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1. Organización del proyecto y políticas generales 

1. 1 Establecimiento de la organización del proyecto 

1.1.1. Quién es el administrador del proyecto 
Eduardo Hurtado Aragonés 

1.1.2. Cuáles son sus responsabilidades 
Llevar la coordinación de tareas, integración de información y monitorear 
actividades realizadas por el resto del equipo. 

1.1.3. En qué aspectos toma decisiones 
Repartición de trabajo, asignación de tareas y planeación de juntas de trabajo. 

1.1.4. Tiene responsabilidades y autoridad para negociar, 
definir y distribuir información 

Sí. 

1.1.5. Quiénes están en el equipo 
Maria Fernanda Ramos Betancourt 
Eduardo Hurtado Aragonés 
Diego Rabasa Salinas 

1.1.6. Cuál es la experiencia de cada integrante 
o Maria Fernanda Ramos Betancourt: estudios en el extranjero y diversos 

cursos en cuanto a procesamiento digital de señales. 
o Diego Rabasa Salinas: estudios en el extranjero y cursos en diseño de 

circuitos integrados. 
o Eduardo Hurtado Aragonés: estudios en el extranjero y conocimientos 

básicos de GPS e hiperfrecuencias. 

1.1.7. Responsabilidades del equipo 
Cumplir con los objetivos marcados en el plan de trabajo, compartir información, 
estar comprometidos con la entrega a tiempo de los avances, ampliar áreas de 
conocimiento, adquirir capacitación especializada. 

1.1.8. Están seleccionados todos los integrantes del equipo 
Sí. 

1.1.9. A quién debe reportar el equipo. Quién los apoya 
A la Maestra Rocío Marcín, al Dr. Guillermo Parra, al Dr. José Ramón Álvarez, al 
Maestro Alfredo Mantilla, al Maestro Flavio Pontecorvo. 
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" 1.2Definición de los parámetros del proyecto 

1.2.1. Alcance del proyecto 
Crear un sistema de captura y procesamiento de información que permita a 
investigadores de mamíferos marinos conocer con precisión la profundidad, el 
tiempo de buceo y la localización geográfica de los Tursiones. 

1.2.2. El proyecto terminado 
El proyecto se considerará terminado cuando el sistema haya sido probado en 
condiciones marinas y mostrado resultados congruentes. 

1.2.3. Recursos asignados al proyecto 
Información sobre delfines, antecedentes de implementación, relación con 
especialistas (biólogos marinos e ingenieros), directorio de empresas proveedoras 
de equipo/servicios, circuitos integrados disponibles (sensores), financiamiento, 
permisos legales. 

1.2.4. Definición del objetivo del proyecto 
Generar, en un período de un año, un sistema de obtención y procesamiento de 
datos para conocer la ubicación geográfica, tiempo de buceo y profundidad de 
nado de los Tursiones en BCS a un costo menor a $2,000USD. 

1.2.5. Entregables o resultados 
Información sobre delfines y el sistema que se va a emplear, manual para el 
usuario, datos de mediciones y software para el procesamiento de los datos. 

1.2.6. Lo que es y lo que no es este proyecto 

1.2.6.1. Lo que es: 
o Es un prototipo innovador en nuestro país que permite conocer la 

ubicación de mamíferos marinos, profundidad entre dos salidas a la 
superficie y el tiempo de buceo. 

o Es un sistema reutilizable. 
o Un sistema completo de adquisición de datos. 
o Un aparato adaptado a mamíferos marinos. 
o Un aparato que utiliza tecnología satelital (Global Positioning System) 

así como también sensores para conocer la profundidad y la presión 
en la que se encuentra el Tursión. 

1.2.6.2. Lo que no es: 
o Un sistema que pueda rastrear continuamente especies marinas. 
o Un sistema que transmita en tiempo real la posición del Tursión. 
o Un sistema que esté permanentemente implementado sobre el Tursión. 
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1.2. 7. Fechas de envío de los entrega bles 
Las fechas coinciden con las estipuladas para los exámenes parciales de la 
materia. 

1.3 Planeación de la estructura del proyecto. 

1.3.1. Definición de cuándo, dónde, quien y qué temas se 
tratarán para las reuniones del equipo de trabajo 

Cada semana se hará una junta dentro del Campus con los asesores del proyecto 
tratando temas de avances y seguimiento del proyecto. En un futuro se planea 
hacer pruebas en la Bahía y Ensenada de La Paz, Baja California Sur. 

1.3.2. Reglas de asistencia 
Todos los integrantes del equipo incluyendo a los asesores, se comprometen a 
asistir a todas las juntas programadas y mantenerse al tanto del desarrollo y 
desempeño del proyecto. 

1.3.3. Políticas de participación 
Los asesores servirán como guía de los alumnos involucrados durante el 
desarrollo del proyecto y se mantendrá una participación activa y abierta durante 
el mismo. 

1.3.4. Mecanismo de escalación de nivel para los temas no 
resueltos 

Se plantearán las distintas propuestas y soluciones para poder llegar a un acuerdo 
en común mediante la comunicación y sin malos entendidos así como también 
tomar siempre la decisión que beneficie al proyecto. Habrá prioridad en la toma 
de decisiones basada en la experiencia y el conocimiento de la persona que la 
propone. 

1.3.5. Quién es el dueño del archivo del proyecto y quién lo 
actualiza 

Maria Femanda Ramos Betancourt, Diego Rabasa Salinas y Eduardo Hurtado 
Aragonés. 

1.3.6. Información del archivo 
Se tendrá una carpeta con el contenido del proyecto durante sus distintas etapas de 
desarrollo. Se tendrá una copia de seguridad "backup" y una impresa. 

1.3.7. Comunicación del equipo 
Se tiene un grupo en Y ahoo, el cual todos los integrantes tienen acceso 
(http://groups.yahoo.com/group/delfin) para facilitar el flujo de información. 
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También se mantendrá el contacto vía e-mail por supuesto mediante llamadas 
telefónicas. 

1.3.8. Respaldo de acuerdos y archivo 
Los acuerdos serán guardados en la carpeta así como también los archivos. Los 
documentos o archivos de interés serán subidos al grupo en Yahoo. 

1.4 Procedimiento de toma de decisiones 

1.4.1. Definición de toma de decisiones 
o Acuerdo total: Cuando todos los integrantes del equipo incluyendo a los 

asesores estén de acuerdo en tomar una cierta decisión. 
o Consenso: Cuando existan distintas alternativas, propuestas y planteamientos 

de problemas y que necesiten su revisión conjunta ya sea para analizar o 
planear. 

o Mayoría: Cuando existan diversas alternativas, propuestas y planteamientos 
de problemas pero la mayoría del equipo opte por tomar una decisión pues se 
considera que al hacerlo se beneficia al proyecto de la manera más objetiva. 

o Decisión única del administrador del proyecto: Cuando hayan propuestas, 
planteamientos y alternativas que ofrezcan beneficios ante circunstancias que 
ningún integrante del equipo conozca. 

1.5 Desarrollo de la estructura del trabajo 

1.5.1. ¿Están identificadas todas las tareas? 
Sí. 

1.5.2. ¿Cuánto tiempo duran las tareas? 
Días o semanas dependiendo de la complejidad. 

1.5.3. ¿ Tienen dueño todas las tareas? 
Sí. 

1.5.4. ¿Hay un único dueño por tarea? 
No, puesto que hay tareas colaborativas. 

1.5.5. ¿Están identificadas todas las precedencias entre las 
tareas? 

Sí. 

1.5.6. ¿Se identificaron nuevas tareas? 
Sí. 

1.5.7. ¿Se hizo un diagrama de conexiones? 
Sí. 
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1.5.8. ¿Cuáles son los tiempos que se asignaron a cada tarea? 
Semanales. 

1.5.9. ¿El equipo revisó los tiempos de las tareas más 
ambiguas? 

Sí, y hay algunas que requieren más de 1 semana, lo cual ya fue considerado. 

1.5.10. ¿Está preparada la gráfica de Gantt? 
Sí, ver Apéndice C. 

1. 6 Calendarización del proyecto 
Sí, ver Apéndice C. 

1. 7 Análisis de los recursos 

1.7.1. ¿Algún recurso tiene una cantidad desproporcionada de 
trabajo? 

No 

1.7.2. ¿Hay recursos subutilizados? 
No 

1.7.3. ¿Se necesita un mismo recurso en tareas paralelas? 
Sí 

1.7.4. ¿Existen otros recursos disponibles? 
Sí 

1.7.5. ¿Los dueños de las tareas tienen las habilidades 
necesarias para desarrollar el trabajo? 

Sí 

1.8 Optimización de los intercambios ("tradeoffs'? 

1.8.1. ¿Se puede reducir el alcance del proyecto? 
Sí, ya se hicieron ajustes al proyecto inicial y se limitó. 

1.8.2. ¿Se puede cambiar la secuencia de las tareas? 
No, ha sido planeada para llevar una secuencia de trabajo. 

1.8.3. ¿Se puede reasignar u obtener más recursos? 
Sí, los recursos se irán optimizando a medida que el proyecto avanza. 
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1.8.4. ¿Hay algún camino para trabajar mejor o más 
inteligentemente, alcanzando el mismo resultado? 

No, se han revisado todas las posibilidades y la escogida ha sido la mejor 
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2. Biología de la especie: Tursiops truncatus 

1 Clase : 1 Mamíferos 

1.-0-rd_e_n_: ---, Cetáceos 

1 Suborden : ~,O_d_o-nt-oc-e-ti ____ _ 

!Familia: loelphinidae 

,~G-é-ne_r_o_: --, Tursiops 
1 Especie : ~, ~-u-,s-io-ps-tru_n_c-at_u_s __ _ 

2.1 Color 
En general, estos animales presentan un color gris en la parte superior del cuerpo que 
va aclarándose hasta tomar un gris rosáceo a medida que llega a la parte ventral del 
cuerpo. 1 

2.2Aleta 
Las aletas a ambos lados del cuerpo se llaman pectorales y dirigen el movimiento del 
animal en el agua. La aleta localizada en el lomo en la parte central es la dorsal y es la 
responsable de la estabilidad. Por último la aleta caudal está orientada en posición 
horizontal y se encuentra dividida en dos lóbulos; y es la que impulsa al delfin en el 
agua_ 1,2 

2.3 Longitud y peso 
Generalmente los machos son de mayor tamaño y más pesados que las hembras. En 
promedio un Tursión del Atlántico alcanza una longitud de 2.3-3.5 m y pesa entre 
136-230 Kg. 1 
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2.4 Características distintivas 
El cuerpo es robusto y de fonna de torpedo. Cabeza robusta con hocico corto pero 
pronunciado. Tienen de 18 a 26 pares de fuertes dientes en cada mandíbula, en los 
animales adultos es común la pérdida de dientes. Es la especie más conocida. 
Comúnmente fonnan manadas de menos de 20 individuos, pero han sido observados 
grupos con varios cientos de animales en zonas oceánicas. Existe un cierto orden de 
jerarquía donde el macho de mayor tamaño es el dominante de la manada, en las 
hembras el orden jerárquico no es tan estricto. Son animales de hábitos pelágicos.2 

2.5Dieta 
Son oportunistas en sus hábitos alimenticios; poseen una amplia y variada dieta que 
incluye peces, invertebrados y algunos crustáceos. 1 

2. 6 Reproducción 
Los machos alcanzan la madurez sexual aproximadamente a los 10-12 años, mientras 
que las hembras lo hacen a los 6-8 años. La gestación dura 12 meses, usualmente las 
madres tienen una cría, que al nacer pesan 20 Kg. y miden alrededor de 1 metro. 1 

2. 7 Comunicación y Eco/ocalización 
Los delfines no tienen cuerdas vocales. Todo el sonido es emitido por movimientos 
de aire en la tráquea y sacos nasales. Los sonidos producidos varían mucho, siendo 
los más característicos los "clicks" y silbidos. Los delfines también poseen la 
remarcable habilidad de usar un sistema de sonar, lo que les pennite "ver" a través del 
sonido. Esta habilidad se conoce como ecolocalización. 1 

2.8 Distribución 
El Tursión es un mamífero cosmopolita. Puede ser encontrado en todas partes del 
mundo en aguas templadas y tropicales, alejado de las zonas polares. 1 

2.9Nado 
El nado a altas velocidades dura pocos segundos mientras que a bajas velocidades 
puede durar largos periodos de tiempo. Generalmente nada a velocidades de 5-11 
km/h. Cuando hace ejercicio, los estudios indican que las velocidades máximas son 
de 29-35km/h. (Goforth, 1990; Fish y Hui, 1991).3

.4 

2.10 Buceo 
Generalmente no necesitan sumergirse mucho para buscar comida. Dependiendo del 
habitat, se sumergen a profundidades de 3-45.7mts.) (Ridgway, 1990). Es posible que 
duren de 8 a 1 O minutos bajo el agua.4 Todos los animales marinos tienen 
adaptaciones fisiológicas especiales utilizadas durante la inmersión. Estas 
adaptaciones le penniten al delfín conservar el oxígeno mientras se encuentra bajo el 
agua. 
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Los delfines tienen un ritmo cardiaco bajo mientras bucean. El tiempo aproximado en 
la superficie es de 15 segundos. 3 

2.11 Respiración 
Mantiene su respiración mientras se encuentra sumergido. Durante cada respiración, 
intercambia 80% o más del aire de sus pulmones. Inhalar y exhalar le toma 
aproximadamente 0.3 segundos (Ridgway, 1972; Bryden and Harrison, 1986). El 
ritmo promedio de respiración es de 2 a 3 respiros por minuto. 3 

2.12 Sueño 
Los investigadores han encontrado que pasan cerca del 33% de cada día dormidos 
(Ridgway, 1990). Investigadores soviéticos han demostrado que un sueño profundo 
en delfines nariz de botella puede ocurrir en únicamente un hemisferio a la vez.3 

2. 13 Comportamiento individual 
Los delfines se han visto saltar tan alto como 4.9m de la superficie del agua y caer en 
sus espaldas o lados (Shane, et al., 1986). 
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3. Área de estudio 
El área de estudio principal comprende la Bahía de la Paz y la Ensenada de la Paz, como 
podemos apreciar en la figura. 

Vista satelital de la Bahía y Ensenada de la Paz 5 

El área dónde realizaremos nuestro estudio es la Bahía de la Paz. Esta bahía es un cuerpo 
de agua costera adyacente al Golfo de California y un refugio para muchas especies 
(Jiménez-Illescas et al., 1997). Una de las especies marinas que habitan en la región es el 
Tursión, a quien está enfocado nuestro proyecto. Dentro de la Bahía de la Paz se 
encuentra la Ensenada de la Paz, donde encontraremos condiciones muy favorables para 
la realización de pruebas y localización de delfines. 

La Ensenada de La Paz se encuentra entre las coordenadas 24º08' y 24º10' de latitud 
norte, y los 110º 19' y 110º26' de longitud oeste(Phleger, 1969 en Marcín, 1997). La 
Bahía de la Paz se encuentra limitada por las coordenadas 24º0' y 25°0' de latitud norte y 
los 110º30' y los 110º76' longitud oeste. La Bahía de la Paz se ubica a 200km de su 

• NOTA: Los números entre paréntesis indican referencias electrónicas. 
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extremo y tiene 90km de .longitud y 60km de ancho, con un área de aproximadamente 
4500 km2 (Jiménez-Illescas et al. , 1997). 
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Localización del área de estudio (Jiménez-fllescas et al. , 1997) 

En la parte sureste de la bahía se encuentra la Ensenada de La Paz. Ésta es una laguna 
que se encuentra separada de manera casi total de la bahía por una barrera arenosa de 
aproximadamente 12 km (Galli y García, 1982 en Marcín, 1997). La ensenada tiene 
dimensiones de 12 km de largo y 5 km de ancho (en la región más amplia) con un área de 
aproximadamente 45 km2, con respecto al nivel medio del mar (Jiménez, 1983 en Marcín, 
1997). En la parte que conforma la boca, tiene dos canales que establecen la única 
comunicación entre la ensenada y la bahía, estos canales tienen una profundidad de 1 O 
metros aproximadamente (Morales y Cabrera, 1982 en Marcín, 1997). Existe un canal 
principal por el centro de la laguna cuya profundidad disminuye en dirección de la bahía, 
tiene una cuenca de 4 metros de profundidad y sus dimensiones son de 4 km de largo por 
1.2 km de ancho. Existen dos canales más en los extremos noreste y suroeste, mientras 
que el resto de la ensenada es somero (Galli y García, 1982 en Marcín, 1997). Su 
volumen total es de aproximadamente 145, 000 000 m3

• El clima es árido la mayor parte 
del año. En el verano las lluvias alcanzan un promedio de 1.51 mm por día y niveles de 
evaporación de 5.71 mm por día (para el periodo de Julio a Septiembre)6. 
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La región noroeste presenta mayor profundidad ( 400m) que el resto de la Bahía según lo 
indica la batimetría del lugar. Esta zona se encuentra separada por un umbral suave en la 
Boca Grande (250m) (Jiménez-Illescas et al., 1997). La profundidad disminuye 
gradualmente hacia el sur hasta llegar a una parte somera con pendiente suave y playas 
extensas (anónimo, 1982 en Jiménez-Illescas, 1997). 

