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Uso de la banda de 433MHz para
comunicaciones subacuaticas en ambientes

controlados

Use of the 433MHz band for underwater
communications in controlled environments

Delgado Gaibor Maria Jos¢, Chango Vela Steven Alexis, Benavidez Sisalima Mateo Sebastian

Abstract— This research aims to design and implement an
underwater communication system using radio frequency
modules and Arduino. Underwater wireless communication is
challenging due to the attenuation of electromagnetic waves in
water. However, radio frequency signals in the 433MHz range
and the added antenna have shown successful data transfer. For
this purpose, measurements are made at different distances, and
data is collected in the aquatic environment and free space. A
comparative analysis of the values of arrival powers and losses in
the studied environment is carried out to verify the efficiency of
this study in terms of range, transmission speed, and reliability.

Index Terms— Underwater communication, radio frequency,
aquatic environment, free space.

Resumen—Este trabajo presenta el disefio e implementacion
de un sistema de comunicacién subacuaitico a través de modulos
de radiofrecuencia y Arduino uno. La comunicacion inalaimbrica
submarina es un reto debido a la atenuacién de las ondas
electromagnéticas que existen en el agua. Sin embargo, las
sefiales de radiofrecuencia en el rango de 433 MHz junto con la
antena afiadida han demostrado que la transferencia de datos se
realiza con éxito. Para ello se realizan medidas a diferentes
distancias y se recogen datos tanto en el medio acuatico como en
el espacio libre. Posteriormente se realiza wun analisis
comparativo de los valores de potencias de llegada y pérdidas en
el medio estudiado para comprobar la eficacia de este estudio en
cuanto a alcance, velocidad de transmision y fiabilidad. Como
resultado del estudio, se obtuvo que en el espacio libre a 2m se
tiene una potencia de -41.24 dBm y a 9m se tiene una potencia de
-81.76 dBm a comparacion con el entorno acuatico que a 2m se
obtuvo una potencia de -85.33 dBm y a 9m una potencia de
116.34 dBm lo que representa una atenuacion a 2m de 44.09 dBm
y 2 9m de 34.58 dBm.

Palabras Claves— Comunicacion submarina, radiofrecuencia,
medio acuatico, espacio libre.

I. INTRODUCCION

AS comunicaciones subacuaticas se desarrollan en
diferentes entornos. Cuando se usa como medio de
propagacion el agua dulce se considera un medio que presenta
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bajos indices de pérdidas. Por otro lado, el agua salada es un
medio muy dispersivo, que presenta grandes pérdidas mismas
que presentan rangos de permitividad que rondan de 80-81 y
81-88, respectivamente [1]. El comportamiento de las ondas
EM (electromagnéticas) tanto en agua dulce como en el agua
del mar presentan distintas respuestas, sin embargo, el uso de
ondas EM en el agua, para transmitir sefales, se caracteriza
por ser una comunicacion rapida y eficiente donde las sefiales
se propagan a través del agua gracias a las propiedades
fisicoquimicas del agua y las propiedades fisicas de la luz [2].
Ademas, las ondas EM en la banda de frecuencias de
radiofrecuencia (RF) presentan varias ventajas sobre las ondas
acusticas, sobre todo porque son mas rapidas y se puede
utilizar en las frecuencias de trabajo mas altas (lo que se
traduce en un mayor ancho de banda). Sin embargo, hay
varios factores que limitan el uso de ondas EM en el agua [3].
Los sistemas de comunicaciones subacuaticas utilizan tres
métodos importantes para la transmision de informacion.
Estos métodos son mediante ondas acusticas, sefiales Opticas y
ondas electromagnéticas o radiofrecuencia [1]. Cada una de
estas técnicas tiene ventajas y desventajas, principalmente
debido a las limitaciones fisicas y se realiza una eleccion final
para establecer la comunicacion [1]. La comunicacion
mediante ondas acusticas consiste cuando el sonido es
producido por la vibracion de moléculas en una sustancia
elastica [4], la propagacion de la energia mecénica del sonido
es absorbida por el medio a través del cual se propaga. La
velocidad difiere segin el tipo de medio por el cual es
propagado [5]-[7]. Cuanto mas dispersas se encuentran las
moléculas del medio mayor es la facilidad de propagacion y
menor el tiempo para propagarse. Por el contrario, las sefales
opticas se basan en el uso de la luz como transmisor de
informacion entre emisor y receptor [8], se encuentran
limitadas a cortas distancias debido a su absorcion por parte
del medio acuatico el cual es elevado en la banda de
frecuencias opticas [9], [10]. Por otro lado, mediante
radiofrecuencia el rango de frecuencia del espectro de radio
de 300-3000MHz es denominado como ultra alta frecuencia o
sus siglas en ingles UHF [1]. En esta banda de radiofrecuencia
se encuentran las ondas electromagnéticas que no necesitan un
medio material de transmision y se propagan a la velocidad de
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laluz [11].

