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Resumen

El presente trabajo fue desarrollado como una parte más que complementa al
proyecto de “Diseño de la misión para un globo meteorológico de gran altitud -
StratoBalloon” del Observatorio Micro-Macro (OMM), dependencia de la Univer-
sidad Don Bosco. Dentro de ese contexto, se desarrolla una simulación compu-
tacional de trayectoria de un globo-sonda a lo largo de su misión para desarrollar
un dimensionamiento a un subsistema de navegación.

El presente se ha dividido en 4 capítulos.

CAPÍTULO 1: Se contextualiza sobre el trabajo de graduación; así como
una breve descripción de la misión de StratoBallon.

CAPÍTULO 2: Se desarrolla una simulación de trayectoria con diferentes
modelos, considerando los parámetros más clave de la misión.

CAPÍTULO 3: Se analiza los datos generados en el simulador para obtener
medidas de tendencia central (media, moda, etc.) además de observar el
comportamiento de la trayectoria de forma gráfica, con lo anterior se desa-
rrolla un dimensionamiento de un subsistema de navegación en el próximo
capítulo.

CAPÍTULO 4: Se propone un dimensionamiento para un subsistema de
navegación apto para la misión del globo meteorológico.

Palabras Clave: Globo de gran altitud, High-altitude balloon, HAB, ISA, tra-
yectoria, modelo, dinámica, sonda, Near-Space, simulación, ascenso, descenso,
python, atmósfera, PCB, viento.
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Abstract

The present work was developed as a complementary part of the project ’Mission
design for a high altitude weather balloon, StratoBalloon’ of the Micro-Macro
Observatory (MMO) of the Don Bosco University. In this context, a computational
simulation of the trajectory of a balloon-sonde along its mission is developed to
provide a dimensioning of a navigation subsystem.

This paper is divided into 4 chapters.

CHAPTER 1: Contextualizes the graduation work; as well as a brief description
of StratoBallon’s mission.

CHAPTER 2: A trajectory simulation is developed with different models, consi-
dering the most key parameters of the mission.

CHAPTER 3: The data generated in the simulator is analyzed to obtain measures
of central tendency (mean, mode, etc.) in addition to observing the behavior of the
trajectory graphically, with the above to develop a dimensioning of a navigation
subsystem in the next chapter.

CHAPTER 4: A dimensioning for a navigation subsystem suitable for the weather
balloon mission is proposed.

Keywords: high altitude balloon, High-altitude balloon, HAB, ISA, trajectory,
model, dynamics, probe, Near-Space, simulation, ascent, descent, python, at-
mosphere, PCB, wind.
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Capítulo 1

Descripción del trabajo de
graduación

El Capítulo 1, titulado "Descripción del Trabajo de Graduación", cumple el papel
fundamental de introducción a esta tesis. No solo brinda una visión general del
trabajo en sí, sino que también contextualiza su relevancia en el campo de es-
tudio, justificando la elección del tema y resaltando las problemáticas que abor-
dadas a lo largo de la investigación. Asimismo, se establecen de manera clara y
precisa los objetivos generales y específicos, trazando el propósito fundamental
del estudio y proporcionando una guía para el desarrollo de la investigación.

En resumen, este capítulo inicial sienta las bases necesarias para comprender el
alcance y la importancia del trabajo de graduación que se presenta en la tesis.

3



1.1. Introducción

1.1. Introducción

El presente tiene como objetivo desarrollar un simulador de trayectoria ascen-
dente y descendente de un globo-sonda, así como el dimensionamiento a sub-
sistema de navegación en misiones de carácter de espacio cercano (Near-Space);
aportando significativo a las misiónes Near-Space del Observatorio Micro-Macro
(OMM), con un simulador preliminar que desempeña un papel crucial en la miti-
gación de riesgos y la predicción de la trayectoria del globo sonda. Además, esta
investigación busca que en el país se avance en el conocimiento de los diferentes
factores que influyen en el movimiento de los globos-sonda, lo cual ofrece una
mejor comprensión de la exploración de la estratosfera.

En El Salvador, actualmente lo más cercano relativo al aeroespacio desarrollado
es la aviación, remontando su historia a 1885 cuando se dieron los primeros in-
dicios informales, ya en 1929 la aviación se formalizó en el país, desarrollándose
paulatinamente, ver figura 1.1, pero a pesar de estos antecedentes, todavía hay
mucho por explorar y desarrollar en el campo aeroespacial [1]. En 2008 se regis-
traron los primeros indicios aeroespaciales y desde entonces se han desarrollado
algunos proyectos con esta temática [2], [3]. En este sentido, resulta indispensa-
ble preservar el legado actual, y este trabajo de graduación se presenta como una
propuesta que se adhiere a esa misma filosofía. En este contexto, este trabajo se
divide en cuatro partes principales:

1. Se realizó una revisión de precedentes y antecedentes que contextualicen el
trabajo.

2. Se detalla los modelos que componen a la simulación de la trayectoria as-
cendente y descendente del globo-sonda, donde se exploran las ecuaciones
dinámicas, parámetros atmosféricos y geometría [4], [5].

3. Se muestra los resultados y se desarrolla un análisis exploratorio de los
datos obtenidos de la simulación, el exploratorio fue introductorio y solo se
evaluó las medidas de tendencia central y gráficos de las variables.

4. Con los resultados del exploratorio, se presentó una propuesta de dimen-
sionamiento del subsistema de navegación, dejándose libertad para una
futura fabricación y pruebas de funcionamiento en condiciones similares y
reales de la misión aeroespacial.

Figura 1.1: Línea de tiempo de El Salvador, aviación y aeroespacial
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Descripción del trabajo de graduación

1.2. Objetivos

General

Desarrollar un modelo de simulación de trayectoria ascendente y descendente
de una globo-sonda hasta la estratosfera a través de la selección de diferentes
parámetros clave para la misión aeroespacial.

Específicos

• Emplear los parámetros simulación que afectan la trayectoria ascendente y
descendente de un globo-sonda en la estratosfera, y establecer los paráme-
tros claves que delimiten la simulación.

• Simular computacionalmente parámetros clave de un globo-sonda de gran
altitud a lo largo de su posible trayectoria, de forma emulen las condiciones.

• Desarrollar un análisis exploratorio a partir de los datos que se generaron
en la simulación para proporcionar una visión general del equipo necesario
para el subsistema de navegación en la misión estratosférica.

• Elaborar un dimensionamiento a subsistema de navegación que consista
en la selección de componentes electrónicos basándose en el análisis explo-
ratorio realizado, culminando en el desarrollo de esquemático y layout para
generar los archivos planteen una futura fabricación.
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1.3. Aspectos a considerar

1.3. Aspectos a considerar

1.3.1. Alcances

• Se plantea el desarrollo de un código fuente capaz de simular la trayectoria
dentro de la misión que imiten las condiciones posibles de la misión aero-
espacial en la estratosfera, así como la generación de datos de simulaciones
para elaborar un análisis exploratorio.

• Proponer un dimensionamiento a subsistema de navegación de bajo costo
que incluya los dispositivos necesarios para rastreo de trayectoria y que
sean aptos para las condiciones adversas y extremas de la estratosfera ba-
sándose en el análisis exploratorio realizado con los datos generados de la
simulación.

• Proporcionar como producto de este trabajo una herramienta útil para el
diseño y la planificación de misiones aeroespaciales similares en el futuro.
Ver anexo .4.

1.3.2. Limitaciones

• Ningún modelo puede simular y predecir con exactitud y además involucrar
todos los parámetros existentes, esto debido a la gran variabilidad de los
factores que se pueden encontrarse a lo largo de la trayectoria estratosférica
del globo-sonda.

• La propuesta de dimensionamiento a subsistema de navegación sólo in-
cluye el desarrollo del esquemático y layout de los circuitos, y también los
archivos para una futura fabricación, por lo tanto, excluye la realización
de la programación y elaboración en físico de la placa de circuito impreso
(PCB). Además, por lo último mencionado, no se realizan pruebas de funcio-
namiento ni pruebas de exposición de la PCB a las condiciones que emulen
los parámetros de las simulaciones del código fuente a realizar.

• La selección de componentes en el dimensionamiento del subsistema de
navegación está limitada por los recursos disponibles, el alcance y precisión
de los sensores; así como también, la disponibilidad y accesibilidad de los
componentes electrónicos en el mercado internacional y local.
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Descripción del trabajo de graduación

1.4. Motivación del trabajo

El desarrollo de misiones aeroespaciales como lo serían las estratosféricas plan-
tea un gran desafío, debido a la complejidad de los factores atmosféricos que
afectan la trayectoria ascendente y descendente de un globo-sonda, así como
los cambios meteorológicos que se presentan a diferentes altitudes que son ex-
tremos y cambiantes; es por ello, que es necesario tener una comprensión de
las condiciones que se estarán expuestos y realizar simulaciones que modelen
una aproximación de las circunstancias posibles de la misión aeroespacial. Con
anterioridad, en El Salvador se han desarrollado globos estratosféricos de for-
ma aficionada o en círculos académicos/profesionales [6], [7], [8], y existe una
constante de hechos comunes que dificultaban el éxito de las misiones de las
sondas desarrolladas por ellos, se pueden resaltar algunos: pérdida de equipo,
incerteza total o parcial del funcionamiento de la sonda en todo su recorrido y
desconocimiento del ambiente/condiciones que podría enfrentar la sonda.

Entonces, es así como este trabajo aborda estos desafíos, proporcionando una
solución con el modelamiento de la sonda en su trayectoria para tener una mayor
certeza del funcionamiento y situaciones que se enfrenta el equipo y así lograr
disminuir costos por perdidas, mitigar riesgos y aumentar las probabilidades de
éxito de la misión. Adicional al modelo, se dimensiona un subsistema de navega-
ción que integre una variedad de dispositivos de bajo costo, los más adecuados
para las condiciones extremas de la estratosfera y su rastreo/localización; con el
análisis exploratorio se selecciona los componentes electrónicos y desarrollar el
esquemático y layout, generando los archivos necesarios para futura fabricación.

La inspiración para el presente trabajo proviene del proyecto Sphere de ESAI USA
y otros proyectos consultados [8], [9], [10], ya que no existe ninguna publicación
en la región de Centroamericana relacionada con globos meteorológicos o es-
tratosféricos de forma académica, exceptuando usos o aplicaciones comerciales,
recreativas y aficionadas documentados en diarios nacionales y publicaciones a
lo largo de internet [6], [7], [11]. Por lo tanto, el presente representa una opor-
tunidad única para explorar y avanzar en esta área de investigación en la región
y contribuir a desarrollar subsistemas de navegación de bajo costo para futuras
misiones a la estratosfera, así como será beneficioso para futuros investigadores
que desean recopilar o procesar datos meteorológicos o con algún otro propósito
científico.
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1.5. Contexto del proyecto

1.5.1. Antecedentes

Este trabajo tiene sus raíces en el macroproyecto "Diseño de la misión para un
globo meteorológico de gran altitud - StratoBalloon", el cual fue creado por el
Observatorio Micro Macro (OMM) de la Universidad Don Bosco. Este macropro-
yecto surgió a partir de la participación de un grupo de estudiantes de ingeniería
en el hackathon "Space Apps Challenge 2021"de la NASA [12], [13], donde se
logró destacar entre los cinco mejores competidores a nivel nacional. Desde en-
tonces, el equipo ha estado trabajando, llevando a cabo diferentes trabajos de
graduación y otras actividades relacionadas con el mismo; uno de los trabajos
de graduación realizados hasta la fecha se tituló “Diseño y análisis de un mó-
dulo reemplazable para misiones cercanas a la estratosfera (Near-Space LRU)”,
desarrollado por Ali Barahona y Manuel Pleites. Este proyecto se enfocó en la
parte estructural del macroproyecto y consistió en la realización de impresiones
3D de probetas de ensayo para probar la resistencia mecánica de materiales de
impresión, además de realizar diferentes simulaciones mecánicas [14].

Se tiene, también que, "Diseño de la misión para un globo meteorológico de gran
altitud - StratoBalloon", es una iniciativa salvadoreña liderada principalmente
por un equipo de estudiantes de la Universidad Don Bosco de diversas discipli-
nas que trabajan juntos para lograr el objetivo de diseñar una misión para un
globo meteorológico que pueda ascender a una altitud de 30,000 metros sobre
el nivel del mar, con esto se busca obtener una experiencia valiosa en cuanto
a liderazgo, trabajo en equipo y habilidades técnicas. El proyecto implica una
serie de actividades integradoras para lograr el objetivo que abarcan desde la
selección de materiales y equipos necesarios para la misión, hasta el cálculo de
trayectorias y la obtención de los permisos legales necesarios para llevar a cabo
la misión.

La misión prevista del macroproyecto abreviada StratoBalloon, ver figura 1.2, se
desglosa y detalla en las siguientes fases de operación:

Fase 1: lanzamiento de la sonda desde unas coordenadas predefinidas.

Fase 2: ascenso de la sonda hasta los 30 km.

Fase 3: explosión del globo, inicia descenso en caída libre.

Fase 4: descenso junto con el paracaídas y la carga útil.

Fase 5: recuperación de la sonda, fin de la misión.