-11 .70 -110.60 -110.50 -110.40 -110.30 
LONGITUD 

Batimetría de la Bahía de la Paz (Jiménez-Illescas et al. , 1997) 

4. Taza de succión 
Una de las ventajas más importantes del estudio que vamos a realizar es el empleo de las 
llamadas tazas de succión (suction cups) cuyo funcionamiento se encuentra basado en 
unas ventosas que se adhieren a la piel del delfin dejando secuelas muy leves para el 
mamífero una vez que el aparato sea removido. Veremos que a diferencia de los métodos 
anteriores que eran sumamente perjudiciales para los delfines, estos dispositivos no dejan 
huellas en el animal y son relativamente fáciles de remover. A continuación presentamos 
gráficamente estas tazas de succión. En la imagen de la izquierda se muestra un dummy 
radio (radio sólo transmisor) implementado en una Beluga. La imagen de la derecha 
muestra la taza de succión más común. 
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Empleo de tazas de succión para la colocación de nuestro aparato. 

Los cetáceos pasan mucho más tiempo bajo el agua que otro tipo de especies como las 
focas o los leones marinos, por esto la colocación de marcas se vuelve más complicado. 
Además de resultar tremendamente lastimosas para los animales, las marcas fijas son más 
dificiles de recuperar ya que se requiere recapturar al animal, de esta forma su 
reutilización se vuelve improbable y esto las hace poco eficientes y costosas. En contraste 
las marcas utilizando tazas de succión son altamente recuperables, relativamente baratas 
y no incurren ningún daño a la especie en cuestión. Para dispositivos que no transmiten 
en tiempo real, como los TDRs (Time Depth Recorders), la recuperación del aparato es 
una premisa fundamental, de esta manera las tazas de succión se han vuelto la opción de 
implementación más viable, económica y sencilla siendo que además se evitan los gastos 
y la problemática de la captura del animal (se le evita al animal el trauma que esto 
provoca). 

Una posible desventaja de los dispositivos de taza de succión es que dificilmente se 
quedan adheridos por mucho tiempo lo cual produce intervalos de estudio relativamente 
cortos (12-36 horas aproximadamente). 

4. 1 Estudios en mamíferos marinos sin el empleo de las tazas de 
succión. 

4.1.1. Estudio realizado en tursiones en Virginia Beach, EU, 
entre 1998 y 2000.8 

Durante el periodo de 1998 y 2000, 14 Tursiones fueron equipados con aparatos 
de radio VHF (Very-high frecuency) y/o aparatos de seguimiento satelital. Para la 
implementación de estos dispositivos fue necesaria la captura de los animales, 
situación que en si es por demás traumática para ellos, esto sin contar el enorme 
daño fisico que les causó el aparato como podemos apreciar en las fotografias más 
adelante. 

En un principio los aparatos fueron diseñados para que las partes que los adherían 
a la aleta del delfin se desprendieran aproximadamente 180 días después de ser 
implementados, lo cual hubiera ya causado un daño permanente en los tursiones, 
esto sólo sucedió para dos de los delfines, para los demás las cosas resultaron 
mucho peores debido a que los aparatos se desprendieron mucho tiempo después 
del planeado y las consecuencias fueron mucho más devastadoras. Debido a que 
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algunos delfines les duraron más de 480 días. A pesar de que los sistemas 
implementados en los delfines proveían información muy valiosa y precisa ( a 
tiempo real) este tipo de técnicas han sido, por razones obvias de conservación de 
la especie, poco recurrentes. 

Efecto de dispositivos implementados en Tursiones entre 1998 y el 2000. (4J 

4.1.2. Marcas de seguimiento satelital en leones marinos en 
Alaska, EU, 2002.9 

En Julio de 2002, dispositivos de seguimiento satelital fueron implementados en leones 
marinos en Alaska, EU por el NMML (Nacional Marine Mammal Laboratory). Dichos 
sistemas de telemetría satelital o STDRs (Satellite Linked Time Depth Recorders) fueron 
instalados con el objetivo de conocer los patrones de movimiento de éstos animales. 

Para montar estos aparatos, se coloco un pegamento muy resistente al aparato y de esta 
manera fue adherido a la piel de los leones marinos. Este método es, ciertamente, mucho 
menos traumático que el visto anteriormente. Cuando los aparatos se desprenden no dejan 
mayores secuelas en los animales, aunque si crean ciertos problemas pasajeros en la piel. 
Sin embargo este método no evita los problemas que conlleva la captura del animal 
(costos monetarios, traumas ocasionados al animal, etc.). En particular, estos leones 
marinos fueron capturados mediante la inyección remota de una agente adormecedor con 
técnicas desarrolladas por agentes del ADGF (Alaska Department aj Fish and Game). 

Este sistema estaba equipado con sensores de presión y sensores de conductividad de 
agua salada ( que permitían saber el tiempo que el animal permanecía en tierra y el tiempo 
que permanecía en el agua) así como un aparato de localización GPS. Los datos eran 
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transmitidos mediante el servicio satelital Argos de forma que se tenían resultados en 
tiempo casi real. 

..:-a .... 1~"' 
• =-,lljl, T_' -

Leones marinos en Alaska con dispositivos de seguimiento satelital adheridos a la piel. 5 

4.1.3. Marcas implantadas en Belugas en Alaska, EU, 2002.1º 
En un estudio realizado en Cook Inlet, Alaska entre el 29 de julio y el 4 de agosto, 
8 belugas fueron marcadas con dispositivos de seguimiento en un proyecto 
propuesto por el NMML. Con la ayuda de cazadores nativos, las belugas fueron 
capturadas mediante el empleo de redes de aproximadamente 330 mts., después 
fueron colocadas en un receptáculo especial en donde les colocaron los sistemas 
de seguimiento satelital mediante técnicas quirúrgicas. Muestras de tejido y de 
sangre fueron obtenidas para determinar, entre otras cosas, el sexo de las mal 
llamadas ballenas beluga. 

Cuatro de las belugas fueron equipadas con STDRs con baterías grandes y otras 
cuatro con baterías pequeñas. Los equipos grandes fueron diseñados para 
transmitir, mediante el servicio Argos, durante 13 meses en los cuales habrían de 
arrojar un promedio de 120,000 mediciones; y los equipos chicos fueron 
diseñados para durar la mitad del tiempo (y obtener la mitad de las mediciones). 
Este es uno de los estudios más completos que se han hecho en este tipo de 
mamíferos. Los datos serán utilizados para conocer los patrones de movimiento 
de las Belugas durante todo un año, además con las muestras de tejido se hicieron 
estudios genéticos que permitieron identificar a cada una de las Belugas. Sin 
embargo este estudio incurre, nuevamente, en algunos de los problemas citados 
previamente como son la captura del animal y la imposición de sistemas de 
manera violenta para el animal. 
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Colocación de STDR 's mediante métodos quirúrgicos en Belugas en Alaska,EU. 

4.1.4. Método de rastreo con receptores VHF 
En muchas ocasiones el rastreo satelital no es conveniente para animales que recorren 
grandes distancias, como es el caso de las ballenas. Siendo que el satélite tiene que cubrir 
el área donde este el animal en el momento de la transmisión (para el servicio Argos, por 
ejemplo), existe un periodo del día limitado para el envío y recepción de datos. Es por 
esto que receptores de señales de muy alta frecuencia (VHF) han sido utilizados para el 
estudio de ballenas. Con este tipo de dispositivos se tiene el inconveniente de que la 
antena que recibe las señales tiene que estar siempre dentro de una línea visible con el 
aparato lo cual restringe su funcionamiento a unos cuantos kilómetros. 

El Centro de Estudios Costeros de Massachussets, Estados Unidos, desarrollo un 
dispositivo de transmisión VHF que no implica la colocación quirúrgica de aparatos en el 
animal. Uno de los extremos de una cuerda larga se ata a la cola de la ballena, mientras 
que en el otro extremo se coloca el dispositivo encima de una bolla que permite que 
cuando la ballena esté cerca de la superficie, la antena transmisora salga del agua y se 
pueda realizar de manera correcta el envío de información. Si bien este ingenioso sistema 
tiene la ventaja de que es poco molesto para el animal y es fácilmente removible, es poco 
práctico y requiere el seguimiento en bote del animal para que la antena no se aleje de la 
zona en la que puede transmitir. 

Dispositivo de seguimiento con transmisión de señales VHF mediante el empleo de una boya 

Es importante añadir que la foto documentación muestra los efectos físicos que tiene en 
los animales la implementación de las marcas de seguimiento (tags) , sin embargo hay 
otro aspecto muy importante a considerar en el diseño de este tipo de dispositivos de 
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seguimiento y es el efecto en el comportamiento del animal. Es decir, el tener un agente 
externo a su cuerpo puede, potencialmente, alterar los patrones de conducta de la especie 
en cuestión, especialmente si las marcas son incomodas, pesadas o presentan algún 
inconveniente de adaptación. 

Hemos mostrado diversas técnicas utilizadas para la implementación de dispositivos de 
seguimiento sin el empleo de tazas de succión. En la mayoría de los casos la captura del 
animal es necesaria, lo cual implica una grave desventaja no sólo con lo que al animal 
respecta sino que genera toda una problemática de logística y de recursos para el estudio. 
Además la mayoría de estos dispositivos crean un mayor daño fisico en las especies 
marinas que las de tazas de succión. Por otra parte presentan la ventaja de la duración. 
Pueden funcionar, la mayor parte de las veces, por un periodo mucho más prolongado 
permitiendo periodos de estudio mayores. 

4.2 Estudios en mamíferos marinos con tazas de succión 

4.2.1. Estudio realizado en Cachalotes en el Golfo de México, 
1999.(111 

Por tornar un ejemplo tenernos un estudio realizado en las costas del Golfo de México 
Cachalotes (Sperm whales) en 1999. El objeto de este estudio era conocer más acerca del 
concepto de contaminación acústica y corno afecta éste a especies marinas altamente 
sensibles al ruido ( corno es el caso de los cachalotes y los delfines que utilizan la 
ecolocación para ubicar distancias y cuerpos). Se utilizaron sensores para detectar los 
niveles de ruido captados por los cachalotes, estos fueron colocados en la parte superior 
de los Cachalotes con la utilización de unas barras de fibra de carbón de 
aproximadamente 30 metros de longitud, corno podernos apreciar en la imagen de la 
izquierda. Así podernos observar corno el empleo de las tazas de succión nos permite la 
aplicación de métodos o dispositivos de investigación avanzados sin que el animal sufra 
de mayores problemas. 

Colocación de sensores acústicos con tazas de succión en Cachalote 

21 



4.2.2. Colocación del paquete instrumental CRITTERCAM en 
ballenas azules en el Mar de Cortés, México, 2001. 8 

CRITTERCAM es un paquete instrumental diseñado por National Geographic 
con el objetivo de obtener registros de video, sonido, profundidad y temperatura 
en ballenas azules en el Mar de Cortés, México. 

Los objetivos del proyecto incluían el ampliar los conocimientos actuales acerca 
de los patrones de alimentación, buceo y el comportamiento acústico ( emisión de 
ruidos) de dicha especie. Además, se buscó obtener muestras de piel para realizar 
biopsias que permitieran análisis genéticos para poder determinar sexo e historia 
del animal. 

El paquete fue adherido a la ballena mediante la utilización de tazas de succión de 
silicón de 22cm de diámetro con la ayuda de bombas de vacío. De esta forma 
CRITTERCAM proveería a los investigadores con la siguiente información: 
muestras visuales del animal en distintas posiciones de buceo debajo del agua ( el 
paquete incluye una cámara de video Hi-8), muestras acústicas de la ballena 
(también incluye un hidrófono), datos de profundidad y tiempo de buceo 
(mediante el empleo de sensores de presión) y muestras de temperatura. 

Como podemos ver sistemas con una complejidad considerable pueden ser 
utilizados con tazas de succión. Aunque, se debe admitir que el periodo de 
estudio, una vez más, era muy reducido (unas cuantas horas) y se cuenta con el 
enorme problema de la colocación sin captura del animal (ya que se necesita 
realizar a una distancia mínima) y, sobre todo, se cuenta con el problema de 
recuperación del aparato, tarea nada fácil especialmente si el aparato se desprende 
en el mar abierto. 

Colocación del paquete instrumental CRITTERCAM en ballenas azules en el Mar de Cortés. 
8 
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4.2.3. Otros estudios en mamíferos marinos mediante el empleo 
de tazas de succión. 12 

En Octubre de 2001, cuatro tursiones fueron capturados por un pequeño bote 
mediante una malla gigante en la península Olímpica, cerca del Río Sekiu en 
Washington State, EU. Los cuatro fueron liberados sin daño alguno con la 
implementación de un dispositivo colocado quirúrgicamente (un STDR) y un 
dispositivo colocado con tazas de succión (un transmisor VHF). El implementado 
con las ventosas, brindó información precisa durante más de 32 horas. Se notaron 
cambios sustanciales en el comportamiento de los delfines después de la 
colocación de los dispositivos, sin embargo se presume que fueron provocados 
por el trauma sufrido mediante la captura y la incomodidad producida por los 
pines colocados para el transmisor satelital. Uno de los problemas en los que 
incurrieron con el empleo de las tazas de succión fue, nuevamente, la 
recuperación de los dispositivos. Sin embargo se comprobó que este método es 
altamente eficiente para mediciones en intervalos cortos y que la aplicación a 
mamíferos marinos de mediano y pequeño tamaño es muy recomendable ya que 
la colocación no es tan complicada como en el caso, por ejemplo, de las ballenas. 

Del 16 de marzo al 3 de abril de 2001, se realizó un estudio en cachalotes en el 
sureste del Golfo de México. Los objetivos de dicho experimento, eran la 
implementación de marcas a los cachalotes, la obtención de muestras de piel para 
poder realizar biopsias y pruebas genéticas y la colocación de una cámara que 
pudiera brindar imágenes del animal en distintos momentos durante el buceo. Sin 
embargo, la colocación de las marcas digitales (DT AG) no fue satisfactoria, por lo 
cual el registro de tiempos de buceo, profundidad y muestras acústicas durante el 
buceo no fue posible, debido a que no se pudo incurrir en la cercanía necesaria 
para la colocación de estos dispositivos de manera segura. Esto nos sugiere que el 
empleo de tazas de succión es más viable para mamíferos marinos de mediano y 
pequeño tamaño, como es el caso de nuestro estudio en Tursiones. 
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5. Dispositivo de Posicionamiento y Medición de 
Profundidad y Temperatura 

La construcción e implementación de este dispositivo tiene como fin obtener con 
precisión la localización geográfica, el tiempo de buceo y mediciones de profundidad 
en algunos de los Tursiones en la Bahía y Ensenada de La Paz, BCS. La aplicación de 
tecnología en el estudio de animales, en este caso mamíferos marinos, tiene como 
prioridad la protección del delfin y la conservación del medio que lo rodea. Este 
dispositivo tiene que cumplir con un mínimo de normas de seguridad establecidas por 
organismos de protección al ambiente y a la fauna. Además, el dispositivo debe 
cumplir con una serie de requerimientos impuestos por el medio donde será utilizado, 
bajo condiciones especiales. Para ello debemos concebir este aparato de manera que 
se adapte al medio acuático, tarea compleja. 

Durante la última década el estudio de animales marinos ha aumentado 
considerablemente, en gran parte gracias al avance y desarrollo de nuevas tecnologías 
y a la miniaturización de componentes electrónicos (McCullagh y Leisten, 1997). A 
partir de los años 70, la utilización de sistemas satelitales y telemetría fue creciendo 
en aplicaciones ambientales como lo es el sistema ARGOS que hoy en día cuenta con 
más de 6000 trasmisores alrededor del planeta. Los últimos once años han sido 
particularmente importantes para sistemas de posicionamiento satelital como lo es el 
Global Positioning System (GPS) controlado por el Departamento de Defensa de los 
Estados Unidos de América y cuya cobertura es total alrededor del globo. 