Existen investigaciones y aplicaciones del uso de la
frecuencia de 433 MHz, donde miden el comportamiento de la
energia recibida bajo el agua, en funcion de diferentes
distancias y profundidades y donde buscan el desarrollo de
una red de sensores inalambricos [12]. En este estudio se
enfatiza que el uso de esta frecuencia es factible y adecuado
para la comunicacion submarina con un rango maximo de 12
metros del receptor. También en aplicaciones de
comunicacion subterranea a area, donde se pone a prueba la
tecnologia LoRa, para su uso en sectores agricolas y vigilancia
del medio ambiente, su composicién y compactacion [13]. Asi
mismo, el uso de una antena Bow-tie en la frecuencia de
433 MHz, donde al poner aprueba esta antena demuestra su
idoneidad para el uso bajo el agua hasta 30 metros [14].
Incluso, en sensores automatizados para el seguimiento de
ganado, donde se caracteriza la perdida de propagacion dentro
del cuerpo de las vacas y caballos a una frecuencia de 433,
868 y 1400 MHz [15]. También en el disefio de un
amplificador de potencia de clase F para 433 MHz para
aplicaciones RFID, especialmente en estaciones base
inalambricas [16]. Por otro lado, algunas investigaciones han
explorado el uso de RF en otras frecuencias en entornos
submarinos, como el trabajo realizado por Lloret et al., que
logré la comunicacion a 20 cm hasta 11 Mbps mediante el uso
de una frecuencia de 2.4 GHz [17].

Trabajos de investigacion o aplicaciones relacionados a esta
misma frecuencia de 433 MHz incluso mayores, han logrado y
determinado una comunicacion aceptable a través de subsuelo
y principalmente bajo el agua en diferentes condiciones. Lo
han hecho con el objetivo de poner aprueba el funcionamiento
de los mismos, lo que ha permitido llevar a cabo un
exhaustivo analisis de propagacion en ambientes acuaticos.
Este trabajo experimental se lo lleva a cabo en un entorno
controlado, como en una piscina. Donde se realiza pruebas de
comunicacion subacuatica a no mucha profundidad, del cual
se intenta determinar a futuro perdidas de propagacion de este
tipo de medio. Ademas, se ha superado los desafios inherentes
a la comunicacion subacuatica al lograr transmisiones exitosas
a profundidades y distancias significativas. Este logro se
sustenta en la aplicacion de la ecuacion de pérdidas de espacio
libre Ly; que, aunque originalmente disefiada para entornos
terrestres, ha demostrado ser una herramienta valiosa incluso
en la ausencia de un modelo especifico para ambientes
subacuaticos.

II. METODOLOGIA

Se implementa el sistema para la comprension del estudio
que permite la transmision confiable de datos y la
comunicacion en los distintos entornos. A continuacion, se
explora a detalle:

A. Sistema de comunicacion subacudatica

La Fig. 1 muestra un diagrama de bloques que describe el
proceso y andlisis del sistema de comunicacion subacudtica,
cabe mencionar que la unica diferencia de este sistema con el
sistema de comunicacion subacuatica en el espacio libre es el

medio de transmision de las ondas. El proceso comienza desde
la fuente de informacién que es la PC la cual contiene el
codigo de programacion en Arduino IDE y estd conectada a
través de un cable USB [18] con la placa Arduino uno que
controla la comunicacién entre la computadora y el
transmisor, mismo que por medio de cables esta conectado al
modulo de transmision, éste se encuentra en el medio acuatico
junto con el modulo receptor a una diferentes distancias. Este
modulo transmisor envia la informacion y el modulo receptor
la recibe. El receptor estd conectado a un segundo Arduino
uno y finalmente a una segunda PC en la cual se visualiza la
informacion que es recibida.