Además, las fases se pueden dividir en tres: despegue, apogeo y aterrizaje, siendo
una versión resumida de las cinco fases presentadas.
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Figura 1.2: Etapas de la misión proyectada para StratoBalloon, créditos a [14].

Cabe resaltar que en la fase 3 de la operación, véase figura 1.2, es donde se
alcanza el punto más crítico de la misión para los elementos electrónicos que
componen el sistema, pudiendo alcanzar hasta los límites de la estratosfera,
siendo afectado por temperaturas extremas, presión casi de vacío, nula densidad
atmosférica, aumento de la radiación, humedad, entre otras [15].

En figura 1.3 se muestra el bosque actual desarrollado en StratoBalloon, el cual
es un prototipo que aún se está desarrollando y se le van haciendo mejoras a
medida el proyecto avanza y se gana experiencia. En donde se indica ’módulo’ en
la figura 1.3, es el diseño de la estructura actual, en cuyo interior existirán un
conjunto de sistemas electrónicos que tienen el propósito de proveer la ubica-
ción espacial, mantener comunicación con una estación en tierra y suministrar
y administra la potencia eléctrica entre los demás subsistemas (navegación, te-
lemetría y energía).

9



1.5. Contexto del proyecto

Figura 1.3: Bosquejo de StratoBalloon, créditos a [14].

1.5.2. Precedentes

En el campo de la exploración espacial, en la última década se han desarrollado
diversas plataformas open-source que han facilitado el acceso y democratizado
la tecnología espacial como:

ArudPilot 1.

Dronecode 2

Pycubed 3

HabHub 4

Las plataformas anteriormente listadas, se ven principalmente impactadas en
espacios académicos o por aficionados interesados en la exploración espacial,
lo que contribuye a su crecimiento constante día a día. Existen y se pueden
encontrar otras plataformas o precedentes a lo largo de internet, sin embargo,
las plataformas que se mencionan a continuación en subsubsecciones 1.5.2.1 y
1.5.2.2 han impactado significativamente el presente trabajo.

1ArduPilot Website: https://ardupilot.org/
2Dronecode foundation Website: https://www.dronecode.org/
3Pycubed website: https://pycubed.org/
4HabHub website: https://habhub.org/
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1.5.2.1. PyCubed

Es un proyecto que desarrolla software y hardware en Python para nanosatélites
en estándar CubeSat, es apoyada por la Universidad de Stanford y dentro de sus
recursos digitales se pueden encontrar las publicaciones realizadas, el código
fuente, los diseños de las PCB’s y diferentes misiones realizados con la iniciativa
de este trabajo. Esta información está habilitada en GitHub 5 o en su página web
6.

La plataforma PyCubed, toma como ventaja que la electrónica embebida sigue
en auge y en la última década ha existido una explosión importante, haciendo
que el hardware se integra cada vez más y se utiliza ampliamente en todas las
disciplinas de la ingeniería. Esto se puede ver reflejado en las misiones KickSat-
2 [16] y V-R3x [17] siendo avalados según sus propósitos de investigación por
NASA.

En figura 1.4, se muestra una placa con características de bajo costo y la fun-
cionalidad de integrar varios subsistemas (telemetría, navegación, energía, etc.)
en una sola placa de circuito impreso.

Figura 1.4: PCB realizado por PyCubed, tomada de GitHub bajo CC BY-SA 4.0,
sin modificación.

1.5.2.2. Habhub

Es una plataforma dirigida por UK High Altitude Society (UKHAS) que poseen
múltiples herramientas en lo relacionado con globos de gran altitud, las cua-
les incluye: seguimiento y almacenamiento de los datos de vuelo, predicción de
trayectoria y calculadora de explosión según la altitud. Además, incluye docu-
mentación y guías para montar un globo de forma aficionada7, ver figura 1.5.

5Repositorio online: https://github.com/pycubed
6Página Web: https://pycubed.org/
7Página web: https://habhub.org/
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Figura 1.5: Inicio de la página web de habhub

Al visitar la página de HabHub y explorar las diferentes herramientas que ofrece
(ver figura 1.6), se encontró una calculadora útil para determinar la altitud de
explosión de un globo de gran altitud. Esta calculadora recibe como parámetros
de entrada el peso del payload, el tipo de globo, el objetivo de altitud o el objetivo
de tasa de ascenso, y luego calcula la cantidad de gas de elevación (por defecto, se
utiliza helio). Además, se encontró un software de predicción de ruta desarrollado
por CUSF (Cambridge University Spaceflight) que acepta como parámetros la
fecha, el lugar de lanzamiento, la altitud objetivo, entre otros (ver Figura 1.6). El
código fuente de la calculadora se puede consultar en internet8 y el del software
de predicción en9.

Figura 1.6: Herramientas en su website, HabHub

8Calculadora: https://github.com/projecthorus/cusf-burst-calc
9Software de predicción: https://github.com/projecthorus/leaflet_predictor
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1.5.3. Generalidades de los globos

En lo que se refiere a la historia, ver figura 1.7, se tiene registro del uso de globos
en desde el siglo III en China se usaban como juguetes, fue hasta 1783 que los
hermanos Montgolfier llenaron un globo de aire caliente llevando una persona
en la ciudad París, Francia, los cuales ahora son llamados globos aerostáticos; y
así fueron pasando los años se fueron realizando nuevos progresos haciendo que
los globos lleguen más altos, se inventaron nuevos conceptos y tipos de globos
hasta los de hoy en día [18].

Figura 1.7: Evolución de los Globos a lo largo de la Historia

Los Globos de Gran Altitud (HAB), los cuales son vehículos semi espacial ligeros
que transportan una carga y son capaces de sustentarse por medio de un gas
como helio, nitrógeno, hidrógeno e incluso gas de carbón, ya que son menos den-
sos que el aire. Estos vehículos obedecen al principio de Arquímedes en cuanto
a la flotabilidad de un cuerpo y el peso aparente cuando están en otros fluidos,
es decir, al diferenciar la densidad del vehículo con la densidad del aire y resulta
que el peso aparente del vehículo es menor a cero, este será capaz de elevarse
[19].

Un globo sonda está constituido generalmente por las siguientes componentes,
que recuerda a figura 1.3:

Globo: Es la parte principal, el tipo de globo varía de acuerdo a la aplicación.

Paracaídas: Una vez que el globo alcanza su altitud máxima, se hace ne-
cesario su descenso controlado y seguro para evitar daños en los equipos y
garantizar la seguridad de las personas y propiedades en tierra.

Carga Útil: Depende mucho del tipo de misión a realizar, sin embargo, al-
gunos componentes comunes podrían ser: instrumentos científicos, sistema
de comunicaciones y ubicación.

1.5.3.1. Tipos de Globos

Los globos se pueden clasificar de muchas formas como podrían ser su aplica-
ción, tipo de gas elevador, tripulados o no tripulados, uso civil, científico o militar,
etc. Sin embargo, los globos sonda de gran altitud, los cuales son el interés para
este trabajo, se clasifican como indica [18], [20], [21] de esta forma:
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Sounding Balloon or Weather Balloon: en español se conocen como globos
meteorológicos, son típicamente fabricados en látex y son diseñados para
expandirse y explotar a una altura determinada, recolectando datos en su
ascenso, sin superar la estratosfera. Existe una variedad de nombres tanto
en inglés como en español para este tipo de globo, así como una diversidad
de aplicaciones y usos según el contexto. Principalmente, se observa su uso
en universidades y centros de investigación.

Equal pressure or Zero-pressure Balloons: Los globos aerostáticos de igual
presión o presión cero transportan cargas útiles a grandes altitudes en la
atmósfera terrestre. Se diferencian de los globos de gas convencionales en
que se llenan de helio a temperatura ambiente y se dejan expandir de forma
natural a medida que ascienden, en lugar de inflarlos con gas a presión.
Al incorporar una bolsa de lastre o un sistema de válvulas que libera gas
cuando la presión dentro del globo aumenta debido al ascenso de este, los
globos mantienen su forma.

Super Pressure Balloons: conocidos en español como "globos de super-
presión"mantienen una altitud y una forma constantes al mantener una
sobrepresión continua dentro de la envoltura del globo. Se utilizan para la
investigación científica. Pueden transportar cargas más pesadas durante
períodos más largos que otras variedades de globos aerostáticos porque no
les afectan las variaciones de la presión atmosférica. Su tamaño y peso, que
dificultan su lanzamiento y recuperación.

A continuación, se muestra en figura 1.8 los tipos de globos ordenados según se
listaron anteriormente. Créditos a las imágenes a 10 11 12, tomadas de Flickr.

Figura 1.8: Tipo de globos de gran altitud

10NASA/Bill White. Ver en: https://www.flickr.com/photos/nasakennedy/36612463502
11NASA. Ver en: https://www.flickr.com/photos/nasafo/48877773637
12NASA/Bill R. En: https://www.flickr.com/photos/nasakennedy/36612463502
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Capítulo 2

Desarrollo de Simulación de
Trayectoria

La simulación de trayectoria de un globo sonda es un recurso importante en
investigaciones atmosféricas o aeroespaciales, como es el caso de este trabajo,
estos simuladores permiten pronosticar y planificar el vuelo de globos, los cuales
se basan en modelos matemáticos que describen el comportamiento del espacio
físico donde se desarrolla su trayecto.

En este capítulo se analizan tres modelos físicos matemáticos utilizados en la
simulación de trayectoria: modelo atmosférico, modelo geométrico y modelo di-
námico. Cada uno de estos modelos tiene sus propias características y supues-
tos, que se describen en detalle de forma general y luego de forma específica,
además, todos utilizan el sistema internacional de unidades.
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2.1. Hipótesis de los modelos

Se describe de forma general los supuestos de la simulación en los diferentes
modelos a utilizar; basándose en estos supuestos se identifican y delimita el
simulador de trayectoria ascendente y descendente.

A continuación, los supuestos:

1. El sistema obedece la ley de los gases ideales (ver anexo .1.2), ecuación de
la hidrostática (ver anexo .1.1) y leyes del movimiento de Newton (mecánica
clásica) a lo largo de la trayectoria [22].

2. No existe humedad, radiación solar en la hipotética distribución vertical
estratosférica de la trayectoria [23]. Además, en su distribución vertical la
presión interna del globo y externa de la atmósfera se asumen iguales, así
mismo la temperatura del globo y la atmósfera.

3. Se asume que el sistema emula una partícula de característica esférica con
tres grados de libertad, siendo considerada una masa puntual donde inter-
actúan todas las fuerzas que actúan sobre el sistema. Por lo tanto, por ser
un sistema de tres grados de libertad no existen momentos.

4. Las componentes horizontales de la velocidad del globo son iguales a las
componentes horizontales de la velocidad del viento [4], [24], es decir, v⃗viento =
v⃗globo . Además, se utilizó la convención de meteorología de tener dos com-
ponentes de viento U y V, que según su convención la componente U del
viento representa el flujo de viento de oeste a este positivo a lo largo de la
latitud y la componente V del viento representa el flujo de viento de sur a
norte positivo a lo largo de la longitud.

5. Se toma como premisa que el día y hora del lanzamiento del globo sonda
los vientos tiene un comportamiento típico en el proceso de descenso y
ascenso. La simulación, en la fecha seleccionada, representa la trayectoria
característica que cualquier globo sonda podría experimentar.

La simulación forma parte de modelos estocásticas e hipotéticos de cómo fun-
cionan la distribución vertical de las variables atmosféricas y meteorológicas.
Además, no se consideran los modelos térmicos ni elásticos por deformación del
globo debido a la duración y enfoque que estos tienen, a diferencias de los zero
pressure balloon vistos en subsubsección 1.5.3.1 que si es necesario por el tiem-
po que pasan en la atmósfera que puede ser de unos días, semanas o incluso
meses.
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2.2. Datos de entrada e Inicio

Para la implementación de este trabajo se requiere tener datos de las condicio-
nes iniciales o componentes a utilizar previos a realizar la simulación. En las
siguientes subsecciones se detalla esta información antes de entrar de lleno con
los modelos a utilizar.

2.2.1. Componentes del Sistema

La selección de los componentes que se añaden al sistema de globo sonda incluye
el paracaídas y el globo mismo, la elección de estos componentes depende de la
carga útil que se desea enviar en la misión. Para la simulación, se estima el peso
de la carga útil (payload) basándose en el trabajo de graduación realizado por
[14] sobre la estructura. La masa de la carga útil se calcula como 1.769 kg, con
un volumen de 517.774 cm³.

Se llevó a cabo una búsqueda para encontrar un globo y un paracaídas comer-
ciales que proporcionen la información requerida por el simulador. Los datos
técnicos de estos elementos se muestran en la tabla 2.1 y 2.2, respectivamente
en 1 2.