Actualmente existen equipos comerciales GPS en el mercado a costos reducidos. 
Otros sistemas como ARGOS disponen de servicios de procesamiento y disposición 
de información más complejos que elevan sus costos. 

Para el caso particular de localización de Tursiones, el sistema de posicionamiento 
global GPS parece prometedor por varias razones que se comentarán más adelante. 

5. 1 Antecedentes 

Desde hace poco más de treinta años, los científicos se han inclinado por tecnologías 
de rastreo satelital para seguir animales salvajes. Los primeros intentos se hicieron 
colocando arneses y transmisores de radio de tamaño considerable principalmente en 
animales terrestres. Más tarde, el peso se redujo a 11.5kg y posteriormente hasta 5kg 
en osos polares en 1970. Otros sistemas más complejos que involucraron boyas para 
seguir tiburones se utilizaron en 1980. En los años que siguieron se colocaron 
transmisores de 900g en delfines. Estudios de este tipo recomiendan el uso de 
dispositivos de una onza de peso y más importante aún, una encapsulación del 
dispositivo en un contenedor de 2.5cm de ancho para reducir la fuerza de reacción del 
agua (Jonnings, SIN). 
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Otros estudios, como el Chase Encirclement Stress Studies Cruise (CHESS) reportan 
sus resultados a partir de un arduo trabajo de seguimiento de animales de la especie 
Stenella attenuata. En esta ocasión se siguió a un grupo de delfines durante varios 
días. Este proyecto de investigación fue ordenado por el Congreso de los Estados 
Unidos por lo que contó con un gran capital financiero y humano además de un gran 
apoyo por las autoridades estadounidenses. Se llevó a cabo durante 58 días a unas 300 
millas náuticas de la costa de Centroamérica (Chivers y Scout, 2002). 

Durante este estudio que tenía como objetivo medir el grado de stress inducido por 
embarcaciones pesqueras, se implementaron dispositivos de radio sobre nueve 
delfines capturados que permitieron seguirlos durante un período de uno a seis días. 
Se implementaron dispositivos de seguimiento satelital en otros seis delfines y a éstos 
se les pudo seguir durante un período más largo de dos a veintidós días. Se colocaron 
sensores de velocidad, sensores de profundidad, de intensidad luminosa o una 
combinación de ellos. Una embarcación siguió continuamente al grupo de delfines en 
la que se montaron cuatro arreglos de antenas de tres o cuatro elementos Yagi-Uda 
orientados a intervalos de 90º sobre el mástil del McArthur, de manera que se podía 
determinar la ubicación geográfica de los delfines equipados con radiotransmisores. 
Al final de esta investigación se logró recuperar todos los dispositivos electrónicos 
usados aunque se tuvo que realizar un encierro de delfines con redes y una gran 
coordinación (Chivers y Scout, 2002). 

Durante éste proyecto y otros similares, como el que se realizó en otro mamífero 
marino en el Ártico canadiense (Laidre et al., 2002). Se utilizaron tres tipos de 
dispositivos: etiquetas satelitales, etiquetas VHF y sistemas de adquisición de datos. 
Cada uno de estos dispositivos tiene una función específica que integra varios 
sensores. Los modelos utilizados particularmente en el proyecto CHESS fueron los 
siguientes (Chivers y Scout, 2002): 

o Etiquetas VHF: MOD-040 y MOD-050 (Telonics) 
o Etiquetas satelitales: SDR-T16 o SPOT2 (Wildlife Computers) junto con el 

sistema de adquisición de datos (MK-7 o MK-8 de Wildlife Computers) 

Estos dispositivos se comentan a continuación. 
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5.2 Marcas satelitales 
Las características principales de estos dispositivos se resumen en la siguiente 
tabla: 

Modelo SDR-T16 SPOT2 
Fabricante Wildlife Comouters Wildlife Computers 
Características físicas 
ancho [mml - 47 
larQo [mml - 72 
alto [mm] - 18 
peso íal 170-5000 82.5a 
presión max 0-250, 0-2000 500 
Características 
eléctricas 
Batería 2, 2/3A, M1, C M1, C-cell lithium 
Desempeño 
# transmisiones 15-120,000 20-25,000, 80-120,000 
oocisiones hasta [díasl 60-480 80-100, 320-480 
ranoo temo lºCl - -2.2-50 
resolución temp - 0.2 
rango profundidad íml 0-250, 0-2000 -
resolución profundidad oresión max / 250 -
Transmisor 
Fabricante Telonics ST-16 Seimac Ud 
P radiada 0.25-0.5W 0.5W 
precisión posición 350m 350m 
Precio [$USO] 4,200 1,950 

Información obtenida de las hojas de especificaciones de Wildlife Computers13 

Nota: Como norma general, para poder recuperar al menos una posición correcta 
con el sistema satelital ARGOS, se deben hacer unas 250 transmisiones al día. 

Para alargar el período de uso se puede transmitir: 
a) Sólo cuando la antena esté seca 
b) A intervalos apropiados 
c) De manera limitada hasta que el satélite esté a la vista 

Se provee el software necesario para el uso de estos dispositivos. 
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5.2.1. 5DR-T16, Wildlife Computers 13 

Las marcas satelitales colectoras de datos (SDR) combinan un muestreo de datos 
y funciones de almacenamiento con un transmisor ARGOS. Los primeros se 
emplearon en enero de 1990. Incorporan una antena flexible y la comunicación se 
hace mediante una interfaz serial con una computadora. Para estos sistemas, el 
tamaño debe ser considerado para escoger un modelo. 

La información de las mediciones se divide por sumersiones. Cada una de éstas 
empieza cuando el animal desciende y termina cuando vuelve a la superficie. Se 
pueden transmitir histogramas con información específica o información 
correspondiente a intervalos de 20min. Se puede transmitir además el estado del 
dispositivo, el nivel de voltaje de la batería y otros indicadores del buen 
funcionamiento del mismo. 

5.2.2. SPOT2, Wildlife Computers 13 

El Smart Position and Temperature Transmitting (SPOT2) fue diseñado para el 
medio marino y cuenta con las mismas caracter 
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5.3 Transmisores VHP 4 

Las características de los transmisores mencionados en los puntos anteriores, serán 
comentadas y expuestas a continuación. Los transmisores fabricados por Telonics son 
herméticamente sellados con alta tecnología empleada en programas espaciales. La 
configuración de los transmisores se decide con base en el tamaño y peso requerido 
por la aplicación. Los equipos MOD-040 y MOD-050 de Telonics han sido diseñados 
para especies animales medianas. Su tiempo de vida es máximo cuando se utiliza a 
temperatura ambiente y éste es más corto cuando las temperaturas son bajas. 

Telonics ofrece una amplia gama de transmisores VHF para especies animales. Para 
11 d t 11 d' t t 1 'guientes: aque os e a a me 1ana propone, en re o ros, os s1 

Modelo MOD-040 MOD-050 
Fabricante Telonics Telonics 
Características físicas 
ancho rmml 1.3 1.7 
larQO [mm] 3.6 5.6 
alto [mm] - -
peso íal 16 30 
Desempeño 
Vida de operación 0.8 -
ConfiQuración 
opciones control S2 S2,S9 
opciones microprocesador - todas 

La vida útil ha sido calculada a 60 pulsos/min aunque puede ser disminuida para 
prolongar la vida. Las siguientes opciones son las disponibles para los modelos 
mencionados: 

5.3.1. Opciones de control: 
o S2. Sensor de temperatura con resolución de 0.1 ºC 
o S9. Transmite a dos razones de pulso distintas dependiendo de la orientación 

del transmisor. 

5.3.2. Opciones de control del microprocesador: 
o MDC Duty Cycles: Se definen de uno hasta ocho periodos ( de 8s a 50 días 

c/u) y se programa para transmitir independientemente en cada uno de estos 
periodos. 

o MS6 Mortality-Motion Sensor: Se establecen periodos de pulsos dependiendo 
de la actividad del animal, controlada por un switch de posición. 

o MS9 MA Activity Index: Se incerta un tren de pulsos periódicamente en la 
transmisión normal de pulsos que indican uno de cuatro niveles de actividad 
preestablecidos por el usuario. 

o MIO ID Code: Permite identificar un transmisor VHF particular. 
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5.3.3. Especificaciones del Subsistema de Transmisión 

o Frecuencia de Operación del Transmisor: 142-235 MHz 

o Tolerancia de frecuencia central: ±17PPM (mejor que ±lKHz) 

5.3.4. Especificaciones Mecánicas: 
Todos los componentes, baterías, sensores y fuentes de poder están encapsulados 
herméticamente 

5.4Adquisición de datos (MK-9 de Wildlife Computers) 13 

'. 
. 

A diferencia de las marcas satelitales, las marcas de adquisición de datos (archival 
tags ), muestrean datos provenientes de sensores y los almacenan en lugar de ser 
transmitidas. Permiten tomar mediciones de profundidad, temperatura ambiental, 
ritmo cardiaco, temperatura de estómago e intensidad luminosa. Estos 
dispositivos son programables y pueden muestrear información en intervalos de 1-
99s y almacenan de 2 a 16 millones de lecturas. Su memoria interna es no volátil 
y existe una interfaz que permite vaciarla en una computadora. 

El MK-9 es una versión similar a los MK-7 y MK-8 pero es la más pequeña de 
todas. La configuración Standard contiene sensores de profundidad, temperatura, 
intensidad luminosa y humedad. Existe la posibilidad de incluir otro sensor. 
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s . 1 t ' f t us pnnc1pa es carac ens 1cas se mues ran en a 1 siguiente tabla: 
Modelo MK-9 
Fabricante Wildlifecomputers 
Características físicas 
largo [mm] 67.5 
diámetro [mm] 17.5 
peso rol 30 
presión max 2000 
Características eléctricas 
batería 2, 2/3A, M1, C 
Memoria interna 
tipo EEPROM 
capacidad 16Mb 
total muestras 8-16,000,000 
bytes por muestra 1 ó 2 
Batería sí 
Desempeño 
ranoo temo íºCl de -40 a 60 
resolución temp íºCl 0.05 
rango profundidad [m] 0-1000 
resolución profundidad 0.5 
Precio [$USO] 1,300 

5.5 Sistemas GPS 

El sistema de posicionamiento global GPS tiene una gran cantidad de aplicaciones 
terrestres y aéreas. Sus aplicaciones marinas son limitadas puesto que es 
prácticamente imposible recibir las tramas de información de 1.57542 GHz bajo la 
superficie marina. El sistema global está controlado por el Departamento de Defensa 
de los Estados Unidos de Norteamérica y son ellos quienes determinan la calidad 
(precisión) y disponibilidad del servicio (Meldrum y Haddrell, 1994). 

La constelación satelital consta de 26 satélites distribuidos en seis órbitas inclinadas 
55° entre ellas orbitando a 19,900 km sobre la superficie terrestre. Cada uno de estos 
satélites está equipado con relojes atómicos que permiten la alta precisión en el 
cálculo de la posición del receptor. Todos estos relojes están sincronizados entre sí y 
cada satélite transmite una señal única que contiene información acerca de su órbita 
(ephemeris) e información menos precisa de la órbita de los demás satélites 
(almanac). (Leick, 1995) 

Cada mensaje tiene una duración de 30s por lo que el receptor tiene que estar 
continua e ininterrumpidamente recibiendo los mensajes durante 45s en promedio. 
Para que un receptor GPS pueda determinar una posición en tres dimensiones es 
necesario que pueda tener en plena visibilidad de al menos a cuatro satélites, puesto 
que se requieren determinar tres parámetros de posición y se necesita una sincronía de 
tiempo para poder calcular el tiempo de retardo en el mensaje enviado. Normalmente 
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esto no es un problema a cielo abierto puesto que la estructura de la constelación GPS 
permite a un usuario "ver", en promedio, seis satélites (Meldrum, 1994). 

5. 6 Estudio con GPS 

Este sistema de posicionamiento global representa para la de ubicación de Tursiones 
varias ventajas. La primera de ella es que el sistema está disponible siempre (a menos 
de que el Departamento de Defensa de Estados Unidos determine lo contrario) y a un 
bajo costo. La cobertura es prácticamente global por lo que con certeza tendrá una 
buena cobertura en Baja California Sur. 

La precisión que puede ser obtenida hoy en día con este tipo de receptores 
comerciales es de 15m en promedio y sin usar técnicas muy avanzadas como Wide 
Area Augmentation System (WASS), cuyo servicio está disponible sólo en Estados 
Unidos, o Differential GPS (DGPS), que involucra un complejo sistema de detección 
y corrección de errores, con las que es posible obtener una precisión de hasta 3m. 
Hemos considerado que la precisión de 15m que brinda el Standard Positioning 
System (SPS) es aceptable para los fines de investigación en la bahía. Para obtener 
precisiones menores ( como la mencionada anteriormente de 3m) es necesaria la 
implementación de un sistema diferencial que implicaría la colocación de antenas que 
permitan ubicar posiciones fijas. El receptor tomaría estas posiciones como referencia 
para realizar mediciones más precisas, sin embargo la complejidad y los recursos de 
nuestro proyecto son insuficientes para lograr esto. 

Otra de las grandes ventajas de este sistema es el bajo consumo de potencia de los 
receptores pues se ajustan automáticamente al requerimiento de cálculos que el 
usuario necesita consumiendo menos potencia al calcular su posición cada cierto 
intervalo de tiempo y no continuamente aunque esto también es posible. 

Una de las ventajas importantes de este proyecto es que no requerirá un monitoreo 
continuo de los delfines. Existen dos estrategias de recuperación para el aparato que 
nos permitirán esperar hasta que el aparato se desprenda del Tursión. Una contempla 
el uso de radiofrecuencias para la localización del sistema, la otra sería mediante la 
utilización de un sistema acústico el cual nos permitirá conocer el lugar en donde está 
el aparato a través de un arreglo de hidrófonos. Ambas estrategias serán estudiadas 
con detalle más adelante. 

El bajo consumo de potencia en este tipo de dispositivos se refleja rápidamente en su 
fuente de alimentación. Para esta aplicación particular del sistema se requiere una 
batería ligera y que además ocupe poco espacio para el sistema entero sea pequeño y 
no se desprenda del delfin por las fuerzas de fricción con el agua. 

Uno de los grandes retos consiste en lograr que el delfin pueda recibir los mensajes 
enteros de los satélites GPS y así calcular su posición para luego poder ser 
interpretada. Existen otras aplicaciones que tienen el mismo tipo de requerimientos, 
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tal es el caso del Vehículo Submarino Autónomo (AUV). En este sistema autónomo 
submarino se pretende que el vehículo salga a la superficie marina para poder recibir 
la señal GPS ya que, como se mencionó anteriormente, es imposible recibirla a 
grandes profundidades puesto que el agua atenúa las señales de alta frecuencia de 
manera importante. En este estudio se menciona el problema de tener una antena 
receptora constantemente sometida al oleaje marino. Esto añade un grado de 
complejidad importante al proyecto debido a que el delfin cuando sale a la superficie, 
eleva la frente y aleta dorsal unos cuantos centímetros durante un corto período de 
tiempo bajo el constante oleaje. En este estudio se simula el primer cálculo de 
posición bajo la influencia del oleaje, que a su vez es modelado de dos maneras 
distintas para condiciones marinas diferentes (Meldrum y Haddrell, 1994). 

O;l O.• OAi OJ 
SalJC IOICOIII apown: hcí¡ht (m) 

Figu1:1e u . 'M'FF for the dynlÍmical model in 
randOffl sea:i . 

-1 

Pigure 10 . A aection of t he random sea •state 6 
wave • fiel d. 

'ri-.t1 .. < ., 
, .. 

... 
..... 

• l 

Figure 1.1 . A ae:cti.on o f the randon:i ahoct - sea 
wave•field . 

Los resultados de estudios como el CHESS revelan que los delfines de la especie 
Stenella attenuata salen a respirar a la superficie en intervalos no mayores a un 
minuto y que permanecen sobre ella durante intervalos de tiempo no menores a 
quince segundos y no mayores a cuarenta y cinco. (Chivers, 2002) 

5. 7 Sensor de Profundidad y Temperatura e Integración del 
Sistema 

Como se ha mencionado antes, el sistema no sólo comprende el cálculo de la posición 
geográfica del Tursión sino también la medición de ciertos parámetros que serán 
interpretados en la tesis doctoral de la M. en C. Rocío Marcín en la Bahía y Ensenada 
de La Paz y determinar de manera indirecta las áreas de mayor productividad. 

