300 metros de distancia entre la estacion central y la
estacion remota. Después de los 300 metros se observé un decaimiento
exponencial de la sefal hasta los 6500 metros en donde la transmision
disminuy6 hasta los -90dBm. La sefial de transmision se perdié después de
6 km de distancia bajo las condiciones anteriores. Sin embargo, se realizo una
prueba de enlace en donde se instald la estacion remota transmisora a 12 km
de la estacion central y a una altura de 60 metros sobre el nivel del mar se
observd una transmision de -90dBm. En la estacion remota fue instalado un
medidor de potencia comercial entre la antena y el radio modem remoto en el

cual se obtuvo una razon de ondas estacionarias (SWR) de 2.5 watts.
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Figura 18. Respuesta de la transmision de sefial a diferentes distancias entre la
estacion remota y central.
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DISCUSION

El sensor de temperatura tuvo un aumento en la constante de tiempo debido a
que el termistor fue encapsulado en un tubo de plastico y rellenado con silicén.
Este sensor de temperatura tiene una constante de tiempo de 36.8 segundos
para alcanzar un 63.3% de un cambio de temperatura. Esta respuesta puede
disminuirse encapsulando al termistor en un tubo de aluminio por ser mejor
conductor del calor, también es recomendable encapsular al termistor en un
tubo de acero inoxidable para una mejor proteccion contra golpes. Sin embargo,
el tiempo de respuesta obtenido del sensor de temperatura que fue encapsulado
en un tubo de plastico es completamente aceptable debido a que la frecuencia
de corte del filtro (837.75 Hz) es mucho mayor que el tiempo de muestreo (1/600
Hz), esto significa que el tiempo de retardo provocado por el encapsulado no
afectara a las mediciones. Una de las ventajas de este sensor de temperatura

s que presenta un bajo costo, precision y amplio rango de medicion.

Los sensores de irradiancia incidente y submarina cuentan con un error de
conversion obtenido en la calibracion, debido a que el amplificador de
instrumentacion AMP04 utilizado como acondicionador tiene un voltaje de error
(Voltaje de offset) de 1 mV, este error puede ser eliminado adicionando el

amplificador operacional OP113 (Analog Devices, EUA) a la terminal 5 del
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amplificador de instrumentacién AMP04, pero el adicionar un componente mas
en el circuito implicaria un mayor consumo de la bateria del sistema de
adquisicion de datos. Sin embargo, el error obtenido en la calibracién de los
sensores de irradiancia incidente y submarina solamente es notoria en
mediciones de irradiancias debajo de 50 pmol foton m? s mientras que a
irradiancias por encima de los 50 pmol fotén m? s™ el error disminuye debido a
la respuesta extremadamente lineal obtenida en la calibracion de ambos
sensores. Sin embargo, las irradiancias por encima de los 100 umol fotén m?s™
demuestran que las plantas marinas obtienen un mayor porcentaje de
fotosintesis[19,21,22]. Una gran ventaja obtenida en el desarrollo de los
sensores de irradiancia incidente y submarina fue que se logro sustituir a los
irradiometros comerciales logrando de esta manera reducir drasticamente los
gastos de operacion del proyecto vy facilitar la construccion de un irradiémetro
submarino sin exponer a los irradiémetros comerciales de alto costo a un

posible hundimiento.

Para las transmisiones entre la estacion central y la estacion remota fueron
utilizadas 2 antenas omnidireccionales comerciales y se ignora la frecuencia de
resonancia de estas antenas que fueron las Unicas antenas disponibles para la
banda de UHF. Sin embargo, se sabe que estas antenas no son las adecuadas
para los radios médem ya que por medio del medidor de potencia comercial

utilizado en las pruebas de enlace se detecto una SWR de 2.5, lo que significa
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que la antena no esta radiando los 5 watts que le envia el radio maédem, debido
a esto, las pruebas de enlace mostraron un alcance de 6 km entre ambas
estaciones. Para conseguir una transmision mas eficiente las antenas deben
entrar en resonancia con la frecuencia de transmision de los radios médem
(450-470 MHz) para obtener la maxima amplitud de transmision, es decir el
voltaje y la corriente de ambas terminales de entrada deben encontrarse en
fase[24]. Estas pruebas pueden mejorarse utilizando la antena omnidireccional
marina de UHF MMA-4405 (MAXRAD, EUA) que tiene una frecuencia de
resonancia dentro del rango de 450 - 460 MHz y una ganancia de 5 dB. Asi
como también, la utilizacién de conectores y cables coaxiales de bajas pérdidas.
Sin embargo, el alcance obtenido en las transmisiones de ambas estaciones es
confiable para este sistema de telemetria, ya que la boya estara ubicada a 1 km
del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la UABC. Ademas, para este
sistema de telemetria que cuenta con una estacion remota es perfectamente
aceptable trabajar con antenas diferentes (Direccionales y omnidireccionales).
Lo ideal seria instalando en la estacion central receptora una antena directiva
Yagi MYA-45012 (MAXRAD, EUA) de UHF con una ganancia de 12.2 db,
mientras que en la estacion remota transmisora seria instalando una antena
omnidireccional UHF MMA-4405 (MAXRAD, EUA), la antena Yagi debera estar

polarizada verticalmente a la antena omnidireccional[13].
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CONCLUSION

Con el desarrollo del sistema de telemetria propuesto en esta tesis podemos
concluir que acoplando componentes y equipos electrénicos de bajo costo se
pueden desarrollar sistemas de telemetria para la oceanografia de una manera

barata y eficiente.

La aportacion mas importante en el desarrollo de este trabajo fue que logré
resolver la probleméatica asociada a la adquisicién de datos oceanograficos
continuos y los costos de operacion. Ademas se obtuvo un sistema de
telemetria de bajo costo con caracteristicas técnicas iguales y/o superiores a los

comercialmente disponibles que generalmente son de alto costo.

Un trabajo de recomendacion futuro para este sistema de telemetria seria el
acoplamiento de sensores de salinidad, pH, corrientimetros, barémetros, etc.
diferentes a los utilizados en este proyecto con el fin de obtener una serie de
datos oceanograficos mas completa para obtener mejores estudios, ya que este
sistema de telemetria disefiado cuenta con 19 canales para la adquisicion de

datos y en este proyecto solo fueron utilizados 3 canales.
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El tema de tesis desarrollado en este trabajo resulté ser muy importante debido
a que se envolvia en el campo de la electronica, telecomunicaciones y
oceanografia con el objetivo de satisfacer a las necesidades de los proyectos de
investigacion en el drea de la oceanografia. Por lo anteriormente dicho, fue
objeto de motivacién personal el realizar un sistema de telemetria para datos
oceanograficos, lo cual me dejo experiencias que dificilmente se obtienen al
realizar trabajos puramente académicos resaltando asi la importancia de este

trabajo.
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