Controlador de comunicacién
- entre la Fuente de
Informacién y el Transmisor
s

Fuente de
Informacion

' '
F---.:::::::I-_'
, Distancia |
, Profundidad |

fmsins=sme ! Receptor

' Arduino2 !

v

Controlador de comunicacién
entre la Fuente de -

Informacién y el Transmisor

Visualizacion de
la Informacién

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema de comunicacion RF subacuético

B. Sistema de transmision TX Arduino

En el diagrama de flujo planteado en la Fig. 2 muestra el
proceso que realiza para enviar sefiales desde el monitor serial
de radio frecuencia. El diagrama inicia por incluir la biblioteca
VirtualWire [19], que proporciona funciones para la
comunicacioén inalambrica a través del modulo RF. Se define
el pin de transmision del mdédulo RF TWS-433 que opera a
433MHz. En este caso, se utiliza el pin 12, se inicia la
comunicacion serial a una velocidad de 9600 bps y se
configura el pin de transmisioén [20]. Seguido, se configura la
velocidad de transmision a 2000 bps, se verifica si hay datos
disponibles en el monitor serial donde si hay datos
disponibles, lee la entrada del monitor serial utilizado, el cual
a su vez lee la entrada hasta que se encuentre el caracter
(Enter) y devuelve una cadena de caracteres [21]. Se elimina
los espacios en blanco al inicio y al final del mensaje,
posterior se verifica si la longitud del mensaje es mayor que
cero para asegurarse de que no sea una cadena vacia. A
continuacion, se convierte el mensaje en una cadena de
caracteres utilizado para enviar el mensaje como un arreglo de
bytes. Se pasa el mensaje convertido como argumento junto
con la longitud del mensaje, se espera a que se complete la
transmision antes de continuar. Finalmente, se imprime el
mensaje enviado en el monitor serial.
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| setup ()
¥

vw_set_rx_pin (transmitPin)

v

vw_setup (2000)
v

loop ()
Serial.available ()
\Serial.readStringUntil ("\n')

P

[ input.trim () E

input.length ()
input.c_str ()
vw_send ()

y

strlen (message)
vw_wait_tx
Serial.printin ()

Fig. 2. Diagrama flujo de transmisiéon

C. Sistema de recepcion RX Arduino

En el diagrama de flujo se plantea en la Fig. 3 donde se
muestra el proceso para la recepcion de la sefial de radio
frecuencia. El proceso inicia por incluir la biblioteca
VirtualWire [22], que proporciona funciones para la
comunicacioén inaldmbrica a través del modulo RF donde se
define el pin de recepcion del moédulo RF TWS-433. En esta
ocasion, se usa el pin 2. Se inicia la comunicacion serial a una
velocidad de 9600 bps, se configura el pin de recepcion donde
se configura la velocidad de recepcion a 2000 bps, se inicia la
funcioén para iniciar la recepcion de mensajes. Posterior se
declara un buffer para almacenar el mensaje recibido y una
variable para indicar la longitud méxima del mensaje, se
verifica si se ha recibido un mensaje, si es asi, se ejecuta el
bloque de cédigo dentro del bucle IF donde se construye una
cadena de caracteres (receivedMessage) a partir de los datos
almacenados en el buffer. Finalmente, se imprime el mensaje
recibido en el monitor serial utilizando Serial.println().

D. Caracteristicas y especificaciones técnicas

Las caracteristicas y especificaciones técnicas de los
modulos usados son: para el transmisor, el voltaje de
operacion va entre los 3V hasta los 12V, su potencia de
transmision va desde los 10mW hasta los 40mW [25], el rango
de transmision va desde los 20m hasta los 100m al considerar
paredes y 500m méaximo en Aareas abiertas, su tasa de
transferencia de datos tiene un rango superior a los 2400 bytes
por segundo, su consumo de corriente es de 20 hasta 28mA, su
consumo de corriente en Standby es de OmA y su tipo de
modulacién es OOK [22], [23].