Parámetro Globo Valor

Peso [kg] 1.5
Diámetro de explosión [m] 9.44
Altitud máxima [m] 34,200
Presión crítica [hPa] 6.3

Tabla 2.1: Datos tomados de hoja técnica de Kaymont HAB-1500

Paracaídas Valor

Peso [kg] 0.0992
Diámetro [m] 1.56

Tabla 2.2: Datos tomados de Rocketman 4ft High Altitude Balloon

1Datos del globo: https://www.kaymont.com/product-page/hab-1500
2Datos del paracaídas: https://the-rocketman.com/recovery-html/
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2.2.2. Condiciones iniciales y datos de entrada

Las especificaciones y la correspondiente información de datos de entrada o valo-
res iniciales del sistema para la simulación de vuelo del globo sonda se presentan
en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Especificaciones de globo-sonda e información de simulación de vuelo.

Parámetros Valor

Fecha y hora de Lanzamiento [UTC] 2023-06-10 10:00:00
Objetivo de Altitud [m] 30000
Base de lanzamiento Lat: 13.808825, Lon: -89.328988
Altitud inicial [msnm] 504

Masa Globo [kg] 1.50
Masa Helio [kg] 0.568913691920873

Masa Payload [kg] 1.77
Presión Inicial [Pa] 101325

Temperatura Inicial [K] 288.15

Es relevante mencionar que el sistema globo sonda parte del reposo cuando es
liberado, por lo tanto, su velocidad vertical es cero, solamente siendo afectado por
velocidades horizontales por el viento. Además, la fecha y hora elegida no obedece
ningún criterio, se hizo de forma arbitraria, pero se asume que se obtiene un
comportamiento típico a comparación de otras fechas y horas de lanzamiento.

2.2.2.1. Estimación del gas de elevación

La cantidad del gas de elevación es fundamental en la simulación de trayectoria
de un globo sonda, ya que permite obtener la fuerza de empuje que eleva a la
carga útil (payload) y determinar la masa o volumen del gas necesario para llegar
a la altitud objetivo o propósito de la misión aeroespacial. Para desarrollar el
cálculo su pudo utilizar dinámica o también aerodinámica con teorías de fluidos,
sin embargo, con la intención de reducir la complejidad, se optó por utilizar el
principio de Arquímedes, la ley de los gases ideales (ver anexo .1.2) e hidrostática
(ver anexo .1.1), modelo estándar atmosférico que se explica más adelante en la
sección 2.4 y modelo geométrico que también más se explica posteriormente en
la sección 2.5. Mayor información de los conceptos que aplican en la estimación
según este trabajo en [19], [23].
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Con respecto a este trabajo, se utiliza el gas helio como gas de elevación3, una vez
seleccionado el gas se partió de la ecuación de los gases ideales (ver anexo .1.2)
haciendo una comparación de un estado inicial del gas a un estado final en el
cual existe conservación de masa lo cual es algo lógico porque la masa del gas es
constante en todo la trayectoria hasta la explosión del globo en la altitud objetivo
asumiendo que no existan fugas del mismo, véase tabla 2.3 altitud objetivo. Con
la anterior comparación del gas en sus estados final e inicial se tiene entonces la
ley de los gases de esta forma:

P1V1

T1

=
P2V2

T2

(2.1)

Donde en ecuación 2.1, el subíndice 1 significa estado del gas en el punto de
lanzamiento, punto 1; y subíndice 2 como el punto final al cual la sonda debe de
alcanzar, punto 2. En ambos subíndices se conocen el valor de las variables del
gas de ecuación 2.1 por el estándar atmosférico [23]

En el punto 1 se conoce la presión y temperatura (P1 y T1), se desea conocer el
volumen inicial o volumen de llenado del globo (V1).

En el punto 2 conocemos la presión, volumen y temperatura final (P2, V2 y T2

respectivamente), además se toma en cuenta lo expuesto por la hoja técnica que
puede soportar el globo seleccionado, ver tabla 2.2.

Una vez calculada volumen inicial (V1) se debe de despejar de la ecuación de la
ley de los gases ideales (PV = nRT ) para calcular la masa, además al resolver
todo lo anterior explicado se pudo obtener el volumen inicial y diámetro inicial
del globo como también su masa de llenado de helio. En el código de Python
desarrollado se utilizó el módulo sympy4 para resolver las diferentes ecuaciones.

Soluciones alternativas

Existe otras formas de calcular la cantidad de Helio o gas de elevación utiliza,
por ejemplo en [25] se calcula primero el radio de lanzamiento del globo y luego
se obtiene el volumen, para por último hacer una formulación de la ecuación
de ley de los gases ideales y obtener la masa del helio además de una compa-
ración si existe flotabilidad. Además, se puede calcular usando dinámica [22],
dimensionando la fuerza de arrastre y fuerza de empuje, teniendo el sistema en
reposo donde

∑
F = 0 como lo indica [24], [26] . Se prefirió la forma mostrada en

ecuación 2.1 debido a que así se tiene control de la altura objetivo a la cual se
desea enviar y se reduce complejidad en el cálculo.

3Existen muchos gases de elevación, los ideales son Hidrógeno y Helio. Lo que los hace gases
de elevación es la diferencia de densidad respecto al aire, que es menor. Se prefiere Helio debido
a que es más seguro su manejo y es un gas inerte.

4Más información de sympy: https://www.sympy.org/en/index.html
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2.3. Sistema de Coordenadas

En figura 2.1 se muestran la relación que pueden existir entre diferentes siste-
mas de coordenadas5. En este caso un cartesiano con un elipsoide de referencia
y uno de coordenadas esféricas, los cuales pueden expresar el comportamiento
de cualquier sistema que se desplace en el planeta tierra.

Figura 2.1: Sistema de coordenadas

Por otro lado, en la simulación a desarrollar el movimiento espacial se ha carac-
terizado en dos tipos: vertical y horizontal. Dado el carácter que las distancias
son cortas, la curva tierra no es apreciable, así que en su área de operación del
globo sonda se trabaja como dos ambientes separados en el cual la vertical se
moverá siguiendo la altitud en la que se encuentre en la tierra; por otro lado, en
la horizontal, se analiza el problema como proyecciones de EPSG:4326 debido
a que son las forma en que entrega la información los GPS en latitud y longi-
tud (WGS84) [27], y por otro lado, EPSG:3857 debido a que es la presentación
renderizada de mapas como Google Maps [28], OpenStreetMap, etc. La decisión
está determinada por usar EPSG:4326 y EPSG:3857 para respectivamente te-
ner grados y en la otra proyección usar metros así como están planteadas las
ecuaciones diferenciales 2.13 y 2.14, también esta decisión permite el uso de
mapas.

5CC BY-SA 4.0, autor: Chuckage. Shows the ECEF coordinates (x, y, z) of a point on the
surface of a spheroid. Sin modificación
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2.4. Modelo Atmosférico

Se utiliza la ISA (International Standard Atmosphere) de 1976 [23] para predecir
las condiciones atmosféricas a diferentes altitudes, este modelo proporciona una
referencia estándar, invariante e hipotética de la distribución vertical de la tem-
peratura, presión y densidad en función de las diferentes capas de la atmósfera
en todo el mundo.

Además, se incluye información sobre la gravedad que son factores importantes
en la trayectoria del globo sonda hasta altitudes estratosféricas. En figura 2.2
6 se muestra una idea general de la distribución vertical según las diferentes
capas de la atmósfera.

Figura 2.2: Comportamiento de las variables atmosféricas, temperatura y presión
en las diferentes capas según ISA.

6CC BY-SA 3.0, autor: Cmglee. Derivado de Comparison International Standard Atmosphere
space diving.svg. Sin modificación
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2.4. Modelo Atmosférico

2.4.1. Gravedad

La gravedad se hace más débil a medida que se aleja de la masa terrestre, es
decir, no es constante a medida que se asciende, sino que disminuye en función
de la altitud; esta formulación es proveída por la Ley del Inverso cuadrado [23].
Esta disminución se puede expresar de:

g = g0

(
Re

Re + Z

)2

(2.2)

Donde:

g0 es la aceleración estándar debida a la gravedad sobre el nivel del mar,
con un valor de 9.80665 m/s2.

Re es el radio promedio de la Tierra, con un valor de 6,371,000 m.

Z es la altitud sobre la superficie de la Tierra.

2.4.2. Temperatura, presión y densidad

Debido a la naturaleza de los globos sonda se presenta un resumen de las capas
estratosféricas a las cuales en su trayectoria se podría mover el globo sonda, en
tabla 2.4 y 2.5 se exponen respectivamente las constantes y ecuaciones mate-
máticas de las variables temperatura, presión y densidad del modelo atmosférico
[29].

Capa z0 [m] T0 [K] λ0 [K/m] P0 [Pa]
1 0 288.15 -0.0065 101,325.00
2 11,019 216.65 - 22,632.10
3 20,063 216.65 0.0010 5,474.89
4 32,162 228.65 0.0028 868.02
5 47,359 270.65 - 110.91

Tabla 2.4: Constantes de la ISA

Capa Temperatura [K] Presión [Pa] Densidad [kg/m3]
1 T0 + λ0(z − z0) P0

(
T0

T

)g(z)Mair/(Rsλ0)
P/(T Rs)

2 T0 P0 e
−g(z)Mair(z−z0)/(RsT ) P/(T Rs)

3 T0 + λ0(z − z0) P0

(
T0

T

)g(z)Mair/(Rsλ0)
P/(T Rs)

4 T0 + λ0(z − z0) P0

(
T0

T

)g(z)Mair/(Rsλ0)
P/(T Rs)

5 T0 P0 e
−g(z)Mair(z−z0)/(RsT ) P/(T Rs)

Tabla 2.5: Fórmulas de la ISA
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2.5. Modelo Geométrico

A medida el globo sonda asciende, el aire se volverá menos denso y el gas en su
interior se expandirá por tal motivo, lo que provocará que la geometría del globo
cambien, para calcular tal fenómeno se aplica la Ley de los Gases ideales, la ISA
y geometría. Entonces, con lo anterior y dejando la ecuación en función de la
altitud, se tiene:

P (z) V = n R T (z) (2.3)

Donde P (z) es la presión interna del gas, que será igual a la presión externa at-
mosférica; n es la cantidad de moles del gas de elevación (helio) y T (z) la tempe-
ratura atmosférica igual que la temperatura del gas, por último R es la constante
de los gases ideales. Se ha asumido que el globo tiene forma esférica, se tiene
que r(z) como indica[5] es:

r(z) =
3

√
3 m R T

4π P M
(2.4)

La ecuación 2.4 se utiliza para determinar tanto en área como en volumen del
globo, como se indica en los siguientes apartados. Como dato de entrada para
aplicar esta ecuación, es necesario conocer la masa del helio con la cual fue
llenado el globo sonda como se indicó en subsubsección 2.2.2.1.

2.5.1. Área transversal

El área transversal de una esfera es la superficie de corte de una esfera por
un plano perpendicular a su eje. En el caso de una esfera perfecta, la sección
transversal será un círculo con un diámetro igual al diámetro de la esfera. Por lo
tanto, se tiene que:

A = πr2 (2.5)

2.5.2. Volumen

El volumen a medida asciende se puede calcular a partir del volumen de una
esfera así:

V =
4

3
πr3 (2.6)
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2.6. Modelo Dinámico

2.6. Modelo Dinámico

Las ecuaciones del movimiento están presenta durante su trayectoria ascendente
y descendente [19], [22], y en ellas es fundamental considerar factores como el
viento, la fuerza de arrastre y la fuerza de sustentación para poder predecir la
trayectoria del globo con la mayor precisión posible, todo lo anterior se analiza en
función del tiempo y posición. Además, este modelo se sustenta con los modelos
geométricos y atmosféricos expuestos con anterioridad.

El movimiento de un cuerpo hipotético, como lo descrito en sección 2.1, se ex-
presa mediante estas ecuaciones:

∑
F⃗ = m a⃗ (2.7)∑
M⃗ = 0 (2.8)

Tomando de referencias las ecuaciones 2.7 y 2.8, y al contexto de los globos
sonda se desarrolla un sistema de ecuaciones de ascenso y descenso, que repre-
sentaría el movimiento vertical; además se tendría que desarrollar un sistema de
ecuaciones de movimiento horizontal. En las siguientes subsecciones se muestra
las ecuaciones del movimiento de la trayectoria del globo sonda.

Figura 2.3: Diagrama de cuerpo libre del sistema
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2.6.1. Ecuación de movimiento vertical

El movimiento vertical estará compuesto, por una parte, ascendente y una des-
cendente, el cual en el primer instante representa cuando el globo está inflado
y aún no ha explotado, el segundo representa donde todo el sistema comienza a
caer en caída libre atado de un paracaídas. En figura 2.3 se muestra de forma
representativa las fuerzas que actúan sobre el globo sonda.

2.6.1.1. Ascenso

Partiendo de un diagrama de cuerpo libre de figura 2.3 con un marco de referen-
cia de un plano cartesiano tradicional, en el cual se tiene las fuerzas que actúan
sobre el globo sonda, se tendría que: existiría una peso WSonda el cual actuaría
negativo, una fuerza de empuje FEmpuje encargada de que el globo ascienda y una
fuerza resistiva de arrastre FArrastre , generalizando se tiene la siguiente ecuación:

m
d2z

dt2
= FEmpuje −WSonda − FArrastre (2.9)

De este modo, contextualizando en ecuación 2.9 con los modelos anteriores de-
sarrollados y bibliografía consultada [4], [24], [30]-[32], se tiene:

(mb +mgas +mpl)
d2z

dt2
= ρatm(z) Vb g(z)− (mb +mpl) g(z)−

1

2
CD ρatm Sb

(
dz

dt

)2

(2.10)

Donde:

mb es la masa del globo.

mgas la masa del helio en el interior del globo.

mpl es la masa de la carga útil o payload.

