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Resumen

Las comunicaciones por radiofrecuencia han sido probadas y utilizadas en distintos equipos electrénicos y para las
mas diversas aplicaciones que podamos imaginar. Sin embargo, a la hora de evaluar la calidad o posibilidad de
establecimiento de un enlace en ambientes de selva hiimeda, no se cuenta con ensayos o reportes técnicos de fabricantes
0 investigadores, que permitan estimar las distancias maximas y tasas de errores esperables en estos ambientes. Este
trabajo busca contribuir a subsanar esta falta de informacion, ensayando en ambientes selvaticos y himedos, diversos
modulos de radiofrecuencias de baja potencia y funcionales a distintas bandas de frecuencias disponibles en el mercado
nacional. Los resultados para condiciones selvaticas se contrastan con los obtenidos en enlaces efectuados en ambiente
urbano, comparando las distancias maximas, potencia recibida y relacion sefial ruido para asi estimar el impacto de la
vegetacion selvéatica en la atenuacién de las ondas de radio.
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1. Introduccion

En la provincia de Misiones existen en estado de conservacion los Gltimos remanentes
extensos de Selva Paranaénse, un bioma amenazado a nivel mundial y del cual solamente queda
menos del 10% de su extension original [1]. En esta selva, del tipo subtropical y himeda, se
realizan diversos estudios vinculados a la biodiversidad, como monitoreo de fauna por camaras
trampa [2], equipos de grabacion de audio [3] [4] y monitoreo remoto de actividad ilegal [5]. En
todos estos trabajos y estudios, existe una gran necesidad de contar con un monitoreo en tiempo real
y transmision de datos de manera inalambrica, utilizando para ello sistemas de comunicacion por
radiofrecuencia de baja potencia, que puedan ser instalados en lugares remotos sin acceso a la red
de distribucion eléctrica. El principal desafio a encarar para el desarrollo e implementacion de estos
sistemas de comunicacion de datos es la ausencia concreta de informacion sobre trabajos similares
que hayan sido implementados previamente. Si bien existen sistemas de reporte de datos para
equipos de camara trampa instalados en ambientes naturales, estos trabajan utilizando las redes de
telefonia celular, las cuales en la mayoria de los casos no tienen cobertura en los lugares mas
agrestes y aislados de Misiones.

Teniendo esto en cuenta, y con la necesidad de evaluar la posibilidad de lograr enlaces de
comunicacion inaldmbrica en los ambientes selvaticos locales, durante el afio 2.019 y como
proyecto de finalizacién de la carrera de Ingenieria Electrnica, se han fabricado y ensayado un
sistema de comunicacion por radiofrecuencia y registro de datos portatil, en los cuales se han
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colocado y evaluado cuatro mddulos transceptores comerciales de la marca Xbee y LoRa,
funcionales a distintas bandas de frecuencia y potencia. El sistema propuesto cuenta don dos
terminales, una fija y otra mdvil, contando esta Gltima con un modulo GPS vy la capacidad de
almacenamiento en una tarjeta de memoria tipo SD, en donde quedan guardados los datos de
posicion y variables de recepcion de los médulos de comunicacién para ser analizados a posterior.
La terminal utilizada como receptor se muestra en la Figura 1, donde se indican ademas cada uno de
los modulos transceptores utilizados en los ensayos presentados en este trabajo. Los ensayos de
comunicacion de los transceptores fueron realizados tanto en ambiente urbano, en la ciudad de
Obera (Misiones), como también en ambiente selvatico, en este caso en la reserva de usos maltiples
Guarani (RUMG) de la Universidad Nacional de Misiones.
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Fig. 1. Terminal mévil implementado. Fotografia registrada en la RUMG durante los ensayos.

2. Terminales fabricadas

Para poder realizar los ensayos de comunicacion en campo se debieron fabricar dos equipos
terminales portétiles capaces de funcionar con baterias y a tensiones reguladas. Si bien ambos son
similares en cuanto al tipo de componentes y capacidades de comunicacion, uno de ellos fue
implementado como movil, incluyendo un médulo GPS vy tarjeta de memoria tipo SD-card en
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donde se almacenan los datos de posicionamiento en tiempo real del equipo (Figura 1). Los

transceptores de comunicacion por radiofrecuencia utilizados en cada terminal, como asi sus
especificaciones técnicas mas importantes se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Transceptores comerciales de comunicacién por RF utilizados en el ensayo y sus especificaciones técnicas.