Es de suma importancia que el sistema completo pueda adaptarse a las condiciones 
marítimas bajo las que habitan los Tursiones. Es decir, el sistema deberá soportar 
presiones que vayan hasta la profundidad máxima de buceo y por supuesto con un 
cierto margen y con una precisión de un par de decenas de centímetros. 
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Además, el sistema debe permitir la encapsulación de datos para poder almacenar la 
información proveniente del sensor de profundidad y ser combinada con un tiempo de 
referencia por lo que utilizaremos un microcontrolador de bajo consumo de potencia 
que nos permita hacer todo esto. 

5.8 La Recuperación, del Sistema 

Como se ha comentado con anterioridad, el sistema que proponemos deberá ser 
recuperado pues éste contendrá almacenada la información de posición geográfica y 
de buceo del delfin. No nos es posible idear un sistema de posicionamiento y de 
transmisión real de la información por el grado de complejidad que éste representa. 
Nos limitaremos solamente al sistema de posicionamiento, procesamiento y captura 
de datos de buceo en los delfines Tursiops truncatus. 

Para el método de recuperación del dispositivo se tienen dos posibles estrategias: 
mediante un sistema hidrofónico o mediante el uso de un transmisor de 
radiofrecuencias. 

5.8.1. Sistema hidrofónico: 
El sistema constaría de un emisor de pulsos acústicos implementado en el delfin. 
Se calcularía la posición del aparato mediante el método de triangulación, esto es, 
colocando un arreglo de hidrófonos que nos permitan cubrir toda el área de la 
bahía de tal manera que podamos establecer relaciones trigonométricas entre los 
puntos detectados entre hidrófonos para así conocer la posición exacta del aparato 
que emite los pulsos, como se puede ver en la figura. 
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5.8.2. Sistema de radiofrecuencias: · 
Mediante este sistema se pretende enviar, con el uso de un walkie-talkie, la última 
posición del delfín por medio de FSK (phase-shift-keying). Con una antena de 
mucha ganancia y direccional se podrán localizar el aparato gracias a las 
pulsaciones que emita. 

5.9 Encapsulado 
Es importante que el sistema completo esté protegido del medio marino. Los 
componentes electrónicos son sensibles y deben ser aislados completamente del agua. 
Sin embargo, el sensor de profundidad debe estar en contacto continuo con el medio 
para tomar mediciones adecuadas. 

Para lograr un resistente encapsulado del aparato se pueden utilizar materiales que se 
asemejan a las resinas. Éstos son capaces de sellar los componentes electrónicos 
minimizando el riesgo de daño (por golpes, mordidas, humedad, daños mecánicos o 
filtración de agua). La principal causa de malfuncionamiento en transmisores es una 
batería averiada debido a la humedad (MacDonald, 1978 en Mech y Barber, 1996). 

Actualmente existen materiales aislantes que pueden ser encontrados en el mercado 
como el acrílico dental, resinas hepóxicas, silástico y Plasti-Dip (Mech et al. 1965; 
Macdonald 1978; Donaldson 1980; Cansen 1982; Kuechle 1982 en Mech y Barber, 
1996). 
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6. Diagrama a bloques del dispositivo 

7. Criterios de Selección de Componentes 

Es necesario que el sistema completo de seguimiento y medición de profundidad sea 
lo más pequeño posible. El peso del aparato no es un factor determinante en su 
desempeño. Por el contrario, la hidrodinámica del mismo debe permitirle moverse 
bajo el agua con suavidad para que permanezca sobre el delfin el mayor tiempo 
posible. 

Para seleccionar acertadamente cada componente del sistema debemos fijar 
prioridades que no son las mismas para cada uno ya que ellos tiene funciones y 
características muy específicas. Existen dos características que hemos considerado 
como prioritarias para nuestro dispositivo: bajo consumo de potencia y tamaño. 

7. 1 Selección del receptor GPS 

Para un receptor GPS los principales elementos generales que determinan el 
desempeño del dispositivo son los siguientes: consumo de potencia, sensibilidad del 
receptor, precisión, y velocidad de cálculo de posición. Consideraremos además el 
tamaño del receptor. Existen otros elementos que pueden ser importantes cuando se 
escoge un cierto receptor, como su capacidad de recibir correcciones DGPS o sus 
interfaces. 

Las antenas activas de Trimble consumen en promedio 90m W y pueden ser 
alimentadas desde 3.3V hasta 5V14

. 
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La sensibilidad del receptor depende enonnemente de la antena que se utilice. Por 
esto, utilizaremos una antena activa que ofrece una ganancia mayor que una pasiva. 
La señal GPS es transmitida con suficiente potencia para ser de al menos -160dBW 
en la superficie terrestre. La sensibilidad del receptor se define como la potencia 
mínima con que debe recibir una señal para poder procesarla correctamente. La 
sensibilidad de los receptores comerciales varia de un fabricante a otro. 

Para el receptor el factor más importante es el consumo de potencia. El cual varia de 
un receptor a otro y en promedio consumen alrededor de 410mW 15 con antenas 
pasivas. Las antenas activas incluyen un amplificador que debe ser constantemente 
alimentado por lo que un receptor con este tipo de antena consume mayor potencia 
que uno con antena pasiva. 

La velocidad de cálculo del receptor depende de su CPU. En general, la frecuencia de 
cálculo de posición es de 1 Hz y es suficiente para aplicaciones convencionales. La 
precisión de un receptor general depende de la sincronización que pueda establecerse 
entre el reloj atómico de los satélites y el "reloj de precisión atómica" del receptor16

• 

Para receptores comerciales suele ser menor a 15m sin correcciones de tipo DGPS y 
en condiciones de servicio estándar (SPS). 

La estrategia de selección del receptor GPS se basará en las características que hemos 
comentado con anterioridad y con la siguiente prioridad: 

1. Bajo consumo de potencia 
2. Velocidad de cálculo de posición 
3. Tamaño 
4. Sensibilidad del receptor 
5. Precisión 

Algunos de los receptores GPS comerciales que pueden ser encontrados en el mercado y 
sus características son mencionados en la siguiente tabla: 
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Modelo GPS25l.P GPS16 GPS16H,16l. W-40 TF-30 UPB1008K 
XE1610- Lassen LP Lassen SQ 

LassenSKII M-loc:MPM ACEIIIGPS 
OEMM GPS GPS Module 

F1-II 1 Garmin 1 Garrnin Gannin Lai= 1 Lai..,. 1 c.i 1 Rfsolulions 1 Trim~e 1 Trim~e 1 Trim~e 1 Trimble Trimble 

1 ....... 
lancho lmml 46.5 23.88 35.56 22 JO 31.2 31.75 15.4 16 46.5 
lamolmml 70.1 42.93 45.85 15 40 82.6 66.17 15.4 16 82.6 
altolmml 11.5 7.84 8.31 7 7 10.2 12 6.9 6 11.5 
la,so lol 311 10 14.1 15.0 19.6 12.5 5.7 5.7 28.3 

nctertsticas ........... 
IVinM 3.6-6 6-40 3.3 3.3-5.4 8-40 3.3 3.3 >2.7 3.3 5 3.3 3.3 3.3 5 

1 in max s/anl [mAJ 140mA, 1000mA 85 
100, 60@BV, 

10 13,43mW 
1"""171'"'"" 

1 in max clan! lmAI 16 86mW 

1 in nom s/anl [mA] 110mA. 870mA 80 
85, 50@8V, 

50 <17 95,0.47W 55,0.182W 10.5,34.lmW 110mW 95,0.47W 
1~'"1212""' 

1 in nom clant lmAI 110 0.60W 67 0.221W 10.5 68mW 143.JmW 110 0.60W 

memoriainlema non-l<ll non-l<ll SRAM FLASH ~Flash 

'-··· 
3Vrechargeable 

baclwp power oplional builHn (11days) si 3.2·5V 3-3.6V 2.5-3.6V 3.1-5V 
lioliium 6 mon~ --sensi~lidad ret'1)klr 

-165 -165 -165 -175 -142 -143 
lldBWI 

Real-Time Ciff Wide Area WA>S, EGNOS, 

l<one<ción Augmenlation RTCM, CEP RTCM, CEP CEP CEP 

Corredion Svslem o RTCM RTCM 
DGPS si no si si si si sí si si si no ~ 

precisióndeposiciOn <15, DGPS: <5, <15,Solec <15,Selec 15m CEP, CEP: 25m, 

SeleclAIOilab: 
AIOilab:101, 

USCG/RTCM:3-
WAAS&EGNOS: 1-5CEP 5m CEP 9m, CEP: 2m 9m,CEP: 1m CEP: 7m 9m 

mi 100 AIOilab:100 C UI lA":,/J 3m DGPS: 2m 
uoda~ rate lsl 1 1 1 confio 11-900 1 1 1 1 1 1 1 

Tllfflpo de ctlculo 

reacouisilion lsl <2 <1 0.1 <2 <2 <2 <2 <1 
hol 8 11 <15 <15 <16 <18 <10 

ann lall dallllfsl 15 15 15 7-10. 38 40 <41 <41 <45 <45 <45 

~·~ (ept, 111known) JsJ 45 45 45 36-60 45 <130 <130 <130 <170 <160 

IO xOunknown 1.5min 5min 5min 
sl<ysearch (no dalll 
knownl 

5min 5min 5min 

1..-
no. 1 1 3 2 1 1 2 1 1 1 

RS-232 b~irecc 2 RS-232 receil!! sefial TTL, RS· 
tipo CMOS ~ireccNMEA CMOS TTL CMOS TTL CMOS TTL CMOS TTL CMOSTTL 

serial channels 232 001 
CMOS~irecc 1 lransm! DGPS DGPS 

..,;,¡ ,h--~ ---~--- --~---
BFPO, ll!)lional NMEA,ASCII NMEA, conf NMEA, Sony NMEA, TSIP, NMEA, TSIP, NMEA, TSIP, NMEA, TSIP, 

binary formal 

lfonnak> salida binary TTL ou1pu canier pilase NMEA, SiRF NMEA NMEA, FirslGPS 

dala.ASCII 

dala, NMEA oulDul senlencei oulDtlsenteoces ~"'"' TAIP TAIP TAIP TAIP 
EMI RFI shie~ed. 3 powerdown cá~Llos prog con cálculo por host Janlenas 

enhanced 

Conwntariol 1-0oJ-O 2-0o 3-0 diminuto sensiti,,¡ty under 51mW inteld.oainlerv con Fi~tGPS 

weak sa~llile 

sionals modes detiemM software .. - ....... slas 

Ver hojas de especificaciones en anexos. 

7.2 Lassen LP de Trimble 

El modelo definitivo que hemos seleccionado es de la marca Trimble, modelo Lassen 
LP pues cumple con todas las características y requerimientos mencionados 
anteriormente. 

Las conexiones de potencia y de flujo de información se logran en este receptor a 
través de un conector de 8 pines, designado J4. En la siguiente tabla se explica la 
función de cada pin: 
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# de pin Función Descripción 
1 Señal de control Interfaz de control de potencia 
2 Suministro de potencia primario 3 .3 VDC ±0.3 VDC 
3 TxDl Puerto 1 de transmisión 
4 Suministro de potencia secundario 3.3 VDC ±0.3 VDC 
5 RxDl Puerto 1 de recepción 
6 IPPS Pulso por segundo 
7 RxD2 Puerto 2 de recepción 
8 GND Tierra 

*Todos los voltajes de señales y de control utilizan niveles CMOS/TTL 

7 .2.1. Requerimientos de potencia 

El módulo requiere de 55mA típicamente a 3.3 VDC cuando opera a potencia 
máxima, excluyendo la antena. Provee una entrada para suministro secundario de 
potencia para mantener la RAM interna y alimentar al reloj cuando el suministro 
primario es apagado. La memoria RAM interna almacena el almanac, ephemeris y 
la última posición. La configuración del módulo se guarda en memoria EEPROM 
no volátil que no requiere de suministro secundario de potencia. Utilizando una 
batería secundaria o de respaldo, el TFF se reduce a 20 segundos. 

7.2.1.1. Modos de operación de bajo consumo de potencia 

Una de las grandes ventajas que ofrece este módulo sobre los demás es su 
capacidad de reducir la demanda de potencia conforme lo desea el usuario. El 
dispositivo puede dormir mientras no se utiliza ( en nuestro caso cuando el 
delfin se sumerge y es imposible recibir la señal). Los modos de bajo consumo 
se programan mediante los comandos TSIP Ox8E-25 y Ox8E-27. La señal de 
control permite manejar el estado encendido/apagado, rescribiendo los 
periodos de apagado por medio de una señal eléctrica. 

7 .2.1.2. Modo de conserva 

Permite la operación con un bajo consumo de potencia sin degradación del 
desempeño del receptor. En este modo, el microprocesador es apagado 
automáticamente cuando se detecta algún tipo de inactividad y despertado 
cuando es necesario. Este modo de operación está activado por defáult. 
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7.2.1.3. Modo de rumbo agendado 

En este modo, el microprocesador, DSP, reloj y la antena se apagan durante 
un periodo programable de tiempo. Al fin del intervalo, el reloj interno lanza 
una alerta despertando a los demás elementos y se realiza un hot start o un 
warm start. 

El periodo entre "wake-ups" puede durar entre 60 segundos a 3 años. El 
tiempo en el que el receptor está localizando a los satélites y calculando puede 
programarse de 60 segundos hasta 18 horas. Se puede forzar un levantamiento 
con la señal de control. Este modo de operación es el que menos potencia 
consume y el óptimo para aplicaciones que requieren cálculos de posición 
esporádicamente. 

Si se aplica un O lógico al pin 1 durante los primeros 1 OOµs-2s cada vez que se 
reinicializa o se despierta el receptor, éste entra en el modo de Señal de 
Control. En caso contrario, entra al modo de Control de Protocolo. 

Antes de que el Lassen SP pueda operar en este modo, debe ser inicializado 
antes. Las instrucciones que habilitan este modo de operación serán ignoradas 
hasta que se cuente con un ephemeris y un almanaque válidos. 

7.2.1.4. Modo de Señal de Control 

Cuando se encuentra operando en este modo, se mantiene despierto mientras 
que el pin de señal de control se mantiene en un nivel bajo. Cuando este nivel 
cambia a alto, el receptor se duerme. Mientras está dormido un pulso de al 
menos 1 Oµs es sufienciente para despertarlo. 

7.2.1.5. Modo de Control de Protocolo 

En este modo, el receptor se comunica de manera bidireccional con la 
aplicación. Se puede programar al receptor para que haga cálculos durante 
periodos determinados de tiempo. Mientras se opera en este modo se puede 
utilizar el pin de Señal de control para despertarlo si se encuentra dormido 
durante un intervalo de tiempo previamente definido. 
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El consumo de coniente para cada uno de estos modos de operación se 
muestra en la siguiente tabla: 

Condición de Operación Corriente ímAl 
Modo a plena potencia 63 
Modo de conserva 53 
Rumbo agendado y modo a plena poencia. Periodo entre 10 
levantamientos=l0mins. Tiempo de levantamiento=45s 
Rumbo agendado y modo de conserva. Periodo entre 8 
levantamientos=l0mins. Tiempo de levantamiento=45s 

7.2.2. Pulso por segundo 

El pin 6 ofrece un pulso de 1 0ms de ancho y compatible con voltajes CMOS/TTL. 
Este pulso está sincronizado con el UTC. Sólo se tiene disponible cuando se 
cuenta con un cálculo de posición válido. Este pude servir para indicar que se ha 
logrado con éxito el cálculo de una nueva posición. 

7 .2.3. Arranque 

Una vez alimentado y encendida la unidad, el desempeño del mismo está 
determinado en gran parte por la disponibilidad y precisión del ephemeris del 
satélite y la disponibilidad de un almanaque GPS. La primera busca los satélites a 
partir de que el receptor se alimenta por primera vez. A esto se le llama cold 
Stara (no contiene un almanaque válido). El receptor debe seguir los satélites 
durante aproximadamente quince minutos para cargar el almanaque completo. 
Este proceso no debe ser interrumpido. Con un almanaque válido y suministro 
secundario de potencia, el TFF pude ser reducido a menos de 45 segundos. 

Resulta obvio que nuestro receptor será inicializado antes de ser colocado en el 
delfín para que estos cálculos no sean interrumpidos y se realicen sin altercados. 