ρatm densidad atmosférica dada por la ISA, ver subsección 2.4.2.

Vb volume del globo.

g es gravedad en función de la altitud, ver ecuación 2.2.

CD y Sb son el coeficiente de arrastre de una esfera y área transversal del
globo.

En ecuación 2.10 se comienza describiendo del lado izquierdo de la ecuación
las diferentes masas que actúan en el sistema (masa del globo, masa del gas de
elevación y masa del payload o carga útil respectivamente), luego de ello se tiene
la presión, el volumen que se sustituye por ecuaciones de tabla 2.5 y ecuación
2.6, el área que se sustituye por ecuación 2.5. Además, se tiene la gravedad,
coeficiente de arrastre y velocidad.
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2.6. Modelo Dinámico

Como se hipotetiza que el globo sonda tiene una geometría esférica, el coeficiente
de arrastre conocido que oscila entre 104 y 105 números de Reynolds [32], [33],
por consiguiente en este trabajo se utiliza CD = 0.47.

2.6.1.2. Descenso

Una vez el globo llegó a su altura objetivo, este sufrirá una explosión la cual será
afectada por la atracción gravitacional de la tierra, lo que hará que descienda en
caída libre [34], [35], este fenómeno se modela de la siguiente forma:

m
d2z

dt2
= FArrastre −WSonda (2.11)

Aplicando los modelos anteriores en ecuación 2.11, e ingresando los datos de
entrada del paracaídas, tenemos que:

(mb +mpl)
d2z

dt2
=

1

2
CD ρatm Sp

(
dz

dt

)2

− (mb +mpl) g(z) (2.12)

Donde:

mb es la masa del globo.

mpl es la masa de la carga útil o payload.

ρatm densidad atmosférica dada por la ISA, ver subsección 2.4.2.

CD y Sp son el coeficiente de arrastre y área transversal del paracaídas.

g es gravedad en función de la altitud, ver ecuación 2.2.

En ecauación 2.12, la fuerza de arrastre experimentada en el descenso es debido
a la acción del paracaídas, y es positiva debido a que marco de referencia optado.
La constante de arrastre CD oscila entre 0.5 y 0.8 según [33], en este trabajo se
utiliza CD = 0.8, además que este dato no es proporcionado por el fabricante del
paracaídas.

2.6.2. Ecuación de movimiento horizontal

El movimiento horizontal es afectado por el viento en el ascenso y descenso según
la altura que se encuentre, ver figura 2.3, para ello se toma los datos brindados
por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los datos pro-
porcionados por la NOAA son discretos y están referenciados a alturas fijas, es
por ello que es necesario una interpolación para obtener una función que nos
permita conocer las condiciones del viento a diferentes alturas. Se trabaja con
las siguientes ecuaciones basándose en [24]
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dx

dt
= −w(z) · cos(ϕ(z)) = u (2.13)

dy

dt
= −w(z) · sin(ϕ(z)) = v (2.14)

En este apartado, se utilizó el módulo getgfs de Python 7, que toma datos del
modelo numérico de predicción Global Forecast System (GFS) desarrollado por
la NOAA para obtener datos meteorológicos. Este módulo devuelve la interpola-
ción de las componentes U y V del viento. Al utilizar este módulo, se elimina el
desarrollo de las matemáticas trigonométricas en ecuaciones 2.13 y 2.14, lo que
permite realizar la integración de las ecuaciones diferenciales directamente.

Es relevante señalar que las componentes del viento u y v es el formato común
en el cual se entregan los datos del viento en meteorología[24], a partir de ello se
puede calcular la magnitud y dirección del viento.

2.7. Funcionamiento y resultados

Se utilizó Jupyter Notebooks con Python para desarrollar el simulador de trayec-
toria ascendente y descendente, en el cual se ingresaron todos los datos iniciales
y de entrada, luego se desarrolló cada modelo de forma individual para finali-
zar resolviendo las ecuaciones diferenciales 2.10, 2.12, 2.13 y 2.14, utilizando
la función de Scipy solve_ivp(). Dentro de esta función se utilizó el método de
integración "LSODA"debido a los buenos resultados que se obtiene tal como lo
indica [24]; las ecuaciones diferenciales son de segundo orden, fue necesario
aplicar una reducción de orden para obtener las soluciones debido a que Python
no posee una forma directa para resolverlas. Además, en las ecuaciones 2.13 y
2.14 se utiliza el módulo de Python pyproj para homogeneizar las unidades de la
superficie de la tierra sobre un plano, transformando la latitud y la longitud de
su representación decimal mostrada en tabla 2.3 a unidades de metros.

Una vez realizada la resolución matemática, se obtuvo datos de posición y tiempo
del sistema, se sustituyeron en los modelos y ecuaciones pertinentes, recalcu-
lándolos debido a que la función solve_ivp() no devuelve estos valores, y así se
obtuvo los datos correspondientes en cada instante y posición como son la pre-
sión, temperatura, diámetro del globo, etc.

7Más información de getgfs: https://getgfs.readthedocs.io/en/latest/
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2.7. Funcionamiento y resultados

Por lo anterior, el simulador representa el comportamiento de la trayectoria des-
cendente y ascendente. Véase las siguientes tablas 2.6 y 2.7 que contiene una
muestra de los datos generados del simulador, estas tablas fueron creadas a par-
tir de almacenar los datos en archivos .csv8, que son la base de donde se hace
los análisis en el siguiente capítulo.

Nota: el código fuente desarrollado para la simulación de trayectoria se detalla
en el anexo .4. Además, es accesible lo realizado en capítulo 3 y toda la docu-
mentación perteneciente a este trabajo 9.

8Los archivos .csv se pueden consultar visitando los anexos .4
9Consulte rápidamente el código fuente, en la siguiente URL: https://github.com/

osminlab/Proyec_Gda_Simula_PCB_Nav
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Tabla 2.6: Ascenso, fragmento de los datos generados en simulación.
t [s] Lat. (ϕ) Long. (λ) Alt. (z) [km] dz/dt [m/s] u [m/s] v [m/s] T [°C] P [hPa] ρ [kg/m³] g [m/s²] d [m]

0 13.8088 -89.329 0.5 0.0 0.0 0.4 11.7 954.2 1.2 9.8 1.9
1 13.8088 -89.329 0.51 1.9 0.0 0.4 11.7 954.0 1.2 9.8 1.9
2 13.8088 -89.329 0.51 2.8 0.0 0.4 11.7 953.8 1.2 9.8 1.9
3 13.8088 -89.329 0.51 3.2 0.0 0.4 11.7 953.4 1.2 9.8 1.9
4 13.8088 -89.329 0.51 3.3 0.0 0.4 11.7 953.0 1.2 9.8 1.9
5 13.8088 -89.329 0.52 3.3 0.0 0.4 11.6 952.7 1.2 9.8 1.9
. . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . .

3333 13.8752 -89.3277 12.72 4.2 -4.6 3.3 -56.5 173.3 0.3 9.8 3.0
3334 13.8752 -89.3277 12.72 4.2 -4.6 3.3 -56.5 173.2 0.3 9.8 3.0
3335 13.8752 -89.3277 12.73 4.2 -4.6 3.3 -56.5 173.1 0.3 9.8 3.0
3336 13.8752 -89.3277 12.73 4.2 -4.6 3.3 -56.5 173.0 0.3 9.8 3.0
3337 13.8751 -89.3277 12.73 4.2 -4.6 3.3 -56.5 172.9 0.3 9.8 3.0
3338 13.8751 -89.3277 12.74 4.2 -4.6 3.3 -56.5 172.8 0.3 9.8 3.0

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .
6660 13.87 -89.3244 29.96 6.5 -29.2 3.6 -46.6 12.1 0.0 9.7 7.5
6661 13.87 -89.3244 29.97 6.5 -29.2 3.6 -46.6 12.1 0.0 9.7 7.5
6662 13.8699 -89.3244 29.97 6.5 -29.2 3.6 -46.6 12.0 0.0 9.7 7.5
6663 13.8699 -89.3244 29.98 6.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 7.5
6664 13.8699 -89.3244 29.99 6.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 7.5
6665 13.8699 -89.3244 29.99 6.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 7.5



Tabla 2.7: Descenso, fragmento de los datos generados en simulación.
t [s] Lat. (ϕ) Long. (λ) Alt. (z) [km] dz/dt [m/s] u [m/s] v [m/s] T [°C] P [hPa] ρ [kg/m³] g [m/s²] d [m]

6665 13.8699 -89.3244 29.99 6.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 0.0
6666 13.8698 -89.3244 30.0 -3.1 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 0.0
6667 13.8698 -89.3244 29.99 -12.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 0.0
6668 13.8698 -89.3244 29.97 -21.0 -29.2 3.6 -46.6 12.1 0.0 9.7 0.0
6669 13.8697 -89.3244 29.95 -28.1 -29.2 3.6 -46.6 12.1 0.0 9.7 0.0
6670 13.8697 -89.3244 29.92 -33.6 -29.2 3.5 -46.6 12.2 0.0 9.7 0.0

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .
7843 13.8769 -89.3236 8.49 -9.2 -7.6 -11.3 -40.2 332.3 0.5 9.8 0.0
7844 13.877 -89.3236 8.48 -9.2 -7.6 -11.3 -40.1 332.8 0.5 9.8 0.0
7845 13.8771 -89.3236 8.47 -9.2 -7.6 -11.2 -40.1 333.2 0.5 9.8 0.0
7846 13.8772 -89.3236 8.47 -9.2 -7.6 -11.1 -40.0 333.7 0.5 9.8 0.0
7847 13.8773 -89.3236 8.46 -9.2 -7.6 -11.1 -40.0 334.1 0.5 9.8 0.0
7848 13.8774 -89.3236 8.45 -9.2 -7.6 -11.0 -39.9 334.6 0.5 9.8 0.0

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .
9014 13.8929 -89.3232 0.03 -5.9 0.0 0.4 14.8 1009.4 1.2 9.8 0.0
9015 13.8929 -89.3232 0.03 -5.9 0.0 0.4 14.8 1010.1 1.2 9.8 0.0
9016 13.8929 -89.3232 0.02 -5.9 0.0 0.4 14.9 1010.8 1.2 9.8 0.0
9017 13.8929 -89.3232 0.01 -5.9 0.0 0.4 14.9 1011.5 1.2 9.8 0.0
9018 13.8929 -89.3232 0.01 -5.9 0.0 0.4 14.9 1012.3 1.2 9.8 0.0
9019 13.8929 -89.3232 0.0 -5.9 0.0 0.4 15.0 1013.0 1.2 9.8 0.0



Capítulo 3

Análisis Exploratorio de Datos

El principal propósito de este capítulo es analizar a través de técnicas estadís-
ticas y visualización de datos, se busca relacionar los diferentes parámetros,
observar tendencias, explorar anomalías, patrones, identificar correlaciones y
obtener información significativa que permite comprender mejor los fenómenos
y sus influencias asociados con el vuelo de globos sonda. El exploratorio se desa-
rrolla a partir de la simulación de trayectoria generada, entre los datos generados
se encuentra la temperatura, presión, velocidad, tiempo, viento y la posición geo-
gráfica del globo en términos de latitud y longitud. Estos datos ofrecen una visión
detallada y completa de las condiciones o situaciones a las que el globo sonda
se expone a lo largo de su trayectoria, según las hipótesis del modelo en sección
2.1.

A lo largo de este capítulo 3 se realizaron transformaciones o cálculos adicionales
para crear nuevas características derivadas de los datos existentes o conversio-
nes de unidades para facilitar la compresión y análisis. Además, los datos fueron
desarrollados de tal forma no existieran datos nulos, existiendo la misma can-
tidad de ítems en cada fila y columna, por lo tanto, no es necesario detectar ni
manejar valores nulos o atípicos.
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3.1. Exploratorio estadística descriptiva

3.1. Exploratorio estadística descriptiva

Las variables continuas que a continuación se describen son las generadas por
el modelo de simulación de trayectoria:

1. Tiempo: unidad de sucesos donde la trayectoria de ascenso y descenso se
describe.

2. Latitud (ϕ): coordenada geográfica sobre la posición norte-sur donde se ubi-
ca la sonda en la superficie de la tierra.

3. Longitud (λ): coordenada geográfica sobre la posición este-oeste donde se
ubica la sonda en la superficie de la tierra.

4. Altitud (z): elevación vertical sobre la superficie de la tierra donde se ubica
la sonda.

5. Velocidad vertical (dz/dt): cambio de posición sobre la elevación vertical de
la sonda por unidad de tiempo.

6. Velocidad del viento U: componente de viento paralela a la latitud. Es
positiva de oeste a este.

7. Velocidad del viento V: componente de viento paralela a la longitud. Es
positiva de sur a norte.

8. Temperatura: temperatura atmosférica basada en la ISA a lo largo de su
posición espacial y temporal en la trayectoria.