Moadulo (nombre comercial)

Frecuencia de trabajo ~ Potencia Transmision

Transceptor LORA Ra02 V1
Transceptor LORA Ra02 V2

Transceptor LORA RFM95W
Xbee Pro 900

410 — 525 MHz +17 dBm (63mW)

410 — 525 MHz +20 dBm (100mW)
862 — 1020 MHz +13 dBm (19mW)
902-928MHz +17 dBm (50mW)

De esta forma, utilizando los mddulos listados en la Tabla 1, se procedié a montar dos placas
terminales méviles y portétiles gestionadas y controladas por un procesador del tipo Arduino,
especificamente un Arduino NANO. El mddulo de posicionamiento global GPS utilizado es el
Ublox NEO 6m. En las Figuras 2 y 3 se muestra el diagrama esquematico de ambas terminales de

comunicacion.
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Fig. 2. Diagrama de bloques de la terminal de comunicacion que permanece inmovil durante ensayos.
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Fig. 3. Diagrama de bloques de la terminal de comunicacion maévil con médulos GPS y SD card.

3. Resultados de transmisiones en ambiente urbano

Previo a los ensayos de comunicacion en el interior de la selva, se evaluo el desempefio de los
mddulos en ambiente urbano, para asi tener una aproximacion a las distancias maximas estimadas
para cada uno de ellos y verificar el funcionamiento de todo el sistema. Para realizar los ensayos, se
energizan ambas placas y se verifica la recepcion de los datos con LEDs vinculados a cada médulo
transceptor, los cuales se encienden al recibir un paquete de datos correctamente. Luego, conforme
la placa movil se aleja del punto de partida, estos LEDs comienzan a indicar la pérdida de recepcion
al no encenderse. El ensayo termina en el momento en que todos los LEDs permanecen apagados,
indicando esto que se ha llegado a la méaxima distancia de comunicacién posible para todos los
transceptores. El primer ensayo se realizO en ambiente urbano, especificamente en las
inmediaciones del Parque de las Naciones, de la ciudad de Obera, en Misiones, cuyo recorrido de
prueba se puede ver en la Figura 4.
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Fig. 4. Recorrido del ensayo de comunicacion en ambiente urbano.

En la Figura 5, se pueden observar los puntos de coordenadas GPS adquiridos de cada médulo
durante el recorrido. Debido a que estos puntos se guardan en memoria una vez que se recibe un
dato correcto, la densidad y presencia de los mismos en el mapa pueden ser consideradas como una
aproximacion a la capacidad de recepcion y transmision del modulo en ese punto.
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Fig. 5. Puntos de coordenadas GPS obtenidos durante la prueba de comunicacién en ambiente urbano.

Sergio Moya.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnoldgico Extension y Vinculacion - Vol1-Afio 2020-ISSN 2591-4219

5



Puede verse en la Figura 5 que todos los mddulos pudieron recibir casi uniformemente los datos
durante la mayoria del recorrido establecido, aunque el médulo Xbee PRO 900 (Figura 5 C) logré
una mayor distancia respecto a los médulos LORA.

A continuacion, en la Figura 6 se muestran los datos de recepcion de la indicacion de la fuerza
de la sefial recibida, o RSSI (siglas del inglés Received Signal Strength Indicator) y la relacion sefial
ruido, o SNR (del inglés signal to noise ratio). Debe hacerse notar que el mddulo XBee PRO 900
no permite obtener estos datos para ser almacenados en memoria, por lo que los valores de RSSI y
SNR solo estan disponibles en los médulos LORA.
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Fig. 6. RSSI y SNR de transceptores LORA en ensayo de comunicacién urbano.

Como se puede observar en la Figura 6, la potencia de la sefial recibida decrece fuertemente
conforme se aumenta la distancia de comunicacion. De manera equivalente, el ruido del canal
aumenta significativamente para mayores distancias. En resumen, de la Figura 6 se puede ver que el
mddulo LORA que logré6 mayor alcance fue el RFM9 con una distancia maxima de 690 metros.
Esta ventaja en longitud de enlace se resalto en un recuadro rojo en los graficos.