Para el receptor su voltaje de operacion es de 5V, su
sensibilidad de recepcion es de 105dB, su consumo de
corriente en Standby es de 4mA [22].

| setup ()
v

‘ vw_set_rx_pin (receivePin)

¥

vw_setup (2000)
vw_rx_start ()

2

loop ()

v

vw_get_message (buf
&buflen)
receivedMessage

N

Serial.printin()

Fig. 3. Diagrama flujo de recepcion

E. Antena

En el transmisor y receptor se usaron dos antenas para que
la transferencia de datos sea posible a mayor distancia. Para
ello se necesita calcular la longitud de onda (A) [24] a través
de (1), como sigue:

A=S 1
7 (1

donde ¢ es la velocidad de transmision, f es la frecuencia de
transmision. En este caso la frecuencia de transmision es de
433 MHz y la velocidad de la luz es de 299.792.458 m/s.

La longitud de la antena se encuentra al dividir para 4 la
longitud de la onda (2):

A

Ly == 2
antena 4 ( )

F. Propagacion en un entorno subacudtico

Se utiliza la base de un escenario caracteristico de
propagacion en el espacio libre, las pérdidas se computan
mediante la siguiente expresion:

Pr=Pt+Gt+Gr+L, 3)

donde Pr es la potencia de recepcion [dBm], Pt es la potencia
del transmisor [dBm], Gt es la ganancia de la antena de
transmision [dBi], Gr es la ganancia de la antena de recepcion
[dBi] y Ly son las pérdidas en el espacio libre.

En base a la ecuacion de potencia de recepcion, las perdidas
en el espacio libre (Ly) se utilizan Lu. para el entorno
acuatico.

La UIT-R define la propagacién en espacio libre como la
propagacion de una onda en un medio ideal homogéneo e
isotrépico que se puede considerar infinito en todas las
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direcciones [26]. A pesar de ser una representacion ideal y no
existir en la practica, este modelo ayuda a calcular las minimas
perdidas que se producen en el enlace.

Se definen las pérdidas en el espacio libre como el
cociente entre la potencia radiada y la potencia recibida:

B Prad _4nR
" Prec A

“)

Que en relaciones de dB es expresada como:
L. =32.4+20log(f )[MHZ] +20log(d) [m] (%)
Por otro lado, la longitud de onda se expresa mediante:
p

r=S= 6
TR (6)

donde Vp es la velocidad de propagacion de la onda [m/s], y &,
es la permitividad relativa

G. Preparacion del escenario

Para el caso de las pruebas en el agua se lleva a cabo en un
entorno controlado con el medio de estudio usado que es una
piscina como medio de propagacién para la comunicacion
inalambrica, donde para proteger los modulos y evitar que
exista cortos o dafios en los equipos se proporciona una
estructura de acrilico como se muestra en la Fig. 4. Estos
moddulos se encuentran completamente sellados y constan de
una lamina de cobre para que no exista pérdida de sefial. Para
desplazar los modulos se realiza manualmente y asi se
incrementa la distancia entre transmisor y receptor de manera
controlada.

Fig. 4. Estructura de acrilico

H. Procedimiento

Las distintas pruebas se realizan en dos entornos
controlados con el medio de estudio usado como medio de
propagacion para la comunicacion RF en el espacio libre y
comunicacion RF subacuatica.

Para la comunicacion RF en espacio libre tanto el
transmisor como el receptor se encuentran en el aire como se
visualiza en la Fig. 5. Cada prueba inicia con los dos modulos
juntos, i.e., distancia de 2 metros, donde se obtiene la potencia
de recepcion. Posterior se incrementa la distancia entre los
modulos una determinada cantidad de veces hasta la distancia
maxima de 9 metros de recepcion de datos.

Para la comunicacion RF subacudtica se sumerge la

estructura de acrilico. Cada uno de estos contienen el moédulo
transmisor y el modulo receptor como se muestra en la Fig. 6.

Cada prueba inicia con los dos recipientes juntos, i.e.,
distancia de 2 metros. Se obtiene la potencia de recepcion y se
incrementa la distancia entre los recipientes una determinada
cantidad de veces hasta la distancia maxima de 9 metros de
recepcion de datos.