9. Presión: presión atmosférica basada en la ISA a lo largo de su posición
espacial y temporal en la trayectoria.

10. Densidad: densidad atmosférica a lo largo de su posición espacial y tempo-
ral en la trayectoria.

11. Gravedad: intensidad del campo gravitatorio en función de la altitud en la
trayectoria.

12. Diámetro del Globo: longitud transversal del globo. De valor cero en el
descenso debido a su exposición.

Se calcularon las estadísticas descriptivas de las doce variables anteriormen-
te detalladas, los resultados se pueden ver en tabla 3.1 y 3.2; en las tablas se
muestra la distribución de estas variables y proporciona información sobre ten-
dencia central, dispersión y rango, estas variables que se incluye son: media,
desviación típica o estándar, valor mínimo (mín), primer cuartil (25 % ), mediana
(50 %), tercer cuartil (75 %) y valor máximo (máx).
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Tabla 3.1: Estadística descriptiva ascenso.
Media Desviación típica Min 25% 50% 75% Máx

Tiempo [min] 55.54167 32.07421 0.00000 27.77083 55.54167 83.31250 111.08333
Latitud (ϕ) 13.85097 0.02472 13.80770 13.82157 13.85663 13.87343 13.88286
Longitud (λ) -89.32764 0.00109 -89.32899 -89.32861 -89.32774 -89.32714 -89.32439

Altitud (z) [km] 13.53558 8.36012 0.50400 6.25319 12.71488 20.38154 29.99412
Vel. Vertical [m/s] 4.41683 0.91557 0.00000 3.63057 4.16845 5.08576 6.53168

Viento U [m/s] -6.43619 7.06341 -29.22083 -7.02784 -3.73740 -2.72217 0.12773
Viento V [m/s] -0.90501 3.27907 -12.06565 -2.77407 0.03555 0.96788 4.51644

Temperatura [°C] -39.86431 21.04598 -56.62071 -56.50000 -50.59204 -25.64574 11.72400
Presión [hPa] 278.83265 268.33053 12.01172 52.08537 173.39945 456.37325 954.15967

Densidad [kg/m³] 0.38779 0.33925 0.01847 0.08363 0.27883 0.64238 1.16688
Gravedad [m/s²] 9.76516 0.02556 9.71496 9.74420 9.76762 9.78743 9.80510

Diámetro Globo [m] 3.57101 1.52970 1.88882 2.30463 3.04381 4.54716 7.52292

Tabla 3.2: Estadística descriptiva descenso.
Media Desviación típica Min 25% 50% 75% Máx

Tiempo [min] 130.70000 11.33290 111.08333 120.89167 130.70000 140.50833 150.31667
Latitud (ϕ) 13.87943 0.01062 13.86401 13.86943 13.87684 13.88892 13.89368
Longitud (λ) -89.32359 0.00030 -89.32439 -89.32384 -89.32358 -89.32328 -89.32323

Altitud (z) [km] 10.18119 7.68314 0.00246 3.78148 8.50208 15.22393 29.99583
Vel. Vertical [m/s] -12.72221 8.57864 -45.78658 -14.85339 -9.17031 -7.06163 6.53168

Viento U [m/s] -4.64714 5.30650 -29.22116 -4.96890 -3.33289 -2.16755 0.12705
Viento V [m/s] -1.07031 3.27182 -12.06136 -2.78589 -0.09935 0.85241 4.51088

Temperatura [°C] -32.04419 24.41396 -56.61399 -56.50000 -40.26352 -9.57964 14.98399
Presión [hPa] 391.38992 299.08436 12.00867 116.98481 331.87727 634.51183 1012.95419

Densidad [kg/m³] 0.53004 0.36444 0.01846 0.18812 0.49647 0.83869 1.22477
Gravedad [m/s²] 9.77542 0.02351 9.71496 9.75995 9.78053 9.79502 9.80664

Diámetro Globo [m] 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000



3.1. Exploratorio estadística descriptiva

3.1.1. Generalidades

En tabla 3.1 y 3.2 se presentan información estadística que proporciona una
descripción cuantitativa de la trayectoria ascendente y descendente respectiva-
mente del globo sonda en términos de tiempo, coordenadas geográficas, altitud,
velocidades en diferentes direcciones, condiciones atmosféricas y una caracte-
rística física del globo.

El tiempo, la posición espacial y condiciones atmosféricas son los datos más im-
portantes, es por ello que los datos extremos que proporcionen estas variables
dan una idea general de como son las tendencias y la distribución; esta infor-
mación muestra lo que puede generar inquietud en la misión del globo sonda.
Dentro de las condiciones atmosféricas se comporta igual a lo largo del ascenso
y descenso debido al comportamiento de la ISA que solo es función de la altitud,
las diferencias en las tablas son debidas al tiempo en que está expuesta en las
diferentes capas de atmósfera.

3.1.2. Aspectos relevantes ascenso

De la tabla 3.1 se puede deducir:

Tiempo: el valor máximo registrado es de 111 minutos, que corresponde al
tiempo en que tardó el globo-sonda durante la fase de ascenso de la misión.

Posición (latitud, longitud y altitud): las medias de la latitud y longitud
muestran que el globo siempre estará en territorio salvadoreño en el ascen-
so, las variaciones de estas magnitudes son debidas a los vientos U y V. La
altitud representa un desarrollo bastante constante, eso se corrobora con
la velocidad vertical.

Velocidades (vertical, U y V): la velocidad vertical posee una desviación
de 0.92 m/s con una media de 4.42 m/s que no presentan una alta varia-
bilidad en función a los datos, desde el reposo hasta su velocidad máxima
hasta la explosión del globo se observa un rango de los 4 a 6 m/s, es de-
cir, que es muy constante tal como indicaba el estudio [5] en velocidades
verticales ascendentes. En cuanto a las velocidades horizontales U y V, se
percibe una alta variabilidad y aleatoriedad debido a su naturaleza estocás-
tica.

Atmosféricos (temperatura, presión y densidad) : la temperatura y la
presión muestran estar en condiciones extremas, se puede ver en sus cuar-
tiles y además posee una alta desviación estándar, para la temperatura la
media es de temperatura es de -39.90 °C con ± 21 °C y la presión es de
278.8 hPa con ± 268.3 hPa. Por otro lado, la densidad es función de la
temperatura y presión, por lo que decae en todo el trayecto.
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Gravedad: el valor promedio o media fue de 9.765 m/s² durante el ascenso
y la desviación estándar de 0.0255 m/s² muestra que los datos no presen-
tan variación significativa, lo que siguiere que es casi constante la influencia
de la gravedad sobre el sistema globo-sonda.

Diámetro del globo: se evidencia la evolución gradual, el cual es un com-
portamiento esperado, según el cual se observa que el diámetro inicial cam-
bia lentamente hasta el tercer cuartil (75 %, con valor de 4.547 m), y luego
sucede un crecimiento vertiginoso de casi duplicar su longitud hasta la ex-
plosión en 7.5 m debido a la diferencia de presión atmoferica.

3.1.3. Aspectos relevantes descenso

De la tabla 3.2 se puede deducir:

Tiempo: los valores mínimo y máximo registrados son 111 minutos y 150.3
minutos, respectivamente, la diferencia da como resultado la duración del
descenso que es de 39 minutos. Por último, se observa disminución tempo-
ral respecto al ascenso debido a que la fuerza gravedad hace mayor acción
y hay poco dominio/presencia de fuerzas resistivas, ver ecuación 2.12.

Posición (latitud, longitud y altitud): la latitud y longitud en su desvia-
ción estándar muestran una menor variabilidad que en el ascenso, siendo
0.01062 y 0.00030 respectivamente. En cambio, la altitud representa un
incremento en su desarrollo descendente con respeto al ascendente, corro-
borándose lo anterior en la velocidad vertical.

Velocidad (vertical, U y V): la velocidad vertical sufre un cambio en su
dirección, pasando de la velocidad máxima del ascenso (6.50 m/s) a tener
una velocidad promedio de -12.70 m/s con una alta desviación típica de
± 8.60 m/s lo que sugiere una desaceleración. En contraste, las velocida-
des horizontales de U y V muestran un comportamiento bastante similar
a los datos de la tabla del ascenso, solo cambian los datos de la media y
la desviación estándar. Todo lo anterior debido al cambio en la posición y
tiempo.

Atmosféricos (temperatura, presión y densidad): lo explicado en la sub-
sección 3.1.3 son aplicables aquí, lo único que cambie es el tiempo de ex-
posición de las variables atmosféricas, siendo este tiempo menor.

Gravedad: No indica mayor información que la expuesta en el análisis del
ascenso, solamente cambia el tiempo en que toma en experimentar el cam-
bio en el aumento de la gravedad.

Diámetro del globo: En el descenso, el diámetro del globo se registra como
0.00 m debido a la explosión que lo elimina del sistema por completo.
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3.2. Visualización de datos

En general, las visualizaciones permite analizar diferentes aspectos del movi-
miento para identificar patrones, tendencias, cambios bruscos y posibles puntos
de interés a lo largo de la trayectoria.

3.2.1. Posición vs Tiempo

Se inspecciona la relación entre la posición espacial del globo sonda y el tiempo
transcurrido durante su vuelo. Esta representación nos proporciona una visión
dinámica de la trayectoria seguida por el globo a medida que asciende y descien-
de a través de la atmósfera en su posición geográfica y de altitud.

En la figura 3.1 se hace la representación 3D de la posición espacial y se muestra
el tiempo que la sonda tarda a lo largo de su trayectoria. Se logra ver un com-
portamiento suave y curvo en su ascenso, así mismo, al momento de descender
se observa comportamiento en caída libre que es influenciado por corrientes de
viento desplazándolo. Las corrientes de viento son las encargadas de generar el
comportamiento horizontal del movimiento, en cambio, el movimiento vertical es
debido a la fuerza de empuje ocasionada por el gas de elevación y también a la
atracción gravitacional.

Figura 3.1: Vista 3D de la simulación de trayectoria
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Figura 3.2: Vista desde un mapa geográfico de la simulación.

En figura 3.2 está presente la trayectoria de la sonda sobre plano horizontal que
recorre distancia lineal aproximada de 9.2 km desde el punto de lanzamiento
al de aterrizaje, mostrada concretamente un mapa geográfico1 proporciona una
visualización clara de los puntos clave de su viaje: el lugar de lanzamiento, la
explosión y el punto de aterrizaje.

El primer punto de interés, marcador gris, representa el lugar de lanzamien-
to del globo sonda. Esta ubicación inicial es seleccionada arbitrariamente por
poseer un horizonte despejado. Vale comentar, que siempre para realizar esta
operación es crucial considerar las condiciones meteorológicas en el momento
del lanzamiento, siendo en este trabajo obviado.

El siguiente punto, marcador rojo, corresponde al lugar donde tiene acción
la explosión del globo sonda y el inicio de la caída libre. Esta explosión ocurre
generalmente cuando el globo ha alcanzado una altitud objetiva de la misión o
cuando las características del globo son superadas por las variables atmosféricas
existentes a las que fue diseñado.

Finalmente, el punto verde, índica el lugar de aterrizaje del globo sonda, este
es el punto más crucial y es necesario una precisión aceptable de simulación
para determinar una recuperación exitosa del globo sonda y los instrumento
que transporte.

1Se usó mapas de OpenStreet, con el módulo de Pyhton "Folium"
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Figura 3.3: Vista desde un plano de la posición y tiempo

Se efectuó una inspección del fenómeno posición vs tiempo, mostrándose dividi-
do en gráficos que se muestra en figura 3.3. Acto seguido, se procede a detallar:

En la primera subgráfica Altitud vs Tiempo, se observa una curva ascendente
seguida de una curva descendente, ambas suaves y graduales. Además, en la
zona del ascenso posee el mayor tiempo de 111 minutos, su descenso es lo que
menos toma tiempo 39 minutos, esto señala que aproximadamente 3/4 es el
tiempo de subida y 1/4 descenso.

En la segunda subgráfica Latitud, Longitud y Tiempo, donde se muestra la
latitud y la longitud con trazos pintados que representar la trayectoria recorrida
a medida que pasa el tiempo. La forma de los trazos y su dirección indican curvas
suaves y cambios bruscos de dirección aleatorios.

En la tercera y en la cuarta subgráfica, Latitud vs Tiempo y Longitud vs
Tiempo respectivamente, ambas presentan curvas con cambios a medida que
transcurre el tiempo. Sin embargo, se muestra la latitud en comparación con
la longitud tiene una mayor variación y traslación en función del tiempo, véa-
se figura 3.2 para observar mejor esta situación; llama mucho la atención esta
tendencia en el movimiento porque podría sugerir vientos en latitud o específi-
camente la componente de viento U dominantes.
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Figura 3.4: Gráficas de velocidades vs posición y tiempo

En figura 3.4 se visualiza tres tipos de velocidades, una vertical y dos horizontales que
representan la altitud, latitud y longitud. Se expone los resultados obtenidos divididos
en las dos componentes del movimiento vertical y horizontal:

Velocidad vertical respecto al tiempo y posición:

• En las gráficas existe un comportamiento de aumento gradual y también bas-
tante asintótico tanto en el tiempo como en altitud en el momento del asenso
y como si se tratase de acercarse a un valor límite sin llegar a alcanzarlo, y
tal como sugirió el análisis descriptivo de un promedio de 4.4 m/s con una
desviación típica con baja variabilidad de 0.90 m/s. El descenso muestra una
desaceleración como si de un logaritmo inverso se tratase, y se observa que el
objeto al momento de impactar con la superficie de la tierra en la colisión pre-
senta una rapidez de − 5.9 m/s, esto es efecto del paracaídas principalmente
y la densidad atmosférica. Es notable, la velocidad luego de la explosión es
dramática, pero es un comportamiento normal de un sistema bajo los efectos
de caída libre que no parte del reposo.