4. Resultados de comunicaciones en ambiente selvatico

A continuacién se describen los resultados obtenidos en ensayos de comunicacién en ambiente
selvatico. Dichos ensayos fueron realizados en la reserva de usos maltiples Guarani (RUMG) de la
Universidad Nacional de Misiones. En este lugar, puede encontrarse selva catalogada como
primaria y secundaria, con gran cantidad de tacuaras, imponente frondosidad y alta humedad, lo que
implica en un desafio para las comunicaciones inalambricas. Ademas, la zona posee ondulaciones
geogréficas que dificultan ain mas las comunicaciones. La Figura 7 indica el lugar de los ensayos
dentro de la provincia de Misiones.
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Al Localizacién de 1a RUMG en la provincia de Misiones B) Ambiente natural donde se hideron los ensayos

Fig. 7. A) Localizacion de la RUMG en la provincia de Misiones y punto donde se hicieron los ensayos. B)
Densidad vegetal con gran presencia de Tacuapi (Merostachys claussenii).

A} En rojo el punto de inicio de los recorridos de prueba B) José Szychowski (izq.) y Gonzalo Frias (der) probando los médulos

Fig. 8. A) Punto de partida para los ensayos. B) Alumnos iniciando y probando los médulos antes de
comenzar el recorrido de medicion.

Los ensayos se realizaron a las primeras horas de la mafiana, en un ambiente de gran densidad
vegetal principalmente debido a la presencia de tacuaras de la especie Tacuapi (Merostachys
claussenii), que se pueden observar en la Figura 7 B. Los ensayos consistieron en fijar un punto de
partida, alejado de intervenciones humanas en el ambiente, como caminos rurales, edificaciones,
etc., y luego avanzar por un sendero muy cerrado y poco intervenido (Fig. 7 B) hasta que los LEDs
indicadores de recepcién dejen de encenderse.
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La Figura 8A muestra el punto de partida de los recorridos utilizados para evaluar las
comunicaciones en ambiente selvético, y la Figura 8B un sector del sendero, mientras los alumnos
configuran las placas para comenzar las mediciones.

Las distancias méaximas logradas en este ambiente de vegetacion densa se pueden ver en la
Figura 9 A y B, las cuales muestran los puntos de coordenadas GPS en donde se lograron
recepciones correctas. Como se puede ver, el modulo con una presencia de datos mas continua fue
el Xbee PRO900, aunque la distancia méxima de comunicacion con este caso fue de solo 173
metros. Por otro lado, el moédulo Lora RFM9, que al igual que el Xbee trabaja en la banda de los
900MHz, logré una distancia méxima de 159 metros y con un sector en donde no se recibieron
datos. EI mejor desempefio se observo para los médulos LORA funcionales en la banda de 410 —
525 MHz, los cuales lograron distancias de 237 metros para el caso del LORA Ra02 V1 y 265
metros para el LORA Ra02 V2, este Gltimo con sectores de no recepcion entre medio (Figura 8 A).
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Fig. 8. Puntos de GPS adquiridos durante los ensayos. Cada punto corresponde a un paquete de datos
recibido correctamente.
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Los resultados de RSSI y SNR, para los mddulos LORA se muestran en la Figura 9. Como se
pude observar, los médulos que trabajan en los rangos de frecuencia més bajos, de 410 — 525 MHz,
superaron en distancia de comunicacion a los médulos que trabajan a frecuencias mas altas, lo cual
esta de acuerdo con la Figura 8.
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Fig. 9. Curvas de RSSI y SNR en funcidn de la distancia para los ensayos en ambiente selvatico.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentaron ensayos de comunicacion inalambrica utilizando maodulos
comerciales (LORA y Xbee) de baja potencia en las bandas de 410 — 525 MHz y 862 - 968 MHz en
ambiente selvatico tipo subtropical. Mediante la medicidén de pardmetros como el posicionamiento
GPS, la potencia de sefial recibida (RSSI) y la relacion sefial ruido (SNR), se pudieron obtener los
primeros resultados y aproximaciones a las capacidades del canal inalambrico en ambientes de
selva densa y humeda, informacion elemental para implementaciones de monitoreo remoto a
desarrollar en proximos trabajos. Los resultados muestran que en ambiente urbano, las
comunicaciones con mddulos de baja potencia (menores a 100mW.) son posibles a distancias
aproximadas de 600 a 700 metros, mientras que en el momento de intentar establecer estas
comunicaciones en ambiente selvatico, estas distancias decrecen a la mitad, y se concluye que la
mayor eficiencia y distancia se logra para los modulos que trabajan en la banda de frecuencias mas
baja, de alrededor de 400 MHz.
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