7.2.4. Comunicación con el Módulo Lassen LP 

El receptor se puede comunicar a través del uso de tres protocolos: TSIP, TAIP y 
NMEA. Todos estos protocolos utilizan 8 bits de datos, sin paridad, un bit de 
parada, sin control de flujo y el Baud Rate varía de uno a otro siendo algún 
múltiplo par de 4800 baudios/s. El protocolo NMEA no requiere de ningún 
comando de activación a diferencia de los demás. La configuración de los 
protocolos es almacenada en memoria BBRAM y se puede almacenar en memoria 
no volátil si se desea. La configuración por default es la siguiente: 

41 



o TSIP bidireccional 
• Puerto 1: 9600 baudios/s, 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada 

o RTCM SC-104 V2.1 
• Puerto 2: 4800 baudios/s, 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada 

El fonnato NMEA puede configurarse al puerto 1 utilizando los comandos 0xBC para 
la aplicación TSIPCHA T de DOS 

7.3 Selección del microcontrolador 

Existe una amplia gama de microcontroladores comerciales en el Mercado puesto que 
sus aplicaciones industriales son infinitas. El microcontrolador será el cerebro de 
nuestro sistema por lo que es la pieza más importante y la elección debe ser acertada. 
Su selección dependerá de la integración que se quiera realizar. 

Para este dispositivo nuestra prioridad será el bajo consumo de potencia y la 
flexibilidad de integración que presente; es decir, las características de sus puertos 
que nos pennitan lograr una integración con el resto de componentes del sistema de 
manera eficiente minimizando los requerimientos de hardware y por ende el tamaño 
del dispositivo y el consumo de potencia. 

Existen en el mercado diversas familias de microcontroladores. Una de ellas es la 
familia 8051 de Intel, que ha sido utilizada durante mucho tiempo. El set de 
instrucciones de los microcontroladores de esta familia es relativamente sencillo y eso 
representa una gran ventaja para la integración de sistemas basados en estos 
componentes. El tamaño de estos dispositivos se relaciona con el tipo de encapsulado, 
que generalmente se traduce en circuitos integrados de 40 pins. 

La memoria interna para los programas también suele variar de manera importante. 
Será necesario hacer una expansión de memoria RAM para el almacenamiento de 
datos. 

Dentro de una misma familia de microcontroladores existen subfamilias como la 
MCS® 51 y la MCS® 251 y presentan las características que se comentan a 
continuación: 

MCS® 51 17 

Arquitectura y set de instrucciones conocidos 
Bajo consumo de potencia 
Reprogramable 
Memoria RAM interna (256 Bytes) expandida a 512 Bytes 
Disponible en 44Ld PLCC, 40Ld P-Dip and 44Ld QFP 
Alta integración 
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Periféricos en chip (puertos E/S, seriales, etc) 

MCS ®251 17 

Set de instrucciones del MCS® 51 mejorado 
256 Byte de memoria externa expandida 
2° puerto serial E/S programable (UART) 
Disponible en PDIP y PLCC 

7.4 Selección del sensor de profundidad 

El sensor de profundidad es otro de los componentes esenciales de nuestro 
dispositivo. Existen una enorme variedad de sensores de presión disponibles en el 
mercado. Todos funcionan bajo el mismo principio básico: se incrustan elementos 
resistivos en una delgada capa de silicón (generalmente en forma de diafragma) que 
varían la salida de la tensión mediante el cambio de su resistividad debido al 
rozamiento entre ellos y el dispositivo móvil del sensor que hace más o menos 
contacto dependiendo de la presión que ejerza sobre él el ambiente. 

Las características más importantes que debemos considerar a la hora de elegir 
nuestro sensor son las siguientes. 
El espacio que ocupe nuestro sistema completo es determinante para el éxito de 
nuestra aplicación, es importante contar con los dispositivos más pequeños posibles. 

Uno de los factores importantes en nuestro sistema será la cantidad de mediciones 
que podamos obtener para lo cual estaremos restringidos en parte por el tiempo que 
el aparato pueda permanecer adherido al animal y en parte por la cantidad de energía 
que podamos suministrar por lo cual es fundamental buscar sensores que consuman 
poca potencia. 

Es importante que la señal que obtengamos como parte de las mediciones sea fácil de 
manipular e interpretar. De preferencia buscaremos un sensor que nos permita hacer 
la transmisión por puerto serial ( evidentemente estamos buscando un sensor que 
tenga integrado un conversor A/D de manera que no tengamos que poner muchos 
componentes externos). 

La precisión de nuestras mediciones será uno de los indicativos más significativos de 
la calidad de nuestro sistema por lo cual es importante contar con registros precisos 
es decir, con sensores de alta resolución. 

Cuando están buceando, los delfines pueden alcanzar profundidades de hasta cientos 
de metros (aunque no es lo más común), necesitamos tener un rango de presiones que 
soporte dicha profundidad. 

El ambiente marino en si ofrece una infinidad de panoramas bruscos y aleatorios. Si 
consideramos que, además, los delfines son animales que realizan desplazamientos 
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veloces, saltos y demás movimientos, el sensor deberá poder trabajar en un ambiente 
poco estable. 

7.5 MS5535 de lntersema18 

La selección del sensor de profundidad digital, como ya se ha mencionado 
anteriormente, era importante no sólo por cuestiones de espacio sino de consumo de 
potencia. Las características demandadas al sensor de parte de nuestro proyecto no 
son sencillas. Así, después de una extensa búsqueda entre los principales productores 
de sensores a nivel mundial, se encontró uno que satisfizo ampliamente los 
requerimientos técnicos ( cuenta con conversor AD y entrega resultado en una palabra 
de 16 bits), fisicos (área de aproximadamente 1 cm2) y lógicos (incluye algoritmos de 
corrección de error y de optimización). 

El MS5535 de Intersema (ver anexos para mayor información acerca de las 
especificaciones del dispositivo) es un sensor que entrega una palabra de 16 bits que 
depende de un voltaje de salida dependiente de la presión y la temperatura de una 
piezoresistor. Cuenta con seis coeficienes guardados en una memoria PROM de 64 
bits que nos permiten desarrollar algoritmos de calibración reduciendo los niveles de 
error enormemente. Entre sus principales características tenemos los siguientes 
puntos relevantes: 
• Bajo voltaje de entrada [2.2-3.6V]. 
• Resolución digital de 15 bits. 
• Amplio rango de temperaturas [ de -40ºC a +60ºC] 
• No requiere de componentes externos. 
• Puerto serial de 3 terminales para comunicación con el microcontrolador. 
• Superficie aproximada de 1 cm2. 
• Ideal para aplicación debajo del agua ( cuenta con un gel protector para el 

elemento sensitivo del sensor). 

La versatilidad de este sensor, nos permitió diseñar un sistema de almacenamiento de 
datos que ahorrara el mayor espacio posible en la memoria. Dicho proceso de guarda 
de datos será descrito con detalle más adelante. 
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Como se mencionó anteriormente, el sensor cuenta con un sistema automático de 
encendido-apagado que reduce el consumo de potencia de manera importante. Las 
mediciones (junto con el proceso de conversión AD) toman un tiempo de 2ms, 
después de transcurrido este tiempo el sensor vuelve a un estado de hibernación hasta 
que se realice una nueva medición. Para tener una mayor precisión ( es posible 
alcanzar resoluciones de hasta 1.2 mbares) es necesario realizar el promedio de varias 
mediciones consecutivas (mínimo 4). 

El sensor tiene regiones en las que presenta ligeras desviaciones de un 
comportamiento lineal, ahí son necesarios los algoritmos de corrección de error. 
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8. Pruebas realizadas bajo agua 

El día 8 de octubre de 2003 se realizaron en el TEC de Monterrey, Campus Ciudad de 
México las primeras pruebas de recepción de datos GPS bajo condiciones adversas. Se 
llenó un recipiente de capacidad de cuarenta litros con agua. Se utilizó un dispositivo de 
recepción GPS de marca Garmin. En condiciones normales se tenían en promedio cuatro 
satélites a la vista. Tres de ellos se encontraban dentro de un cono de 45º de apertura con 
eje en el cenit. La recepción de la señal fuera del agua era buena y obtuvimos una 
precisión de 1 0m. 

El dispositivo de recepción fue protegido contra la filtración de agua utilizando una bolsa 
de plástico que nos permitiera visualizar las mediciones. Se encontró que el receptor tenía 
una buena calidad de recepción cuando la antena todavía no era sumergida en el agua. 
Tan pronto como la antena fue sumergida, la señal ser perdió por completo y no se pudo 
determinar la posición geográfica. 
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9. Sistema de Almacenamiento de Datos 

Es importante tener un método de almacenamiento de datos lo más eficiente posible de 
tal forma que podamos obtener información durante todo el tiempo que nuestro aparato 
esté sobre el delfín. De esta forma se implementará un algoritmo que permitirá al 
microcontrolador "decidir" el periodo de muestro. 

Existirán cinco periodos de muestreo distintos dependiendo de la velocidad de buceo del 
delfín. A continuación se muestra una tabla en la cual aparece la relación entre velocidad 
de buceo y periodo de muestreo así como la máscara que se utilizará para guardar las 
mediciones en cada caso. 

Para este propósito, consideremos que un delfín, a máxima velocidad, puede sumergirse 
hasta 1 O metros en un segundo. Es decir, este será el máximo cambio registrable posible. 
Además es importante mencionar que para tener una buena precisión ( alrededor de 1.2 
milibares, es decir alrededor de 10cm) es necesario realizar el promedio de mínimo 
cuatro mediciones, así los valores que se van a comparar van a ser el promedio de cuatro 
mediciones que se realizarán en un intervalo de 1 segundo. Así el cambio quedará 
registrado en tan sólo cuatro bits, el primer bit S nos indicará si el delfín ha nadado hacia 
arriba (S=O) o hacia abajo (S=l), los siguientes tres bits indicarán el periodo de muestreo 
en cuestión y los últimos cuatro la diferencia con la medición anteriormente almacenada: 

T=lseg T=2seg T=4seg T=8seg T=16 seg 
[9-1 O mts/seg] [7-9 mts/seg] [3-7 mts/seg] [1-3 mts/seg] [0-1 mts/seg] 

SOOOxxxx SOOlxxxx SOlOxxxx SOllxxxx SlOOxxxx 

Esto nos permitirá almacenar más mediciones cuando existan muchos cambios entre una 
medición y otra y pocos cuando no. 

Siendo que el sensor digital escogido nos da como último resultado un número binario 
que corresponde a la presión en milibares, y que dicha cantidad irá desde O hasta 14000 
milibares, necesitaríamos 14 bits para poder cubrir dicho rango lo cual implicaría estar 
gastando casi dos bytes por cada medición que realicemos. Sin embargo, si almacenamos 
sólo las diferencias entre una medición y la anterior el número que se tiene que guardar 
decrece considerablemente. Entonces nuestro método de almacenamiento de datos sigue 
los siguientes pasos: 

1. Realiza la primera medición y guarda este valor como referencia para las 
futuras comparaciones. 

2. Realiza cuatro mediciones en un segundo y obtiene el promedio de éstas. 
3. Compara el promedio obtenido con el valor anterior (para la primera vez el 

valor anterior será la diferencia). Esta diferencia cabe en cuatro bits, los 
otros cuatro bits se utilizarán para definir el periodo de muestreo. 

4. Dependiendo de la diferencia registrada, se establece un periodo de 
muestre (ver tabla a continuación para más detalle acerca de los periodos 
de muestreo). 
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5. Si este periodo ya transcurrió se almacena la última diferencia, si no se 
siguen realizando promedios cada segundo hasta que cambie el periodo de 
muestreo o se termine el actual. 

Para este propósito consideramos que una memoria no volátil de 64Kb será más que 
suficiente para satisfacer las necesidades de nuestro sistema. 

Este método de almacenamiento pretende darle al sistema un carácter inteligente que 
permitirá no sólo optimizar la utilización de memoria externa sino que nos permitirá 
obtener más datos cuando más movimiento exista. Esto a su vez nos dará la oportunidad 
de trazar, una vez recuperado el aparato, una gráfica más precisa y que simule con mayor 
fidelidad los patrones de buceo de los tursiones. 

Almacena medición 

Sí 

Inicio 

Se registra y almacena 1era medición 
(referencia) 

1ª medición 

4ª medición 

Promedio 4 
mediciones 

Compara con referencia y define T 

No Si 

Establece nuevo T 
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1 O. Protocolo NMEA 

La interfaz estándar NMEA 0183 es la comunicación digital por excelencia en 
comunicaciones maritimas. Fue creado en 1989 por la National Marine Electronics 
Association de los Estados Unidos 19

• Define los requerimientos eléctricos de las señales, 
los protocolos de transmisión de datos y tiempo, y formatos específicos de palabras para 
buses de datos a 4800 baudios por segundo. Establece una comunicación con un solo 
emisor pero varios oyentes a la vez.20 

La mayoria de las unidades GPS comerciales permiten la comunicación con otros 
dispositivos mediante el uso de diversos protocolos. El más utilizado entre estos es el 
protocolo NMEA. Éste proporciona la información de navegación más relevante además 
de otros parámetros de mayor complejidad que permiten al usuario saber cuál es la 
calidad de recepción de la señal satelital. 

El receptor que será utilizado, el Lassen LP de Trimble, es capaz de comunicarse con 
otros sistemas utilizando este protocolo que se define de la siguiente forma: 

Características de la señal Estándar NMEA 
Baud rafe 4800 
Bits de datos 8 
Paridad No 
Bits de parada 1 

10.1 Formato de Mensajes 

El protocolo NMEA O 183 proporciona una gran cantidad de información de 
navegación. Este arreglo de información separa distintos mensajes con información 
específica contenida dentro de ellos. El protocolo entero consta de más de 50 
mensajes pero sólo una pequeña proporción aplica a aplicaciones GPS.21 
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La estructura general del protocolo es la siguiente: 

$IDMSG,Dl,D2,D3,D4, ....... ,Dn*CS[CR] [LF] 

$ Inicio del mensaje. 
ID Mnemónico de dos letras que describe la fuente de información de navegación. 

La identificación GP señala una fuente GPS. 
MSG Mnemónico de tres letras que describe el contenido del mensaje y número y 

orden de los campos de datos 

' 
Delimita los campos de datos 

Dn Cada mensaje contiene campos múltiples de datos delimitados por comas 
* Delimita una suma de control ( checksum) 
es Contiene dos caracteres ASCII indicando el valor hexadecimal de la suma de 

control 
[CS][LF] El acarreo y retomo de renglón finalizan el mensaje 

10.2 Tipos de mensaje NMEA 

La siguiente tabla enlista los distintos tipos de mensajes NMEA y menciona la 
función de cada uno de estos tipos 

Configuración Mensaje Descripción 

Default GGA Datos de posición GPS (NMEA versión 2.1) 

GLL Posición geográfica - Latitud/Longitud 
GSA DOP GPS y satélites activos 
GSV Satélites GPS a la vista 
RMC Datos GPS/Tránsito específicos mínimos recomendados 

Default VTG Confirmación rumbo y velocidad 
ZDA Fecha y hora 

Para efectos de esta aplicación específica sólo es necesario conocer cierta 
información del delfín en instantes precisos de tiempo. Por ello podemos 
limitamos a usar sólo los mensajes de tipo RMC pues poseen toda la información 
relevante para este estudio. Este tipo de mensaje se comenta a continuación. 

10.2.1.1. Mensaje RMC 

Este tipo de mensaje NMEA contiene la fecha, hora, posición, rumbo y 
velocidad proporcionada por el receptor GPS. La suma de control es necesaria 
para este mensaje y el intervalo de transmisión no debe exceder los dos 
segundos. Todos los campos de datos deben ser proporcionados a menos de 
que dicha información no se encuentre disponible temporalmente. Cuando 
esto sucede se reciben campos vacíos. 
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La estructura de este tipo de mensajes es la siguiente: 

$GP RMC,hhrnmss.s,A,1111.111,a,yyyyy.yyy,a,x.x,x.x,xxxxxx,x.x,a*hh<CR><LF> 

10.2.1.2. Descripción de los campos del mensaje RMC 
Número de campo Descripción 

1 Tiempo universal al momento del cálculo 
2 Estado: A=válido, V=alerta del receptor 

3,4 Latitud, N (Norte) o S (Sur) 
5,6 Longitud, E (Este) o W (Oeste) 
7 Velocidad en tierra (SOG) en nudos 
8 Rumbo correcto en grados 
9 Fecha: dd/mm/aa 

10,11 Variación Magnética en grados, E (Este) o 
W (Oeste) 

hh Suma de control 

De todos los campos anteriormente mencionados, nos interesaremos únicamente a 
aquellos que nos proporcionan la hora universal y la Latitud/Longitud (campos 1, 3, 4, 5 
y 6) aunque estaremos verificando frecuentemente otros campos como aquellos que nos 
indican que la señal se recibió correctamente para decidir si las posiciones calculadas son 
válidas y coherentes. 