Velocidad horizontal en latitud y longitud respecto al tiempo y posición:

• A medida que el tiempo y la posición avanza, el globo se desplaza con ciertas
velocidades a lo largo de diferentes latitudes y longitudes, lo cual se refleja en
la variación en las gráficas que presentan fluctuaciones y oscilaciones.

• Se observó que existencia tendencias anormales en el que las velocidades
con respecto al tiempo y la posición geográfica sugiere un comportamiento
simétrico cuando debería existir más aleatoriedad. Esta información recuerda
a la poca variación que mostró en el análisis descriptivo.
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3.2.2. Geometría del globo vs posición y tiempo

Conforme en ecuación 2.4 se realizaron los cálculos para ver como este fenómeno
evoluciona en función del tiempo y la altura.

Figura 3.5: Geometría en función del tiempo

Figura 3.6: Geometría en función de la altitud
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Los resultados obtenidos en figura 3.5 y 3.6 modelan que el globo aproxima-
damente cambian su geometría bruscamente después de los 12 km y 50 min,
crecimiento más aceleradamente partir de ese momento. Generalmente, todas
las gráficas tiene una forma exponencial, la razón de este comportamiento es
que el área y el volumen depende del diámetro de globo y este último a su vez
depende de las condiciones atmosféricas presentes en diferentes altitudes que
cambia al transcurso del tiempo.

Figura 3.7: Geometría en función del tiempo

Cuando se analiza el diámetro en función de las variables atmosféricas presentes
de la ecuación 2.4 como se muestra en la figura 3.7 observamos que la tempera-
tura no es tan significativa en el aporte al crecimiento del diámetro a diferencia
de la caída de presión al ascender en la atmósfera quién es la causante de la ex-
plosión del globo, por lo tanto, cuando se estime la cantidad del gas de elevación
se debe de tener espacial cuidado en la cantidad de gas porque determinará la
altitud máxima debido a la presión.

La altitud y longitud no presenta ninguna relación con la geometría, esa es la
razón por la que no existe ninguna gráfica con respecto a estas variables ni de
las demás del conjunto de datos.

41



3.2. Visualización de datos

3.2.3. Atmosféricos vs posición y tiempo

Al analizar los resultados de figura 3.8, se observa que la relación entre la tem-
peratura y la altitud presenta un comportamiento lineal seccionado. El primer
tramo muestra una pendiente de -6.5 °C/km, la cual está altamente influencia-
da por la transferencia de calor por convección, lo que sugiere que es el tramo
donde los componentes electrónicos estarán bajo el mayor estrés térmico [36].
Posteriormente, se alcanza una región intermedia isotérmica entre los 11 km
y 20 km y luego se produce un tramo final con una pendiente de +2.8 °C/km
hasta llegar a los 30 km2. Estas condiciones son críticas para cualquier sistema
electrónico involucrado y la estructura de la sonda.

Continuando con figura 3.8, en la presión y densidad, se puede apreciar un
comportamiento exponencial en decadencia, teniendo en el caso de la densidad
valores límite de 0.01845 kg/m³, para la presión 0.000118431 atm (12 hPa). Por
último, la gravedad varía de forma lineal inversamente proporcional a la altura
con una pendiente de –0.003056 m

s2
/km .

Figura 3.8: Variables atmosféricas respecto a la altitud

2Recuérdese, que los delta de temperatura de Kelvin y Celsius son directos
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Figura 3.9: Variables atmosféricas respecto al tiempo

Una vez que se relaciona el tiempo con cada variable atmosférico, como en fi-
gura 3.9, es posible discernir claramente las condiciones de riesgo asociadas a
las tasas de cambio bruscas, especialmente en el caso de la temperatura y la
presión, las cuales son las que podrían afectar a los materiales y/o componentes
electrónicos en la misión.

Al analizar la curva de temperatura en función del tiempo, se puede determinar
la tasa de cambio en ascenso de −1.4 °C/min entre 0 min y 49 min, así como
otra tasa de cambio de +0.4 °C/min entre 83 min y 111 min. Por otro lado, en
ascenso existe una disminución de −1.63 °C/min entre 111 min y 117 min, así
para el aterrizaje se tiene +2.2 °C/min entre 117 minutos y los 150 minutos. De
manera similar, al examinar la curva de presión en función del tiempo, se puede
identificar la tasa mínima de cambio de −0.009 atm/min si se analiza de forma
lineal entre 0.0 min y 111 min, así como la tasa máxima de cambio de 0.03 atm/-
min entre 111 min y 150 min. Todo lo anterior indica las condiciones y de qué
forma cambia cualquier sistema que desarrolle la trayectoria como la que des-
criben la simulación, a partir de esto es que se desarrolla el dimensionamiento
del capítulo 4.
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3.3. Reflexiones y apreciaciones

Se planteó el objetivo de desarrollar un análisis exploratorio de los datos del
simulador que se consideraron fundamentales para comprender la trayectoria
del globo sonda para obtener una visión general para proceder a dimensionar
el subsistema de navegación. Como resultado de lo anterior, a continuación se
presentan de los principales hallazgos de este capítulo:

a) Presión y temperatura críticas:

Los resultados revelaron que tanto la presión como la temperatura son factores
críticos en el comportamiento de la trayectoria del globo sonda. La disminución
de la presión emergió como un riesgo significativo, ya que provoca la explosión
del globo. Asimismo, se identificó la importancia de controlar y monitorear la
temperatura en el sistema para evitar complicaciones durante el ascenso y des-
censo.

Es importante tener en cuenta que estos cambios en los parámetros físicos serán
críticos para el diseño de misión, especialmente si se tiene en cuenta la tercera
variable crucial: el tiempo.

b) Velocidad del viento:

Contrario a las expectativas iniciales de aleatoriedad en los vientos, se encontró
que la implementación incorrecta en el código de simulación afectó los resultados
relacionados con la velocidad del viento. A pesar, que los cambios de los vientos
pueden estar influenciados por los patrones atmosféricos regionales y fenómenos
locales, como sistemas de alta y baja presión, no fue lo observado en el trayecto
como se ve en figura 3.10. Estos hallazgos resaltan la necesidad de una rigurosa
validación del código y un enfoque más preciso para modelar la variabilidad de
los vientos en futuros estudios.

c) Variación de la gravedad:

Se observó que la gravedad muestra una variación mínima en la trayectoria del
globo sonda. Este hallazgo sugiere que la influencia gravitacional se mantiene
relativamente constante durante el ascenso y descenso, lo cual puede tener im-
plicaciones importantes en futuras misiones similares.

d) Duración del ascenso y descenso:

Se determinó que el tiempo de ascenso representa aproximadamente el 75 %
del tiempo total, mientras que el descenso comprende aproximadamente el 25 %
restante. Esta relación temporal asimétrica tiene implicaciones prácticas para
la planificación y el diseño de misiones de globo sonda, y podría influir en la
toma de decisiones relacionadas con el muestreo y la recopilación de datos en
diferentes fases de la trayectoria. En resumen, este estudio exploratorio y de
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estadística descriptiva proporciona una comprensión más profunda de la tra-
yectoria ascendente y descendente de un globo sonda. Los hallazgos destacan
la validación correctamente del modelo de velocidad del viento, monitorear la
presión y la temperatura crítica, y tener en cuenta la asimetría temporal en el
tiempo de ascenso y descenso. Estos resultados pueden servir como base para
futuras investigaciones y mejoras en el diseño y ejecución de misiones de globos
sonda.

Figura 3.10: Vientos en diferentes planos
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Capítulo 4

Dimensionamiento de Subsistema
de Navegación

En este capítulo, se evalúa una opción de dimensionamiento de un subsistema
de navegación que implica la estimación de componentes electrónicos necesa-
rios, su capacidad y rendimiento requeridos para misiones near-space en HABs
a partir de la perspectiva brindada del análisis exploratorio en función del tiem-
po de las diferentes variables estudiadas. Además, se tuvo en cuenta las restric-
ciones técnicas y COTS (comercial off-the-shelf) de los CubeSat como filosofía
desarrollo.

El dimensionamiento de subsistemas de navegación es un aspecto «ad hoc» en
este trabajo, que toma de referencias PyCubed, TASEC-Lab y propuesta abier-
ta de comunidades de Hardware y Software. Estas referencias provee los fun-
damentos de las tecnologías de la misión estratosférica StratoBalloon con una
experiencia que los respalda en aplicaciones similares.
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4.1. Subsistema de Navegación

La navegación en el marco de lo aeroespacial se refiere al conjunto de técnicas,
procesos y sistemas utilizados para obtener la posición, velocidad y dirección de
una aeronave durante su trayecto, que se apoya de la observación aérea, terres-
tre y de los instrumentos de vuelo en función del tipo de aeronave el cual es al-
tamente variado y depende de las características y requisitos específicos de cada
plataforma [37], [38]. Por ejemplo, en aeronaves convencionales (aviones comer-
ciales, helicópteros, etc.) se utilizan principalmente sistemas como el sistema de
navegación por satélites (GNSS, por sus siglas en inglés), sistema de navegación
inercial (INS) y radionavegación con los cuales se tiene una ubicación precisa y
actualizada; no obstante, en nanosatelites compone de un sistema de nominado
sistema de control de actitud (o en inglés, attitude control system abreviado ACS)
con puesta por sensores y actuadores como magnetómetros, sensores de cons-
telaciones, sensor solar [39]. En el caso de los globos sonda, algunos elementos
típicos de la navegación en aeronaves convencionales y nanosatélites pueden
ser aplicables o estar ausentes debido a las características peculiares de esta
plataforma.

Este dimensionamiento de subsistema de navegación se desarrolla para la mi-
sión experimental "StratoBalloon"que se consideró apropiado utilizar la filosofía
CubeSat como fuente de referencia principal. Por lo anterior, se aborda de mane-
ra ad hoc, es decir, se desarrolla una propuesta solución buscando adaptarla y
que sea funcional como primera aproximación para obtener información relativa
del seguimiento de la trayectoria del globo sonda, así como para recopilar el dato
meteorológico de temperatura. Por lo tanto, en el caso particular de StatoBalloon,
los elementos que se retoman y su utilidad en el subsistema de navegación para
el globo sonda son:

1. GNSS: determina la ubicación del globo-sonda mediante las diferentes se-
ñales de las constelaciones satelitales existentes.

2. Sensor inercial: también conocidos como Inertial measuremten unit (IMU),
estos sensores miden la aceleración y la velocidad angular para obtener
información sobre los movimientos y cambios de dirección.

3. Sensor barométrico: mide la altitud en función de la variación de la presión
atmosférica.

Adicionales: un microcontrolador dedicado para el subsistema como On board
computer (OBC), memoria de datos y un sensor de temperatura. Estos elemen-
tos adicionales podrían no tener sentido en la navegación propia o podrían ser
suprimidos. Se ha obviado el hecho de tener alimentación y gestión energética
en el subsistema de navegación, además de un sistema de telecomunicaciones o
telemetría, y también a cualquier otro subsistema que adicione StratoBalloon.
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4.2. Criterios de Selección

Existieron dos criterios de selección de componentes electrónicos: generales y
simulación. Los criterios generales se basan en una forma de como diseñar un
dimensionamiento tomando como principios un rápido y amigable desarrollo de
estas tecnologías; por otro lado, los criterios de simulación se toman los datos
de las variables que puede llegarse a medir a lo largo de la trayectoria para
estimar que necesidad se tiene de equipo a utilizar. A continuación se detallan
los criterios:

4.2.1. Generales

Uso de componentes comerciales, usando el modelo COTS (comercial off-
the-shelf) típico en nanosatélites. Esto favorece la adquisición de repuestos
y la compatibilidad con otros sistemas en el futuro.

Obtener componentes electrónicos, considerando cuidadosamente la cali-
dad, el precio, precisión ofrecidos en el mercado.

Buen soporte y documentación de las tecnologías o herramientas. De esta
forma, se busca que los tiempos de desarrollo sean cortos, seleccionando
tecnologías que nos permita alcanzar mejores resultados de manera eficien-
te.

Optar por una modularidad e interoperabilidad entre los componentes, así
permite una mayor flexibilidad, compatibilidad e integración con respecto a
la configuración y actualización de los equipos.

4.2.2. Simulación

Poseer la mejor resistencia a las condiciones ambientales adversas de la
atmósfera, como podrían ser robustez a cambios de temperatura y si es
posible a la humedad, a pesar de no estar considerada en la simulación.
En figura 3.8 y figura 3.9 se mostró estas condiciones adveras, exceptuan-
do humedad. Además, se debe de considerar el tiempo de duración de la
misión, que según la simulación del capítulo 2 de 2.5 horas.