Fig. 6. Sistema de comunicacion subacuatico

III. RESULTADOS

Para la visualizacion estimada de la sefial demodulada del
receptor obtenida a través de un osciloscopio se puede ver en la
Fig. 7.

Fig. 7. Potencias de entorno acuatico y espacio libre

Los resultados de las mediciones y la media muestral de las
cinco mediciones realizadas en cada punto en el entorno
acuatico se pueden observar en la Fig. 8. Donde se puede
apreciar que en el espacio libre a medida que la distancia
aumenta entre el receptor y el transmisor la potencia de
recepcion disminuye. Se inicia por una distancia de 2m hasta
una maxima de 9m, donde se obtiene una potencia de
recepcion de -41.20 dBm y de -81.76 dBm respectivamente,
como se puede ver en la Tabla 1.
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Fig. 8. Potencias del entorno subacuatico

En el entorno libre se presenta en la Fig. 9, donde se puede
observar un comportamiento similar de la potencia de
recepcion al aumentar las distancias entre el receptor y el
transmisor. Se puede notar una diferencia donde a 2m la
potencia de recepcion es -45.35 dBm, y a 9m una potencia de
recepcion de -81.90 dBm.

Distancia vs Potencia
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Fig. 9. Potencias del entorno espacio libre

Los resultados de la media muestral de las 15 muestras de
las 5 mediciones realizadas entre el entorno espacio libre y el
entorno del espacio acuatico se pueden observar en la Fig. 10,
donde como respuesta se tiene que la atenuacion
correspondiente a 2m es de 44.09dBm y 34.58m a una
distancia de 9m esto en el medio acuatico.

Finalmente, para la estimacion de perdidas bajo el agua de
este ambiente controlado se lo obtuvo al restar la potencia de
recepcion en el espacio libre de la potencia de recepcion en el
medio acuatico, como se puede ver en la Fig. 11. Ademas, se
puede observar que tiene un comportamiento inusual debido a
que si mas se aleja el transmisor del receptor se tiene mayor
pérdida debido al medio acudtico, como se muestra en los
datos de la Tabla I, esto a pesar de que las potencias de
recepcion tienen coherencia en ambos medios de propagacion.
Estos resultados de pérdidas bajo el agua son estimaciones,
debido a ya que dependen de las caracteristicas del medio
acuatico.

Distancia vs Potencia
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Fig. 10.
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Fig. 11. Atenuacion del entorno acuatico y el espacio libre
TABLAI
POTENCIAS DE LLEGADA
Distancia Medio Acuatico EspacioLibre Atenuacién
(m) (dBm) (dBm) (dBm)
2 -86.33 -41.24 44.09
2.5 -89.658 -46.56 43.09
3 -91.362 -48.24 43.12
3.5 -93.716 -53.00 40.71
4 -97.052 -55.50 41.55
4.5 -101.12 -57.60 43.52
5 -102.82 -59.02 43.80
5.5 -104.46 -60.20 44.26
6 -106.06 -65.30 40.76
6.5 -107.32 -67.42 39.90
7 -109.33 -68.49 40.84
7.5 -111.29 -73.04 38.25
8 -112.25 -75.55 36.70
8.5 -114.69 -77.29 37.60
9 -116.34 -81.76 34.58

IV. CONCLUSIONES

Hay una gran diferencia entre las potencias de un entorno
acuatico y el espacio libre, existen perdidas en mayor cantidad
en el agua que en el aire y esto hace que haya desventaja. Sin
embargo, se ha logrado con éxito transmitir el mensaje a
través del entorno en el que mas se enfoca esta investigacion a
pesar de las diferentes distancias.

Como resultado del estudio realizado se obtiene un sistema
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de comunicaciones subacuaticas que trabaja a una frecuencia
de 433 MHz correspondiente a las aplicaciones del espacio
libre y entorno acudtico, donde se obtuvo un estimado de las
pérdidas de propagacion bajo el agua y los indices de pérdidas
que coindice entre ellos. Es apreciable que existe una
variacion que se le atribuye a al ambiente controlado que se
utilizod para implementar el sistema, a pesar de las dificultades
el sistema proporciona valores adecuados para la banda de
frecuencia trabajada y una comunicacion estable.
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