11. Comunicación mediante el Puerto Serie 

Para poder interpretar los datos obtenidos a partir de las mediciones de posición, presión 
y temperatura del agua realizadas es necesario establecer algún tipo de comunicación 
entre el dispositivo y una computadora puesto que el análisis y diseño de algoritmos y 
rutinas de estadística e interpretación son mucho más poderosos, flexibles y rápidos en 
una computadora que en un microcontrolador. 

11.1 Puerto Serie del 8051 

Los microcontroladores de la familia 8051 de Intel cuentan con al menos un puerto 
serie que permite su comunicación con otros dispositivos. La taza de baudios y el 
modo de operación debe ser configurada para cada aplicación. Debido a que el 
protocolo NMEA utiliza una taza de baudio de 4800 baudios/seg, es necesario lograr 
dicha comunicación entre el micro y el receptor GPS. 

Logramos establecer una comunicación serie entre un microcontrolador A TMEL 
89C52 y una computadora personal bajo condiciones que simulan el envío de 
mensajes con formato NMEA. La diferencia entre la simulación y una recepción real 
con dicho protocolo está en que la información enviada por la computadora no es 
información válida y actual sino registros previamente almacenados. 
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Se utilizó un cristal de 11.059 MHz para lograr los 4800 baudios/seg requeridos, 
además de un circuito MAX-232 para adaptar las señales de voltaje de ambos 
dispositivos. Se utilizó el Timer O en su modo de operación 2 ( constante de tiempo de 
8 bits en autorecarga). 

11.2 Puerto Serie de una PC 

El puerto serie de una computadora permite una comunicac1on bidireccional a 
distintas velocidades de transmisión de manera síncrona y asíncrona. Los circuitos 
electrónicos que contienen al puerto serie se conocen como UART.22 

Los puerto serie de las computadoras normalmente tienen nueve pins, la 
comunicación más simple de todas requiere del uso de al menos tres de ellos aunque 
sólo dos pueden ser utilizados a expensas de degradación de la señal al no compartir 
una tierra común. De esta manera, un pin se utiliza para la recepción, otro para la 
transmisión, otro es la tierra común y el resto sirven de señalización para las 
comunicaciones. Los pines están definidos de la siguiente manera: 

Número de pin Acrónimo Función 
3 TxD Transmitir datos 
2 RxD Recibir datos 
7 RTS Pedir envío 
8 CTS Control de flujo 
6 DSR Listo para comunicar 
4 DTR Listo para comunicar 
1 DCD Detección de carrier 
9 RI Indicador de tono 
5 GND Tierra 

El puerto serie suele utilizarse para comunicaciones más complejas en donde se 
requiere de un control de flujo, llamadas de atención, señalización y otros 
elementos importantes. No obstante, la comunicación entre una computadora y un 
microcontrolador es bastante simple por lo que consideraremos solamente las 
características principales del puerto serie. 

11.2.1. EIA-232 

Existe una norma que define los voltajes y la lógica de comunicaciones para 
este tipo de puertos. Se trata de la EIA-232, que define una lógica inversa 
con voltajes de ( + 12V y -12V). Esto es, un 1 lógico se expresa con -12V y 
un O lógico con+ 12V. Por el contrario, los voltajes TTL definen +5V y OV 

· 22 respectivamente. 
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11.2.2. Software para el puerto serial 

Existen una gran cantidad de aplicaciones que permiten establecer 
conexiones series entre dispositivos y proporcionar control de flujo sobre 
ellas. La aplicación más utilizada por su sencillez es HyperTerminal. Ésta 
pequeña aplicación fue utilizada para lograr la comunicación serial deseada 
aunque tuvo que ser reemplazada por Ckubed puesto que la primera tiene un 
error: al transmitir dos veces el mismo carácter y de manera consecutiva, el 
programa envía un carácter distinto (erróneo) en la segunda ocasión, 
causando problemas de comunicación que pueden ser graves para ciertas 
aplicaciones. 

En la siguiente figura se muestra uno de los resultados obtenidos de dicha 
comunicación: La recepción de un mensaje y el envío de la información 
esencial bajo las condiciones que establece el protocolo NMEA. 

¿- D 001 Hyperferrnin•I ¡;]~1'8:i 
Fle Edt Yiew cal r,on,1.,. Holp 

CJ~® l l:l{)i:9~ 

read all 
03/06/200,. <S, 65 .SS . l 00 , 23 . 22 , FF, O. 20 , O. 35 , O. 6() , O. 90 , l. <O , L SO, 1 . 50, FE, O . 

... 

: 
1 
1 

Ji 
~ I 

< 1 Ir" ,1 .. i>'i' 
Discornected Autodetect l, Al.todetect ~·ci:iC:l.l ¡._.~c.rs ~~J.l'l 1c,Dtu• hr11e{h., .. 
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12. Operación del sensor 
Existen tres partes fundamentales en la operación del sensor de profundidad, 
desarrollaremos cada una de ellas por separado para que el funcionamiento de este 
importante dispositivo sea más claro: 

12. 1 Integración del sensor en una PCB independiente 
Este primer punto tiene que ver con la puesta a punto del sensor en el sentido fisico. Es 
decir, el ensamblado o, mejor dicho, la integración del sensor con una tarjeta de circuito 
impreso que a su vez tenga conexión con la tarjeta principal. Esta fue, probablemente, la 
más problemática de las tres. Como se ve a lo largo de todo este documento, la 
inexperiencia fue una de las principales fuentes de equivocaciones y retrasos que se 
tuvieron. Este caso en particular no fue la excepción. Ninguno de los participantes del 
proyecto había participado antes en la creación o manipulación de sistemas que tuvieran 
dispositivos de superficie montada y menos con este tipo de encapsulado. 
En las hojas de especificaciones (mismas que se pueden consultar en el apéndice) se dan 
una serie de requerimientos para la soldadura del dispositivo fuera de nuestro alcance. La 
soldadura por reflujo (reflow soldering) no sólo es dificil de conseguir sino que una vez 
localizada existe el problema de que es una técnica muy costosa debido a que se utiliza 
para adherir muchos componentes y no sólo uno. En la sección siguiente se muestran los 
resultados referentes a cada uno de estos puntos. Ahí podremos ver el dolororso y 
evolutivo proceso de este punto. 
En la última y definitiva versión (bastante mejorada con sus antecesores como se puede 
observar más adelante) están incluidos dos componentes extra que mejoraron de manera 
determinante esta sección del sistema. El primero es el negador, reductor de voltaje 
74LCX04. Este componente se utilizó debido a que el sensor maneja umbrales de voltaje 
de 0-3 V para establecer sus niveles lógicos y el microcontrolador utiliza, por supuesto, 
voltajes TTL. El acoplo de estas señales resultó no ser un problema trivial. En un 
principio se utilizaron varios circuitos integrados reductores de voltaje que no pudieron 
realizar exitosamente este proceso. 
A pesar de que la compuerta que se utiliza es un negador, se requiere sólo un 

componente debido a que sólo se tuvieron que pasar por él tres señales y éste tiene 6 
entradas por lo que cada señal fue pasada dos veces por la compuerta lógica. La señal 
DOUT que sale del sensor no se tiene que pasar porque, a pesar de que tiene como "l" 
lógico valores alrededor de los 3 voltios, el microcontrolador percibe ya estos niveles de 
voltaje como señales en alto. El otro componente extra es un capacitor de tantalio de 47 
µf que se utiliza entre VCC y GND para mejorar la calidad de las señales. 

12.2 Generación de señales apropiadas 
Este es, probablemente, el punto más importante ya que es precisamente el encargado de 
realizar una comunicación exitosa entre el sensor y el microcontrolador. Es, por decirlo 
de alguna manera, una especie de lenguaje fijado entre estos dos dispositivos que les 
permite realizar transferencias de información necesaria para poder ejecutar las distintas 

. . 
acc10nes necesanas. 
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Como se mostró ya anteriormente, sensor requiere de dos señales oscilantes para su 
operación. La primera de ellas, MCLK, se encarga de sintonizar el sistema y dicta la 
velocidad de las operaciones intermedias, es la encargada de dictar el ritmo de trabajo 
como sucede, de manera análoga, con el tiempo de máquina de los microcontroladores. 
La segunda, SCLK, tiene características más particulares. Esta señal es la encargada de 
dictar los momentos en los que el sensor recibe la información procedente del 
microcontrolador (flancos de subida) y los momentos en los que el sensor envía 
información a los microcontroladores (flanco de bajada). Esta señal, sin embargo, no es 
una señal de reloj continua, como dicta las transferencias de información, existen 
momentos en los cuales debe estar detenida (por ejemplo, durante el tiempo de 
conversión del sensor). 
Ambas señales fueron generadas por software lo cual resultó ser una complicación 
mediana en el programa principal debido a que requiere de una constante interrupción de 
los temporizadores del microcontrolador. 

12.3 Manipulación de las señales de salida del sensor 
Este último punto es importante para la validez de los resultados finales. Uno de los 
principales atractivos de este sensor es, precisamente, la posibilidad de compensación de 
error que tiene. Para esto son necesarios una serie de cálculos ( descritos con mayor 
detalle previamente) que nos permiten hacer ajustes a los cálculos de temperatura y, 
sobretodo, de presión. La principal complicación en este punto radica en que la mayoría 
de las operaciones necesarias son de 16 bits. Esto solo ya representa un problema si se 
considera que la programación de estas operaciones se está realizando en lenguaje 
ensamblador. Si a esto se le suma el hecho de que no son operaciones simples no es tan 
fácil hacer con precisión todo este proceso. 
Además de lo ya mencionado en relación a este punto, se debe considerar la necesidad de 
realizar el promedio de, al menos, cuatro mediciones para tener un resultado final 
confiable. Esto debido a la alta integración interna del sensor y la susceptibilidad al ruido 
por parte de la parte sensitiva y del conversor ND. 

Como se puede observar, fuero varios los obstáculos que se tuvieron que salvar para 
poder operar este sensor de manera correcta. Sin embargo, una vez solucionados todos 
estos problemas, regresamos a las enormes ventajas que nos presenta este sensor, 
especialmente para la aplicación en cuestión que requiere de el menor consumo de 
potencia posible y el tamaño más reducido posible. 

Parte de la manipulación que se debe hacer de las señales comprende la separación de los 
coeficientes de calibración de las 4 palabras de 16 bits que se obtienen mediante la 
introducción de las secuencias en la señal DIN apropiadas (las secuencias se pueden 
apreciar en la sección de resultados de este punto). La tabla a continuación muestra la 
distribución de los bits que comprenden estos coeficientes en estas 4 palabras: 
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CI iUhilJ ---------+-- C2/I 
(.füit, 

\\"ord f D8I2 D811 D810 DM DBH D87 DB~ DBS OB4 DBJ DB2 DBI DB0 D812 D811 DBI0 

C2/II ( tohit l 

\\'ord 2 OB9 DB8 DB7 DBó DBS D84 DB3 D82 DBI DB0 D811 D810 

C.\(lOhit) -------+---

\\'ord J D89 D88 DBi DB& D85 D84 D83 D82 DBI DBO D85 DIH 

c.i (9hit, 

C5/I (<,hilJ 

C5/II 
((Jhit, 

C6(7hit1 

DBI D80 

\Vord 4 D88 D87 D86 D85 D84 DBJ D82 D81 D80 D86 D85 DIH D8.1 D82 DBI D80 

Cuadro de distribución de coeficientes en las cuatro palabras de control que envía el 
sensor. 

El siguiente cuadro muestra la manipulación matemática mencionada anteriormente. Las 
variables D 1 y D2 son los valores que se obtienen directamente a la salida del conversos 
A/D una vez que el sensor realiza una medición. Es decir es una señal digital que 
representa el nivel de voltaje analógico que obtiene el sensor y que es proporcional, a su 
vez, al nivel de la variable que esté midiendo. 

Diferencia entre la temperatura actual y la 
temperatura de referencia: 
dt = D2-(8*C5+10000) 
Nivel de offset para la temperatura actual: 
OFF= C2+(C4-250)*dT!li2+10000 
Sensibilidad para la temperatura actual: 
SENS = Cl/2+(C3+200)*dTlli3+3000 
Presión con compensación de temperatura en 
mhares: 
P = SENS*(Dl-OFF)/212+1000 
Temperatura actual en ºC: 
TEMP = (200+dT*(C6+ 100)/211)/10 

Como se puede apreciar en este cuadro, la temperatura es fundamental en todos los 
cálculos. La serie de gráficas que mostramos a continuación demuestran no sólo esto sino 
que también esta variable es fundamental para la precisión de las mediciones y para los 
niveles de error. 
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Linealidad de la curva D2 vs. temperatura para diferentes valores de temperatura. 

Este par de gráficas muestran que temperaturas medias ( alrededor de 20º) el 
comportamiento del sensor es más lineal. Para nuestra aplicación no se esperan 
temperaturas extremas por lo cual la expectativa es que el comportamiento del sensor sea 
siempre en esta región lineal. 
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Este último par de gráficas muestra de manera más evidente aun el efecto de la 
temperatura en la precisión del sensor. 

Otro aspecto importantísimo para nuestro sistema es la alimentación, esto se demuestra 
en las siguientes dos gráficas en las cuales se pueden observar los niveles de error para 
las mediciones de temperatura y de presión a distintos niveles de alimentación. Se puede 
observar que en el punto exacto de 3V el nivel de error cruza el nivel el eje de las equis 
que indica un nivel de error de cero. 

58 



Pressure error vs supply voltage (typical) 
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Niveles de error en ºCs vs voltaje de alimentación para distintos valores de temperatura. 

12.4 Resultados 

1. La precisión que requiere la utilización de este sensor requiere de una PCB 
manufacturada con la misma calidad lo cual fue conseguido después de muchos intentos 
fallidos. Al final la conexión entre esta tarjeta y el sistema principal se hizo mediante un 
header y el conector de cable plano que se muestra en la imagen de la última y definitiva 
versión. Este apartado en particular fue uno de los más sobresalientes siendo que no hay 
mucho espacio para hacer algo mejor hecho, o más chico. 
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La precisión alcanzada con este sensor fue bastante buena, a continuación se presenta un 
archivo de texto con información recabada de la memoria del sistema proveniente de 
mediciones del sensor y las respectivas gráficas que de él se desprenden. Las curvas 
fueron realizadas por medio del programa en Matlab desarrollado para la decodificación, 
muestreo y grafica de datos. 
~ pres ytemp - Bloc de notas G]lQ]~ 
Archivo Edición Formato Ver Ayuda 

T,222,P, 783,T,211 , P, 784 ,T,203,P ,786 , T,190 , P,778,T,185 , P, 779,T,163,P, 781,T,156,P, 785, T, 152,P, 780 _ 

Ahí se pueden ver los valores representados en las figuras abajo. También se puede ver el 
formato que tienen los datos cuando son leídos del archivo de texto. En la región de 
temperatura y presión que estamos operando se obtiene el mejor rendimiento del sensor. 
Otras pruebas realizadas con hielo tenían niveles de error de aproximadamente .1 ºC a 
diferencia del .01 ° que tienen en temperaturas alrededor de los 20ºC. Estas 
comparaciones se realizaron en relación a aparatos de medición comerciales. 

Niveles de presion y temperatura con respeto al ti~ 
786 

785 

784 

783 
20 

"' !' .. 
f 782 19 

6 
·~ 781 
c. 

18 

780 

tiempo (seg] 

Niveles de presión y temperatura. 

La gráfica anterior muestra las dos variables medidas por el sensor. La curva representa 
las variaciones en la presión en un intervalo corto de tiempo y los colores de ésta 
representan los niveles de temperatura para ese mismo instante. La barra de colores de la 
derecha nos permite apreciar la correspondencia entre la temperatura y el color de la 
curva. 
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tie~[seg] 

Presión vs. Tiempo 

20 

19 

18 

10 

tiempo [seg) 

Temperatura vs. Tiempo, 
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12.4.1. Imágenes de la implementación del sistema mínimo 
(microcontrolador, latch y memoria) y receptor GPS. 