Cuidar el tamaño y peso de los elementos debido a que afecta en las ecua-
ciones 2.10 y 2.12 relativo a la dinámica del sistema. Además, ayuda a
que en un futuro poder optimizar el espacio y minimizar el peso total del
sistema.

Buscar la mejor eficiencia energética en términos de consumo debido a que
el recurso energético es limitado e influenciado por las condiciones adversas
del ambiente [40].
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4.3. Componentes del Subsistema de Navegación

Los componentes analizados se seleccionaron entre aquellos disponibles en el
mercado local del país, buscando aquellos que ofrezcan las mejores prestaciones
posibles, luego de ello, se analizó la disponibilidad con diferentes vendedores,
tiendas y distribuidores internacionales de componentes electrónicos investiga-
dos1 se mencionan algunos de ellos: como mayorista Mouser Electronics y Digi-
key; como distribuidores minoristas y compañías de hardware de código abierto
como Sparkfun y Adafruit. Además, se retomó componentes de algunas inves-
tigaciones probados en condiciones similares a las mostradas por el simulador
desarrollado en este trabajo. En anexo .2 se colocan diferentes componentes ana-
lizados en este trabajo, a continuación se detalla cada componente seleccionado
para el subsistema:

NEO-M9N GPS Breakout: es una placa desarrollada por SparkFun sien-
do un módulo receptor GNSS de 92 canales que puede recibir señales de
los sistemas Galileo, GPS, GLONASS, y BeiDou lo que mejora la precisión
(apróx. 1.5 metros) y reduce el tiempo de sintonización, cuenta con un co-
nector tipo SMA para colocar la antena de preferencia. Además, es altamen-
te configurable con el software u-center de la compañía Suiza u-blox 2. Este
es el único elemento que no está presente en algún estudio, se seleccionó
por su alta prestaciones y precisión al tener alta disponibilidad de constela-
ciones satelitales; los datos de posición de latitud, longitud analizados en el
simulador aparentemente puede tener la presión según modelos matemá-
ticos usados y la forma de resolver los modelos, viendo la importancia de
obtener los mejores datos de posición (alta disponibilidad y la mejor presión)
se seleccionó este equipo, además de su alta documentación y respaldo de
SparkFun. En figura 4.1 se muestra el módulo.

Figura 4.1: GPS Breakout, Créditos a SparkFun CC BY 2.0, sin edición.

1Se deja de lado las empresas de manufactura debido a comúnmente subcontratan la venda
de sus productos y además no vende al por menor.

2Software del fabricante: https://www.u-blox.com/en/product/u-center
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Registro de vuelo: se utiliza OpenLog de Sparkfun y una tarjeta microSD
SanDisk High Endurance, con los cuales se almacena y registra datos du-
rante el vuelo, esto permite capturar y analizar datos meteorológicos y va-
riables del globo sonda para su posterior estudio para fines científicos o de
depuración. El criterio de selección de la microSD fue dada por [10], [41].
En figura 4.2 y figura 4.3 se muestran los dispositivos/

Figura 4.2: OpenLog. Créditos a SparkFun CC BY 2.0, sin imagen edición

Figura 4.3: MicroSD Sandisk High Endurance. Fotografía, autoría propia

MS5611-01BA03: es un sensor de presión barométrica de alta precisión
con un rango de operación de 10 a 1200 hPa acorde con gráfica de figura
3.9 y 3.8, ampliamente utilizado en aplicaciones que requieren mediciones
exactas de altitud y control de altitud en dispositivos como drones, aviones
y estaciones meteorológicas. Este sensor fue utilizado en estos trabajos [10],
[36], [42]. En figura 4.4 se muestra el dispositivo.
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Figura 4.4: Módulo genérico MS5611-01BA03. Fotografía, autoría propia

LSM9DS1: la se utiliza como IMU (inertial measurement unit) obedece a
tener información del movimiento con su dirección y orientación del globo
sonda, este IMU cuenta con 9 grados de libertad contando con un aceleró-
metro, magnetómetro y giroscópico de tres ejes todos respectivamente. Este
sensor fue utilizado en estos trabajos [10], [36], [42], además es ampliamen-
te utilizado como complemento de GNSS para aumentar su precisión [38].
En figura 4.5 se muestra el equipo.

Figura 4.5: LSM9DS1, Créditos a SparkFun CC BY 2.0, sin edición

PT1000: los detectores de temperatura de resistencia (RTD) son sensores
de temperatura que contienen una resistencia que cambia el valor de resis-
tencia a medida que cambia su temperatura, la resistencia es en realidad
una pequeña tira de platino con una resistencia de 1000 ohmios a 0 °C, de
ahí el nombre PT1000. En comparación con la mayoría de los termistores
NTC/PTC, el tipo PT de RTD es mucho más estable y preciso. En TASEC-
Lab fueron utilizados para la caracterización dinámica del vuelo, así como
también para conocer la convección de la atmosfera durante su experimen-
to [36]. Se le adicionó un amplificador llamado MAX3186 desarrollado por
Adafruit con el objetivo de facilitar el desarrollo, en figura 4.6 se aprecian
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ambos elementos.

Figura 4.6: PT1000 junto con MAX31865 RTD. Fotografía, autoría propia

Computadora a abordo: Es la unidad de procesamiento, responsable de
recibir y procesar los datos E/S provenientes de los diferentes componen-
tes con anterioridad mencionados. Se plateó utilizar Arduino Nano V3 o
SMT32 NUCLEO-L432KC debido se pueden intercambiar porque poseen el
mismo socket (conector), las hojas técnicas mostró que el STM32 posee ca-
racterísticas de duplicar en casi todo al Arduino, además posee un IDE con
mejor integridad y mayor configurabilidad y más avanzado. En figura 4.7,
se muestra un Arduino Nano de forma ilustrativa para mostrar el socket.

Figura 4.7: Arduino Nano Rev3. Créditos a Arduino CC, CC BY-SA 4.0

Todos los elementos mostrados son adecuados para la operación del globo sonda
en las condiciones de temperatura y presión simuladas. Se seleccionaron com-
ponentes con alta documentación y pruebas en misiones similares y ninguno de
los elementos mencionados es inflexible a cambios, se buscó aproximar el mejor
dimensionamiento. Se recomienda revisar los anexos para obtener información
detallada sobre peso, consumo energético, dimensiones 3D y documentación es-
pecífica de cada componente.
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4.4. Dimensionamiento de Subsistema de Navega-
ción

Las dimensiones físicas de la PCB (Printed Circuit Board) se decide que son 12x8
cm y los componentes no mayores de 2.4 cm de altura, ya que esta es la división
de los niveles entre cada subsistema, retomándose del trabajo anterior desarro-
llado en le marco StratoBalloon [14]. En el presente subsistema de navegación,
por la selección realizada en los componentes, se tienen conjunto de "módulos de
placas de circuitos" montados sobre una placa madre, siendo así que el diseño
de los circuitos se ha aprovechado de la técnica de prototipado rápido y modular,
lo cual permite agilizar el proceso de desarrollo.

Figura 4.8: Diagrama de bloques del dimensionamiento.

En la figura 4.8 se presentan las conexiones. En el subsistema de navegación, se
intentó que todos componentes internos tuvieran una conexión I2C por la alta
versatilidad que estos ofrecen, ejemplo de ello es el sistema de conexión Qwicc
desarrollado por SparkFun [43]. El registro de vuelo y sensor de temperatura de-
bido a que solamente los protocolos UART y SPI poseían respectivamente fueron
los únicos con los que no se trabajó con I2C Por otro lado, los demás subsiste-
mas (telemetría y energía) se proyecta que tengan una comunicación entre sus
computadoras abordo con el protocolo I2C, sin embargo, en el marco StratoBa-
lloon estos detalles pueden cambiar según necesidades de diseño y planeación.
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En este dimensionamiento, se ha omitido abordar aspectos más específicos rela-
cionados con los subsistemas como telemetría y energía y solamente se consideró
su comunicación y alimentación recibida por ellos, sin embargo, recuérdese que
se trata de un proyecto que debe articularse con las diferentes partes involu-
cradas (ver figura 4.8) y es necesario desarrollar pruebas de funcionamiento del
mismo tanto en condiciones de simulación como en funcionalidad de software
y hardware; dejándose aquí establecido lo más adecuado con las características
necesarias para asegurar el funcionamiento más óptimo posible de un subsis-
tema de navegación y teniendo en cuenta los requisitos y las limitaciones de la
misión con la simulación de trayectoria. Dicho lo anterior, se procede mostrar la
disposición de los conjuntos de "módulos de placas de circuitos" montados sobre
una placa madre, como se muestra en figura 4.9, diseño de placa desarrollado
en Fusion360.

Figura 4.9: Disposición de las pistas de la PCB, layout.

El diseño es muy preliminar y puede estar sujetos a cambios, sin embargo, se
tomaron ciertas consideraciones al momento de diseñar lo mostrado en figura
4.9:

Los laterales cortos (8 cm) de la placa son utilizados para la alimentación de
energía y comunicación con las diferentes placas que se proyectaron [14].

Todos los agujeros en los bordes de la placa tienen una dimensión de 4
mm de diámetro, útiles para facilitar el montaje y la fijación en la posible
estructura de referencia [14]; y con respecto a la ubicación de cada agujero,
están a una distancia de 5.5 mm con respecto al lateral de 8 cm y 4 mm
con respecto al lateral de 12 cm, véase figura 4.10 amplía más esta idea y
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se puede consultar demás detalles en anexos .4.

Los conectores usados tanto para alimentación como para comunicación
son JST B4B-XH-A, se usan por su alta versatilidad y disponibilidad en el
mercado.

Con las anteriores consideraciones listadas, no se tomaron más consideraciones
ni se siguieron estándares debido a lo complejo que pueden llegar hacer para
una industria aeroespacial tan exigente, como también que este dimensiona-
miento es una tecnología introductoria que se espera que seguía desarrollando
en el marco de StratoBalloon. Ejemplos de estándar podría ser PC1043 o consi-
deraciones como distribución del calor o convección de los subsistemas a partir
de simulaciones más complejas.

Figura 4.10: Disposición de los agujeros en placa

3Más información en la página oficia, es un estándar muy usual en nanosatélites. Link:
https://pc104.org/pc104-consortium/
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Figura 4.11: Placa de Circuito en 3D.

La figura 4.11 muestra una representación en tres dimensiones de una placa
que está lista para ser utilizada en prototipos y pruebas. El propósito de estas
pruebas es evaluar la funcionalidad de cada componente dentro del contexto de
la misión. La estrategia utilizada se basa en la idea de crear "módulos de placas
de circuitos" que serán ensamblados en una placa madre. Esta estrategia de di-
seño y ensamblaje se puede implementar en los laboratorios de la Universidad
Don Bosco. Aunque en la fabricación actual no se usaron los archivos Gerber,
estamos considerando generarlos para un posible proceso de manufactura futu-
ro. Esto implica que el diseño actual podría ser adaptado y optimizado en una
sola placa en caso de que se decida avanzar en la producción a lo largo de Stra-
toBalloon.

La manufactura en el extranjero, asumiéndose una optimización del diseño an-
terior de figura 4.11, se tiene que en cuanto a los parámetros de fabricación, se
debe tener en cuenta el fabricante seleccionado y el tipo de material utilizado en
la manufactura son factores determinantes. Se sugiere utilizar FR4 estándar pa-
ra prototipos y FR408HR para la versión final de vuelo en futuras misiones; para
el diseño con FR408HR, se especifica una impedancia controlada de 50 ohmios,
con anchos de traza externos de 11 mils y anchos de traza internos de 10.7 mils
según [10].
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Es relevante destacar que la elección de los componentes electrónicos se llevó a
cabo con base en hojas técnicas y datos ambientales adquiridos a través de simu-
laciones en capítulo 3. A pesar de que estos datos no replican directamente las
condiciones reales de una misión, proporcionan una aproximación significativa
que disminuye el riesgo al obtener información durante un vuelo en gloo estra-
tosférico. Los detalles completos y respaldos de esta selección se encuentran en
el anexo .2. En dicho anexo, se presentan tablas que muestran la temperatura
de operación, la sensibilidad, el peso, el consumo y otros parámetros relevantes
de los componentes.