12.4.2. Imágenes del sensor 

2. A continuación se muestran imágenes obtenidas de un osciloscopio en la cual se 
pueden apreciar las señales que de entrada al sensor. Para las señales oscilantes se 
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escogieron frecuencias de 32.8 KHz (MCLK) y 1.2 KHz (SCLK). Como podemos ver en 
relación a las secuencias que se muestran en las hojas de especificaciones este punto se 
realizó a la perfección. 

z 
l5 

:.:: 
d 
V) 

1-
~ 

Con\'ersion slart íor pre,sm-e measuremenl and ADC-data-out "DI": 

Connrslon start for lempernlure mensuremenl nnd ADC-daln-oul "D.?": 
eadof._:op'ftJal 

o ---1------, O:.la1 

o =i---+---L...------+o1-........:-----+-~ll--+....JL...-A-.A-.A....A.-+-1"'-''--___ .A. ___ _,__--I 

z 
i5 

z 
l5 

z; 
o 

~ 
o 

Calibration data read out wquenl'e for "ºni 1/ word .\: 

Calibratlon data read out !óequence for word 2/ word .i: 

RESET . o;t'qUl'IICl': 

º::::1-..... ---------------------+---------------
z 
o 

Señales para obtener coeficientes, mediciones y señal de reset. 
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p IOOms 

Chl 2.00 V 

Ch 1 Frecuencia 
243.9 Hz 

Chl Ampl 
S.60 V 

23 Abr 2004 
19:22:56 

Señales obtenidas con el osciloscopio a la salida del sensor 

3. Esta parte de resultados es sin duda la más importante y la que refleja la correcta 
operación de nuestro sensor. Lo primero que se muestra es la correcta obtención de los 
coeficientes necesarios para la calibración. Los sensores son calibrados durantes su 
fabricación y cada uno tiene valores distintos para cada uno de los coeficientes. La tabla a 
continuación muestra los valores incluidos en el ejemplo de las hojas de especificaciones 
y los que obtuvimos en dos sensores distintos: 

Coeficiente Ejemplo SJ FECHA S2 Fecha 

C 1: Pressure sensitivity 2636 
C2: Pressure offset 5419 
C3: Temperature coefficient 404 
of pressure sensitivity 
C4: Temperature coefficient 226 
of pressure offset 
C5: Reference Temperature 1865 
C6: Temperatura coefficient 58 
of the temperature 

La siguiente parte es la que muestra que el sensor obtiene mediciones de presión y 
temperatura plausibles. Ambas mediciones se realizan a partir de dos palabras de 16 bits 
que obtiene el sensor midiendo el ambiente, D 1 y D2 ( estas dos palabras se obtienen 
directamente a la salida del conversor A/D). Los fabricantes del sensor, recomiendan 
realizar el promedio de, al menos, cuatro mediciones de presión para tener mediciones 
más confiables. Esto para poder reducir al mínimo el factor de ruido en el convertidor 
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A/D. La figura a continuación muestra valores de temperatura (T) y promedios de 
mediciones de presión (M). 

!;§ Ckubed Terminal Emulation Program ... E valuation Copy• .. -- ~--,.;¡; r 
Nei"!Jl Bdvanced Conlrols Coromand Ser~ !:!elp l!uy Program 

g 
2508,5654,0440, 17 59 ,0069,021 O, T0233,M0788, T0233,M0789, T0233,M0785, T0233,M0785, T0233,Ivl0788, T0233,Ivl0785, T0233,lvl078 
5, T0233,lvl0786, T0233,Ivl0786, T0233,lvl0785, T0233,M0788, T0233,M0786, T0233,M0785, T0233,M0786, T0233,M0785, T0233,M0788, 
T0233,lvl0788,T0233,M0786,T0233,M0790,T0233,M0786,T0233,M0786,T0233,lvl0786,T0233,lvl0786,T0233,lvl0789,T0233,M0786,T 
0234,M0790, T0234,M0788, T0234,M0787, T0234,M0787, T0234,M0788, T0234,lvl0789, T0234,M0789, T0234,M0786, T0234,M0789, TO 
234,M0788, T0234,M0786, T0234,M0787, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,Ivl0786, T0234,lvl0786, T0234,M0786, T02 

i 34,M0786,T0234,M0786,T0234,M0786,T0234,M0786,T0234,Ivl0786,T0234,M0786,T0234,M0786,T0234,lvl0788,T0234,M0789,T023 
1 4,M0787, T0234,M0787, T0234,M0787, T0234,Ivl0786, T0234,M0786, T0234,M0789, T0234,M0787, T0234,M0788, T0234,lvl0786, T0234, i 

M0786, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,M0789, T0234,M0788, T0234,M0786, T0234,M0787, T0234, 
lvl0789, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,M0787, T0234,M0789, T0234,M0786, T0234,M0787, T0234,M0788, T0234,M0786, T0234, 
M0786, T0234,M0789, T0234,M0789, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234,M0786, T0234, 
M0786, T0234,lvl0786, T0234,M0786, T0234,M0787, T0234,M0786, T0234,M0786, T0233,M0787, T0233,M0786, T0233,M0789, T0233, 
lvl0786, T0233,M0785, T0233,M0785, T0233,M0785, T0233,M0788, T0233,M0785, T0233,M0786, T0233,M0786, T0233,M0785, T0232, 
Ivl0785, T0232,M0785, T0232,M0785, T0232,M0785, T0232,lvl0788, T0232,M07&7, T0232,M0785, T0232,M0786, T0232,M0785, T0232, 

' M0787, T0232,IVI0788, T0232,M0788, T0232,M0786, T0232,lvl0788, T0232,M0788, T0232,M0787, T0232,M0788, T0232,M0785, T0232, 
M0785,T0232,M0785,T0232, 

RX TX Cl'S I:61l OCD ••• Display Mode is Afci 

j St.ws: j Com 1 Settings: 9600.n.8,1 j CAP"~ j lMS j{iuii4a, A 

T muestra la temperatura medida por el sensor y M el promedio de las presiones. 
Los primeros datos son los coeficientes dados por el sensor. 

13. GPS 
El receptor Lassen LP requiere de una alimentación de 3 .3 V ± 10% por lo que resulta 
compatible con el resto del sistema, específicamente con el sensor de presión. Una vez 
alimentado el receptor GPS entra en modo de control por señal. Este modo de operación 
para el bajo consumo de potencia se describe en las secciones anteriores. Con este modo 
se logra despertar al receptor y dormido en cualquier momento. 

13.1 Configuración 
Después de la inicialización el receptor verifica cuál es la configuración inicial registrada 
por el usuario. La configuración por default le indica al receptor que debe utilizar el 
protocolo de comunicaciones TSIP, con el que se establece una comunicación a 9600 
baudios de forma binaria. Esto tiene como consecuencia que la interpretación de datos 
sea dificil. A continuación se muestra una gráfica en donde se ha establecido una 
comunicación con este protocolo. Los paquetes vienen delimitados con identificadores 
que indican el inicio y el fin de cada paquete y la información va entre estos 
identificadores. 

74 40 03 SO A6 JF A4 l CD 3F CD 00 E3 3P 87 8B 47 lE 05 07 A 11 18 10 
10 03 10 82 02 10 03 1 00 3E AC 52 00 BF DO 73 74 45 CEA 85 C7 CD 4D 
37 48 62 4~' CO 10 03 l 56 00 00 00 00 00 o: OJ 00 S8 00 00 00 4~ 42 SF 

1 48 62 4F CO 10 03 6D 74 40 03 50 A6 3F A~ 1D CD 3F CD 00 ~3 3F 87 
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8B 47 lE 05 07 A 11 18 lD 10 03 10 82 02 10 03 10 00 3E AC 52 0·:J BF DD 
79 74 45 CEA 54 C7 CD 34 C7 48 62 50 00 10 03 ~o 56 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 00 00 42 44 lF B5 48 62 50 00 10 03 00 10 

03 lC 46 00 00 10 03 10 43 00 01 10 03 10 6D 74 
40 03 52 52 3F A4 lF EF 3F CD 35 4F 3F 87 93 4E lE as 07 A 11 18 lD 10 
03 10 82 02 10 03 10 00 3E AC 52 DO BF DD 79 74 45 CEA 00 C7 CD lC 5B 
48 62 50 40 10 03 10 56 00 00 00 00 00 00 00 

Ejemplo de una trama de información en formato TSIP. 

En verde se puede ver una trama que indica la medición de tiempo en hexadecimal. En 
azul se encuentra la representación hexadecimal de los bytes de inicio y paro. 
Para lograr un cambio en la configuración de protocolos de entrada y salida hay dos 
posibilidades: utilizar el software propietario de Trimble TSIPMonitor en una PC o bien 
enviar un comando particular que permite un cambio en las características de la 
comunicación. De esta manera se puede incrementar o disminuir la razón de baudio entre 
otros. Es necesario configurar el protocolo para entrada y salida del receptor. De lo 
contrario la comunicación con el microcontrolador se tendría que hacer en ambos 
protocolos. La siguiente figura muestra el estado del receptor desplegado mediante el 
software TSIPMONITOR. En él se pueden observar distintas variables de interés como 
son el número de satétlites que se encuentran a la vista, localizables en el extremo 
derecho en verde. Y, por supuesto, la posición: latitud, longitud, tiempo en segundos con 
respecto a las 12 am del Meridiano de Greenwich, altura, etc. 

G TSIPMonitor32 G]! ii -~ 

¡nitialize ~onfigure b_ogging ~indow L~Control t:1elp 

Timing: 
Time ,_I M_o_n_1_7:-44-:1-5-.0-0 GP~ 

Date Mar 8, 2004 

GPSWeek l1261 . TOW j150255.00 

ENU Velocity 
East !,... - 0-.0-0-- mis 

North 

Up 

0.00 

O.DO 

mis 

mis 

Chonge in Position: 

dNorth l O.DO meters 

dEast 0.00 meters 

IJ Reset in,tial position 

LLA Position 

Latitude jN r,F ! 17.02011' 

tongitude rw j ss· 1 8.22647' 

Altitude 

Datum 

Stotus: 

Mode 1 

2261.5 mHAE 

WGS-84 

3-D (8 SV) 

Health j Doing Position Fixes 

DGPS I Auto (Diff. currently off) 

BBRAM: o not available at start 
Antenna: O feed line O K 

RTC: o not available at start 

Almanac: o complete 8c current 

Sotellite Doto: 
SV AMU Az. Elev. 

~rm-f45.o 
1114 i 244.2 ]48.0 
¡16.2 l 312. 5 ¡7D.O 
¡8.8 J 135.4 ¡2Ll 
¡io.4 J322.2 ÍJ2.4 
f,T.s' l 260.1 1332 
¡9.6 l 64.4 f2sT 

Q r,o.o· 1175.5 ¡ 33.0 

DOPs: 

PDOP¡27 HDDP IUl 

VDOP ~ TDOP ~ 

jTx0 Rxo jHealth: 26, 46, 4B; Mode: 24, 6D; DGPS: 62, 82 Off j 7.86 1 COM5: 9600: 8-N-1 

Estado del receptor desplegado en la pantalla del TSIPMonitor 32. 

Una vez configurado el receptor para utilizar el protocolo T AIP de Trimble se puede 
guardar esta configuración para que el receptor utilice este protocolo después de cada 
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encendido y no sea necesario configurar el receptor cada vez. Esto se logra enviando el 
comando:>SRTSAVE _ CONFIG<. Esta configuración, entonces, se envía sólo una vez y 
luego se queda almacenada en la memoria RAM volátil del receptor GPS. Como ya se ha 
mencionado anteriormente, para que esta información no se pierda (junto con la 
información del almanaque y la relevante a la posición de los satélites que están a la 
vista) es necesario incluir en el sistema una batería de reserva que mantiene al GPS 
alimentado cuando éste no está operando. Como ya se mencionó anteriormente, el 
formato de la palabra TAIP es el siguiente: >RPV61144+1928370-
0991371200000012;*78<. 
No volveremos a explicar el contenido de esta trama porque esto ya se ha hecho 
anteriormente. Lo que si se presenta es la recuperación de este tipo de tramas por 
transmisión serie directo del receptor GPS: 

>RPV77234 1928367 ·0991370900000002;'76< 
>RPV77235 1928367-0991370900000002;'77 < 
>RPV77236 · 1928367-0991370900000012;*75< 
>RPV77238+ 1928369-0991371100000092: *74< 
>RPV77238 1928369-0991371100000092;'7 4< 
>RPV77238 1928369-0991371100000092:*74< 
>RPV17238 1928369-0991371 100000092:~7 4< 
>RPV77238 1928369-0991371100000091 :*77 < 
>RPV77238 1928369-0991371 100000091 ;'77 < 
>RPV77238 1928369-099 1371100000091 ;'77< 
>RPV77238 1926369-0991371100000091;*77 < 
>RPV77238 1928369-09913 1100000091 ;'77 < 

>RPV77238t 1928369-0991371100000091 ;*77 < 

>RPV77236+ 1928369-0991371 100000091 :' 77 < 

>RPV77238 1928369-0991371 100000091 ;*77 < 

>RPV77238 1928369-0991371100000091; '77 < 

>RPV77256 1928367·0991371200024 712;*78< 

Display Mode is Ascii 

Not Connected j Sett"w,gs: i f:"<pc. 

Trama de datos TAIP por puerto serie. 

• 

!JNS [. /4 

La razón principal por la cual se hace el cambio del formato TSIP a T AIP es que el 
formato TSIP realiza una transferencia de datos en código binario por lo cual las tramas 
son más grandes y más dificiles de manejar una vez que se obtiene una medición, 
mientras que el T AIP entrega datos en código ASCII de tal forma que el almacenamiento 
en RAM y la discriminación de los caracteres que no nos sirven es mucho más sencilla. 

Hasta este punto el receptor está configurado para comunicarse con cualquier dispositivo 
utilizando el protocolo T AIP que se describe con anterioridad a una razón de 9600 
baudios. Los mensajes de interés son los de tipo RPV (de velocidad y posición) y éstos 
son entregados cada 5 segundos por default. Existen otro tipo de mensajes como el RID 
que muestra el número de identificación del GPS ( esta última palabra sirve para sistemas 
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que monitoreen el estado de varios receptores) o la RAL que mide con más precisión la 
velocidad y la altura. 

13.2 Despliegue de datos 

El receptor entrega datos cada 5 segundos pero esto no quiere decir que los datos que 
entrega son válidos. Sin embargo, existen caracteres que identifican a cada mensaje y que 
indican si los mensajes fueron calculados recientemente por el receptor o si fueron 
adquiridos por otro medio ( comunicación serie por ejemplo). Los caracteres que 
identifican los mensajes válidos y recientes son los dos últimos antes de ";" y que 
corresponden a "12". De esta manera logramos identificar los mensajes válidos e ignorar 
todos aquellos que no aporten nueva información de manera precisa a nuestro estudio. El 
"1" indica que la medición de la posición fue producto del cálculo realizado entre los 
satélites a la vista y el "2" indica que el mensaje es nuevo. 
Es más atractivo recibir mensajes cada segundo (tiempo mínimo en el que el receptor 
puede entregar una nueva trama con el formato T AIP) en vez de cada cinco segundos. El 
protocolo TAIP permite al usuario configurar al protocolo para que éste entregue los 
datos a intervalos de tiempo más reducidos. Así, el intervalo más largo de tiempo entre 
que el receptor ha calculado una nueva posición válida y reciente y el instante en el que 
lo entrega es de un segundo. La palabra que configura al receptor en la configuración 
descrita es: > FAL000 10000<. Nuevamente esta palabra se envía mediante el puerto serie 
de la computadora. 
El microcontrolador puede entregar esta palabra cada vez que se inicializa para 
asegurarnos de que el receptor entra en este modo aún si la batería de respaldo se agota. 
En la siguiente imagen podemos apreciar los datos enviados por el receptor a intervalos 
de un segundo. Cuando entrega un dato válido calculado recientemente el 
microcontrolador lo detecta (con los identificadores mencionados) y levanta la señal de 
control que lo duerme hasta que se envíe un pulso en estado bajo para indicarle que debe 
efectuar un nuevo cálculo de posición. 

La señal GPS sólo puede ser recibida en la superficie marina y por esto no hay manera de 
saber en qué instante preciso en que es necesario hacer un cálculo de posición. Por lo 
anterior usamos la información entregada por el sensor de presión. Estas mediciones 
pueden determinar el instante preciso en que el receptor se encuentra sumergido a una 
distancia muy pequeña por debajo de la superficie marina, en donde la presión es 
ligeramente mayor a la de la atmósfera). Las señales entregadas por ambos dispositivos 
serán combinadas para lograr un buen desempeño global del sistema. De esta manera se 
logra optimizar el consumo de potencia ya que el receptor sólo trabajará cuando es en 
principio es capaz de hacer un nuevo cálculo de posición. 

En el instante cuando el microcontrolador detecta que el dato de posición es válido y 
reciente almacena la posición en la memoria externa. Para ello utilizamos tres bytes de 
memora para almacenar cada dato ya sea de latitud o de longitud. Cada posición ocupa 
entonces seis bytes de memoria externa. Cuando se detectan mensajes no válidos o 
antiguos simplemente se ignoran y no se procesa esta información. 
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Cuando se recibe cualquier tipo de dato con el formato establecido por el protocolo 
T AIP, se almacena en la memoria RAM interna del microcontrolador en una sección 
destinada para este uso. De esta forma se pueden verificar todos los caracteres que 
componen a la trama de datos entre delimitadores de inicio a fin. Si la comparación arroja 
un resultado positivo entonces se procesa la información (interpretan los datos) y se 
almacena. 

La comunicación entre el receptor GPS y el microcontrolador se realiza a través de un 
puerto serie bidireccional por donde se envía información por un pin específico y se 
recibe por otro pin. La razón de baudios es la misma a la cual trasmite el receptor (9600 
baudios). Después de que se recibe la trama y, como ya se ha mencionado en otras 
ocasiones, el microcontrolador realiza una discriminación de caracteres de tal forma que 
sólo tengamos la información relevante. Aprovechando la comunicación bidireccional, el 
vaciado de la información almacenada y lista para ser procesada para la interfaz gráfica 
se obtiene mediante el envío al microcontrolador del comando: >xread<. 

Las siguientes figuras muestran esta comunicación bidireccional a través de la pantalla de 
hyperterminal o algún otro software que permita visualizar el estado de las conexiones 
por puerto serie. 

1371100000012 ;•70<>RPV64124•1928367-0991371100000012 ;•7E<>RPV6412 ~ 1 
71100000012;•73<>RID0000;•70<>RPV64134•1928367-0991371100000012 ;• 
28367-0991371100000012 ;•72<>RPV64144•1928367-0991371100000012;•78 
367-0991371100000012;•75<>RPV64154•1928367-0991371100000012;•79<> 
7-0991371100000012 ;•74<>RPV64164•1928367-0991371100000012 ;•7A<>RP 
0991371100000012 ;•77<>RPV64174•1928367-0991371100000012 ;•7B<>RPV6 
91371100000012;•76<>RPV64184•1928367-0991371100000012 ;•74<>RPV641 
371100000012;•79<>RPV64194•1928367-0991371100000012 ;•75<>RPV64199 
1100000012 ;•78<>RPV64204•1928367-0991371100000012;•7F<>RPV64209•1 
00000012; •72<>RID0000 ;•70<>RPV64214•1928367-0991371100000012;•7E< 
67-0991371100000012 ;•73<>RPV64224•1928367-0991371100000012 ;•7D<>R 
-0991371100000012 ;•70<>RPV64234•1928367-0991371100000012 ;•7C<>RPV 
991371100000012 ;•7l<>RPV64244•1928367-0991371100000012 ;•7B<>RPV64 
1371100000012;•76<>RPV64254•1928367-0991371100000012 ;•7A<>RPV6425 
71100000012; •77<>RPV64264•1928367-0991371100000012 ;•79<>RPV64269• 
100000012;•75<>RPV64274•1928366-0991371100000012 ;•79<>RPV64279•19 
0000012; •74<>RPV64284•1928366-0991371100000012 ·•76<> ·• < 
6-0991371100000012 ;•7B<>RPV64294•1 

<I 

Petición de la trama identificadota en formato TAIP por puerto serie. 
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,;;¡ Ckubed Terminal Emulation Program ... [valuation Copy•u ~@[!8] 
Fie Edit Display Comm Port Network Advonced Controls Commond Scipt Help Buy Progrmn 

O rii b, 111 jJ _mj • 
711.R028367013711 ,R028367013711 .R028367013711 ,R028367013711 R028367013711 ,R028367013711 .R028367 ,., 
013711,R028367013711.R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013 11 R028367013711 ,R028367013711.R028 
367013711,R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 .R028367013711 ,R028367013711.R028367013711 ,R 
028367013711 ,R028367013711.R028367013711 ,R028367013711 .R028367013711 .R028367013711 .R02836701371 
1,R028367013711 ,R028367013711 ,R02836 013711 R02836701371 1 R028367013711 ,R028367013711 ,R02836701 
3711,R028367013711 ,R028367013711 R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 .R028367013711 ,R02636 
7013711 ,R028367013711 .R028367013711 R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711,R0283670 i 3711 .R02 
8367013711 R028367013711.R028367013711 ,R028367013711 .R028367013711,R026367013711 R028367013711 , 
R028367013711 R028357013711 ,R028367013711 .R028367013711 ,R028367013711 .R028367013711 .R0283.67013 
711 .R028357013711.R0283670137 11 .R028367013711 ,R026367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 .R028367 
013711 ,R028367013711 R028367013711,R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 ,R028 
3670137 11 ,R028367013711 ,R028367013711.R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 .R 
028367013711,R02836 0137f1 ,R028367013711 ,R028367013711 .R0283.67013711 .R028367013711 ,R02836701371 
1.R028367013711.R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711.R028367013711 .R028367013711.R02836701 
3711 ,R028367013711 .R028367013711 R028367013711 .R028367013711.R028367013711 ,R028367013711 ,R02B36 
7013711 ,R028367013711.R028367013711 R028367013711 ,R0283670.13711 ,R028367013711 ,R028367013711.R02 
8367013711.R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 ,R028367013711 , 
R028367013711.R028367013711 ,R028367013711.R028367013711. R028367013711 .R02836 01371 1 R028367013 
711 ,R028367013711 , R028367013711.R02836701371 1.R028367013711 ,R028367013711 R028367013711 R028367 
013711 .R028367013711.R02ll367013711 R028367013711.R028367013711 ,R02836701371 tR028367013711.R028 
367013711.R028367013711 ,R0283670 1371 1,R028367013711 ,R02B367013711-R028367013711 ,R028367013711 ,R 
028367013711.R028367013711.R028367013711 , R026367013711 :R028367013711 ,R028367013711 R02836701371 
1,R028367013711 ,R028367013711 .R028367013711,R028367013711 , 

Display Mode is Ascñ 

Not Comected Setting~ "fipg ~ -~ _¿; 

Despliegue de caracteres relevantes puerto serie. 

Esta última figura muestra el proceso de discriminación de caracteres, aquí muestra una R 
para indicar que la medición es válida y luego de corrido los valores después del punto 
decimal de la latitud y la longitud. 

~ Ckubed Terminal Emulation Program ... Evaluation Copy".. ·-

Fie Edil Display Comm Port NeMork Advanced Controls Command Script Help Buy Prograín 

• 
G,L, 028374,N, O 13715,L, 028377 ,N,013716,L,028373,N,O 1371 O,L,028367 ,N.01 3713 ,L,028372,N,O 1371 O,L,028363, N,O 
13709,L,028377 ,N,013712,L,028367,N,O 1371 O,L,028373,N,O 13712,L,028358 ,N ,O 13707,L, 028359,N, O 13707 ,L,028366, 
N, O 13711 ,L,028364,N.O 13707,L,028371 ,N,O 13711,L. 028371 ,N,013712.L,028369,N,O 13711,L.028368,N, O 13709.L, 028 
377 ,N,013713,L,028377,N,O 13713, L.028368,N,O 1371 O,L. 028366,N, O 13709,L,028367 ,N.O 13708,L,028368,N,013711 ,L. 
028386,N,O 13717,L,028386,N,O 13717,L,028378,N,013714,L, 02837 4,N, O 10211 ,L,248370,N ,01 3712,L,028370,N,O 1371 
1,L. 028368,N, O 13709.L,028368,N,O 13709 ,L.02837 4,N,O 1371 O,L,028376,N,O 13711 ,L,028369 ,N,013711 ,L, 028377,N. O 1 

Display Mode is Ascii 

N ot Connected I S ettings: 

Muestra de datos que serán almacenados en memoria RAM (comando xread). 
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14. Interfaz gráfica 

Debido a que la interpretación de los resultados será hecha, casi siempre, por personas 
que sean ajenas al funcionamiento electrónico del sistema, fue necesaria la creación de 
una interfaz gráfica que permite realizar la interpretación de los resultados de una manera 
más sencilla y clara. 

Al obtener la información almacenada en la memoria RAM por medio del puerto serie, se 
crea, en algún programa similar a la hyperterminal, un archivo de texto. Existen una serie 
de comandos programados en el código principal que permiten que el procesamiento de 
esta información sea más sencillo. 

Se utilizó el software Matlab para crear este programa. A continuación se muestra una 
secuencia que enseña la operación de esta interfaz. 

La primera imagen muestra un archivo de texto simulado con información que se obtiene 
por medio del puerto serie del microcontrolador. 

r Datos - Bloc de notas ~LQ)rgj 
Archivo Edición Formato Ver A ;'Uda 

G, L, 234 57, N, 432 54, P, 4, P, 5 1 P, 3, P, 3 , P, 2, P, 3, P, 4, P, 3 , P, 2, P, 5 1 P, 3, P, 2, P, 5, P, 4, P, 4, P, 2 , P, 5, P, 6, P, 6, P, 7, P, 6, P, 5, P, 8: 

En realidad así es como se obtendrá la información: de manera intercalada. En ningún 
momento podrán estar los dos elementos sensitivos (GPS y sensor) operando al mismo 
tiempo. De esta forma el programa requiere de un identificador que indique que 
representa el siguiente valor. De aquí, G indica que viene una medición GPS, L indica 
latitud y N indica longitud. P indica, por supuesto, mediciones de presión y T de 
temperatura. Para ahorrar espacio en la memoria RAM sólo almacenamos sólo los 
decimales de las mediciones de latitud y longitud. Esto también porque el área de la 
Bahía de la Paz se encuentra dentro de una región que está comprendida en la cual no 
cambia ni el grado de latitud ni el de longitud. 

El siguiente paso es extraer estos datos y pasarlos, por medio del comando importdata, al 
programa de Matlab. Este comando identifica un delimitador ( en este caso es una coma) 
y separa lo que venga después de la coma en una localidad dentro de un vector. 

Una vez que se tienen todos los datos en un archivo de texto, se separan los datos en las 
distintas variables lat, Ion y P, que representan, como su nombre lo indica, las mediciones 
de latitud, longitud y presión. 

Al final de la función principal, si se introdujeron datos combinados de GPS y presión se 
llama a otra función que las imprime. Si se envían sólo mediciones de GPS o sólo 
mediciones de presión se imprimen ahí automáticamente (la de GPS se imprime latitud 
vs. longitud y la de presión, presión vs. tiempo). 
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La función que se encarga de manipular los datos para el caso de mediciones 
combinadas, también realiza una interpolación de las mediciones de latitud y longitud 
debido a que hay muchas menos mediciones de estas variables que de presión. De esta 
manera el desplazamiento GPS que se muestra no es 100% preciso. El movimiento que 
sucede entre dos mediciones GPS no se registra y, como ya se mencionó, se interpolan 
los datos intermedios. 

A continuación se muestran las figuras que se obtienen al ejecutar el programa. 

, 

19.55 · -- -- --!- -- -- -- (-------:----····: ·----- -! 
: ' 

19.5 ·---··-:· ----

19.35 ·---- ·-;- · -- -·- ~- -·- ·- -~--

19.3 
99.2 99.3 99.4 99.5 

Figura a 

' ' -----r·---- --: 
' ¡ 

---r----- --, 

99.6 99.7 

99.8 

Longitud['] 19.2 99.2 Latitud['] 

Figura b 

-) Figure No. 3 ~©J['.8] 
Fne Edit View Insert Tools Window Help 

19.7 r-----,,----...------.------r----r---r----.---,------, 

e 19.6 
-,:, 

=ª 19.5 
CII 
e 

.3 19.4 

19·?9L.2--9-.J9.'-25--9-'-9-.3--99-L.3-5--99-'--.4--9-9.L...4-5--9-9.___5--9-'9_-55--9~9.-6--9~9.65 

Latitud[") 
a~--~----r-----,-----,----,.----,-----r------, 

5 10 15 20 25 30 35 
tiempo (s) 

Figura e 

72 



La figura a, muestra el área que genera el desplazamiento medido. Esta es una de las 
gráficas más importantes debido a que nos enseña toda una zona que muestra movimiento 
que es justo uno de los objetivos primordiales del proyecto: determinar las áreas de 
productividad de acuerdo al desplazamiento de los tursiones. 

La figura b, muestra el desplazamiento GPS mapeado de acuerdo a las mediciones de 
presión, es decir revela todo el movimiento medido a todo momento. 

La figura e, muestra de manera separada el desplazamiento GPS y las mediciones de 
presión/profundidad del sensor a través del tiempo. 
Para otro tipo de aplicaciones podría desearse realizar sólo mediciones de presión y 
temperatura. El programa realizado contempla estas opciones y brinda esta posibilidad. Si 
el archivo de texto contiene sólo mediciones de temperatura y de presión, estas serán 
manipuladas y convertidas en vectores que a su vez serán mostrados en gráficas que 
enseñan la evolución de estas variables con respecto al tiempo, así como la relación de las 
dos variables en una misma curva. 

15. Conclusiones 

Uno de los principales atractivos, al comienzo, era la posibilidad de integrar diversas 
áreas en un solo proyecto. Así, el carácter multidisciplinario de este trabajo nos condujo a 
adquirir y aplicar conocimientos relacionados con áreas tan diversas como la electrónica 
digital, las telecomunicaciones y la biología marina. 

Estamos convencidos que los proyectos de investigación, más allá de los resultados 
finales, tienen un valor per se. De tal manera que en el proceso se alcanzan muchas metas 
intermedias que tienen un peso académico importante. Así, independientemente de que la 
meta final sea la creación de un dispositivo que pueda ser colocado en delfines, este 
primer prototipo es un paso importante y brinda la posibilidad de, en poco tiempo, crear 
un sistema que pueda ser probado en condiciones reales. 

La idea para la realización de este sistema, parte de un proyecto más grande y ambicioso 
dentro del cual nuestro dispositivo pretende colocarse como una de las piedras angulares. 
Se tomaron en cuenta muchos criterios para realizar de manera más óptima el sistema de 
rastreo de delfines. Al comparar nuestro aparato con otros similares, observamos que el 
sistema desarrollado por nosotros es más barato y cumple con las mismas funciones de 
almacenamiento de posiciones, temperaturas y presiones. Además, cuenta con 
comunicación directa con la computadora mediante el puerto serie y una interfaz gráfica 
para el usuario todo esto, sin la necesidad de capturar al delfin. 

Los resultados de los datos obtenidos fueron bastante buenos. Esto significa que las 
mediciones de posición, temperatura y presión fueron registradas en situaciones reales y 
correspondieron a mediciones hechas por aparatos comerciales que realizan funciones 
análogas. Por esto, podemos concluir, sin temor a equivocarnos, que el objetivo planteado 
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al inicio del proyecto, de crear un sistema de almacenamiento de datos que pudiera 
formar parte de un sistema integral de rastreo de delfines, se cumplió cabalmente. 

Existen, sin embargo, muchas áreas aún por explorar. Existen también, otras etapas que 
quedan por el momento pendientes y a las que habrá que darle un seguimiento importante 
como puede ser el diseño de un método de recuperación efectivo que permita al 
investigador esperar en tierra mientras se realizan todas las mediciones. O, el diseño de 
un empaque o caja estanca que pueda soportar las presiones a las que será sometido 
nuestro sistema de almacenamiento y que cumpla con condiciones de hidrodinámica, 
tamaño y versatilidad importantes. En el presente documento se proponen algunas 
soluciones para estos problemas, sin embargo se requiere de un estudio más comprensivo 
el cual, por cuestiones de tiempo, estuvo fuera de nuestro alcance. 

De manera global, el ritmo de trabajo y los logros alcanzados son buenos. Es evidente 
que con la experiencia adquirida en estos nueve meses de trabajo podría realizarse un 
sistema más chico, más eficiente y de forma mucho más rápida. Sin embargo, los dos 
componentes utilizados (mismos que creemos son el sello distintivo de nuestro sistema) 
representaron fuertes retos debido a que implicaban el manejo de tecnología de punta 
anteriormente desconocida para nosotros. 

El rendimiento de nuestro sistema da para realizar mediciones de temperatura en rangos 
que oscilan desde los -40 a los 60 ºC y presiones de hasta 14 bares. Además las 
mediciones GPS alcanzan precisiones de hasta 1 O metros haciendo que nuestro sistema 
sea una opción viable para otro tipo de aplicaciones, por ejemplo, de aeronáutica. 

El valor real de esta aventura no se puede medir fisicamente ni tiene que ver con las 
variables de funcionalidad de nuestro aparato mencionadas a lo largo de todo este 
documento, el valor real reside internamente en nosotros. Estamos seguros que las 
dimensiones de los aprendizajes adquiridos seguirán creciendo con el paso del tiempo ya 
que no sólo tienen que ver con cuestiones académicas sino de crecimiento personal y 
grupal, siendo estas, probablemente, las más importantes al final del camino. 
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