En anexo .3 se puede observar el diagrama esquemático y layout. Además, los
archivos generados en este capítulo se pueden consultar con las indicaciones
dadas en anexo .4
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Capítulo 5

Recomendaciones y conclusiones

Este capítulo marca el final de este trabajo de graduación. Aquí se presentan las
conclusiones obtenidas a partir de esta investigación y se bridan recomendacio-
nes para futuros proyectos de graduación que podrían derivarse de este estudio
o ideas nuevas para futuros trabajos de graduación
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5.1. Conclusiones

Las misiones near-space representan una valiosa fuente para disciplinas STEM
(science, technology, engineering y mathematics) debido a que generan pruebas
de concepto reales; además, representa una oportunidad para que países en vías
de desarrollo como El Salvador se fomenten y avancen en carreras STEM y tam-
bién aporta a los objetivos del desarrollo sostenible como Educación de Calidad,
Trabajo decente y desarrollo económico e Industria, innovación e infraestructura.
A continuación, las conclusiones particulares:

La visualización y análisis de datos desempeñaron un papel destacado al
permitir comprender y detectar patrones y tendencias subyacentes en los
datos simulados. A través de esta exploración detallada, se identificaron
factores críticos que influyen en la trayectoria del globo sonda, siendo la
presión y la temperatura los dos elementos más destacados de las variables
analizadas. La presión, desempeña un papel fundamental en la integridad
del globo, se reveló que varía de 1013.25 hPa (1 atm) sobre la superficie
de la tierra a un mínimo de 12 hPa en la altitud objetivo de la misión de
la simulación, siendo así puntos cruciales a considerar en futuras misio-
nes. De igual manera, el control y monitoreo de la temperatura emerge para
futuras misiones como elementos esenciales para garantizar un ascenso y
descenso exitosos, debido a que existe una alta convección térmica que ge-
nerará estrés al sistema y además la mayor parte de la misión se efectúa en
temperaturas bajo cero oscilando de la temperatura ambiente a -56.6 °C.
Además, la variación mínima en la gravedad a lo largo de la trayectoria del
globo sonda plantea una importante implicación para qué se puede consi-
derarse constante si se desea, ya que su cambio fue a partir de la gravedad
nominal a la variación mínima del -0.93 % respecto a la nominal. La asime-
tría temporal en la duración de la misión, con un 75 % del tiempo total de-
dicado al ascenso y un 25 % al descenso, resalta la necesidad de considerar
este tiempo en la planificación y un diseño específico para la recuperación
de la sonda. Estos hallazgos, derivados del análisis de datos, proporcionan
una base sólida para el diseño y la planificación de futuras misiones de
globo sonda, mejorando significativamente la comprensión y capacidad de
abordar los desafíos inherentes a este tipo de misones aeroespaciales.

En el dimensionamiento del subsistema de navegación, se ha empleado un
enfoque de prototipado rápido y modular, aprovechando las comunidades
de hardware abierto. Es crucial resaltar que las consideraciones relaciona-
das con la atmósfera desempeñan un papel fundamental en la selección
de componentes tecnológicos, ya que tanto la presión como la temperatura
condicionan los requisitos de la misión.
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La simulación ha demostrado un rendimiento satisfactorio en la descrip-
ción de la trayectoria del globo sonda, proporcionando condiciones relevan-
tes para su desarrollo. Es esencial destacar que el simulador representa un
paso inicial y está sujeto a ciertas limitaciones derivadas de las suposicio-
nes realizadas. Además, el modelo se ve restringido por la disponibilidad de
datos en tiempo real, ya que Python obtiene información del viento a través
de la librería ‘getgfs‘, basándose en datos de la NOAA y el modelo numéri-
co GFS con una capacidad de consulta limitada hasta una semana en el
pasado. Por otra parte, la selección de Python como nuestro lenguaje de
programación, mostró su notable flexibilidad, portabilidad y accesibilidad,
en comparación con los lenguajes académicos tradicionales como MATLAB.
Es relevante mencionar que Python no requiere licencias, lo que lo convierte
en una herramienta altamente conveniente para nuestros fines.

A pesar de ser un estudio preliminar con tecnología introductoria, se lograron
alcanzar los objetivos establecidos, brindando una visión inicial de la temática
estudiada.
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5.2. Trabajo futuro

A continuación, se presentan sugerencias y recomendaciones que podrían consi-
derarse en futuros trabajos, basadas en los hallazgos y limitaciones del presente
estudio. A continuación, reflexionamos sobre estas recomendaciones:

5.2.1. Simulador

En el simulador se utilizó un modelo atmosférico simplificado, el modelo
ISA, y se asumió un día aleatorio que involucraba un acontecimiento típico
de la sonda en su trayectoria y a partir de esta asunción se hizo un dimen-
sionamiento del subsistema de navegación el cual se tiene que complemen-
tar con medidas de protección y estructurales. Sin embargo, para obtener
datos más realistas, se sugiere desarrollar simulaciones en diversos escena-
rios y condiciones climáticas utilizando datos proporcionados por la NOAA a
través de su modelo GFS, incluyendo información sobre humedad, vientos,
presión y temperatura, además de corregir la implementación de los vien-
tos en el simulador. Esta conexión con la NOAA está respaldada por una
amplia documentación que válida su factibilidad en el desarrollo [44]-[47]
y el tratamiento de los datos se soluciona haciendo una interpolación mul-
tivariable, tal como se hizo en este trabajo haciendo un paralelepípedo con
interpolación múltiple y multivariable [25]. Luego de todo lo anterior, se de-
be de hacer un análisis temporal con un simulador más completo y datos
más realistas. Además, se puede desarrollar una interfaz gráfica de usuario
para facilitar la utilización del simulador, brindando mayor accesibilidad y
una experiencia más amigable.

El simulador debe hacer cálculos de peso que podrá soportar automática-
mente, para efectos prácticos, acá en esta simulación se hizo con un peso de
antemano, sé sabia que existía flotabilidad. Además, los cálculos se podría
hacer aún más realistas considerando 6 grados de libertad y una matriz
inercial para el sistema, y así, se deja de lado el punto de masa con tres
grados de libertad desarrollado en este trabajo.

Comparar datos del simulador con datos reales de vuelo mejora la descrip-
ción de la trayectoria. Esto permite agregar nuevos modelos al simulador,
aumentando la precisión, como se menciona en las referencias y se hace en
[4], [48], [49].
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A continuación se presenta un resumen de las variables utilizadas para ser pun-
to de partida para otros trabajos:

1. Tiempo (t): Unidad de sucesos que describe la trayectoria de ascenso y
descenso.

2. Posición Geográfica:

Latitud (ϕ): Coordenada norte-sur donde se ubica la sonda en la su-
perficie de la Tierra.

Longitud (λ): Coordenada este-oeste donde se ubica la sonda en la
superficie de la Tierra.

Altitud (z): Elevación vertical sobre la superficie de la Tierra donde se
ubica la sonda.

3. Velocidades:

Velocidad Vertical (dz
dt

): Cambio de posición vertical de la sonda por
unidad de tiempo.

Velocidad del Viento U : Componente de viento paralela a la latitud
(positiva de oeste a este).

Velocidad del Viento V : Componente de viento paralela a la longitud
(positiva de sur a norte).

4. Propiedades Atmosféricas:

Temperatura: Temperatura atmosférica basada en ISA a lo largo de la
trayectoria.

Presión: Presión atmosférica basada en ISA a lo largo de la trayectoria.

Densidad: Densidad atmosférica a lo largo de la trayectoria, calculado
con la temperatura y presión de la ISA.

Gravedad: Intensidad del campo gravitatorio en función de la altitud.

5. Dimensión del Globo:

Diámetro del Globo: Longitud transversal del globo utilizado.
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5.2.2. Subsistema de Navegación

Se recomienda realizar pruebas simulando las condiciones reales de la mi-
sión en los equipos tecnológicos para evaluar su funcionalidad. Posterior-
mente, se puede considerar enviar las tecnologías desarrolladas a fabrican-
tes de PCB como Advanced Circuits, PCBWay y JLPCB, quienes ofrecen
flexibilidad y personalización en la impresión de tarjetas.

Es imprescindible analizar la integración con el resto de subsistemas elec-
trónicos, considerando los protocolos de comunicación, el cableado de ali-
mentación, interferencias y la seguridad operativa de las misiones.
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Anexo

.1. Conceptos Básicos

.1.1. Hidrostática

Para representar las propiedades de un fluido en reposo, como la presión, en
función de la altura y la densidad, se utiliza comúnmente la ecuación de la
hidrostática, que es una aproximación matemática que se aplica a fluidos en
condiciones normales de temperatura y presión.

La ecuación de la hidrostática establece que la presión, la altura, la densidad y la
aceleración gravitacional del fluido están relacionados [19], mediante la siguiente
fórmula:

P = ρgh (1)

Donde en ecuación 1:

P es la presión del fluido (en Pascales)

ρ es la densidad del fluido en kg/m3

g es la aceleración gravitacional (en m/s2

h es la altura del fluido (en metros)

i



.1. Conceptos Básicos

.1.2. Gases Ideales

Para representar las propiedades de un gas, como la densidad, en función de la
temperatura y la presión, se utiliza comúnmente la ecuación de estado del gas
ideal, que es una aproximación matemática que se aplica a gases en condiciones
normales de temperatura y presión.

La ecuación de estado del gas ideal establece que la presión, el volumen, la can-
tidad de sustancia y la temperatura de un gas están relacionados [19], mediante
la siguiente fórmula:

PV = nRT (2)

Donde en ecuación 2:

P es la presión del gas (en Pascales)

V es el volumen ocupado por el gas (en metros cúbicos)

n es la cantidad de sustancia del gas (en moles)

R es la constante de los gases ideales (8,31 J/mol*K)

T es la temperatura del gas (en Kelvin)

ii



Anexo

.2. Componentes analizados para subsistema de Na-
vegación
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Nota: todo lo presentado de los dispositivos en los cuadros llenados a continuación fueron completados 
con la información de las páginas web del fabricantes  o distribuidores oficiales. 
 

▪ Sensores de Temperatura: 
 

LM75  
 

Resumen: 

Módulo con sensor de temperatura LM75, utiliza el protocolo de comunicación I2C y cuenta con amplia 
documentación que lo hace fácil de implementar en proyectos en plataformas como Arduino.  

Encapsulado/Módulo Módulo 

Datasheet SI, LM75 Archivos CAD Snapeda.com  

Costo Newark a $1.40  Dimensiones [mm] 6x4.9x1.45 

Sensibilidad/Precisión 
  

−25°C to 100°C ±2°C (max) 

−55°C to 125°C ±3°C (max) 
Peso [g] 
  

12.5 

Rango de medición u 
operación 

 

−55°C to 125°C 
Consumo [mA] 
  

280 μA 

Protocolo de 
comunicación 

 
I2C 

Voltaje de Operación 
[V]  

3.0V a 5.5V 

Características Extra: 

No requiere de componentes electrónicos extra para su funcionamiento, solo para su conexión física. 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

No se hizo la investigación debido a que se descalificó. 
 

 
 
 
 
  



DS18B20  
 

Resumen: 

El DS18B20 es un sensor de temperatura de amplio rango de operación (−55°C a 125 °C), el componente 
electrónico se encuentra dentro de un tubo de acero inoxidable, permitiendo así, funcionar como una 
sonda de medición para condiciones extremas. Este dispositivo cuenta con el protocolo de comunicación 
OneWire®, lo cual lo hace de fácil implementación en plataformas como Arduino. 

Datasheet DS18B20 Archivos CAD Grabcad 

  

 

Dimensiones [mm] 

Tubo de acero 
inoxidable: 6 diámetro 
por 30 largo.  
Resto del cuerpo: 4 de 
diámetro por 91 largo 

Sensibilidad/Precisión 

−10°C a 85°C ±0.5°C  

-55°C a 125°C ±2°C  Peso [g] 
25 

Temperatura de 
Operación 

−55°C a 125 °C 
Consumo máximo [mA]  

 
1.5 mA  

Rango de medición u 
operación 

−55°C a 125 °C 
Voltaje de Alimentación 
[V] 

3.0V a 5.5V  

Protocolo de 
comunicación 

OneWire® (Pin digital, 
con resolución de 12 
bits) Voltaje lógico [V] 

5.0V   

Características Extra: 

Para su correcto funcionamiento únicamente requiere de una resistencia en conexión pull–up (4.7k 5% 
¼ W) con el pin de datos, para posteriormente enviar al Arduino. El valor de la resistencia se indica en 
el Datasheet de acuerdo con un parámetro de distancia. 
Debe estar en un espacio abierto, pero debe evitar contacto directo con corrientes de aire. 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

Programación de DS18B20 en Arduino 
 
 
 
 

 
  



MAX31865 + PT1000  
 

Resumen: 

Los detectores de temperatura de resistencia (RTD) son sensores de temperatura que contienen una 
resistencia que cambia el valor de resistencia a medida que cambia su temperatura, la resistencia es en 
realidad una pequeña tira de platino con una resistencia de 1000 ohmios a 0 °C, de ahí el nombre 
PT1000. En comparación con la mayoría de los termistores NTC/PTC, el tipo PT de RTD es mucho más 
estable y preciso. Los PT1000 se han utilizado para medir la temperatura en procesos industriales y de 
laboratorio, y han desarrollado una reputación de precisión, repetibilidad y estabilidad. 

Encapsulado/Módulo Módulo y Sonda 

Datasheet MAX31865   

Costo  
  

Chip a $14.95 
Sonda a $14.95 Dimensiones [mm] 

  

Chip: 
28.0x 25.0x 2.4 
Sonda: 
1000x2.8 (cilíndrico) 

Sensibilidad/Precisión 0.1 °C. Peso [g] 2.6g 

Temperatura de 
Operación 

-50°C a 280°C. 
Consumo máximo [mA]  

3.5  

Rango de medición u 
operación 

-50°C a 280°C. 
Voltaje de Alimentación 
[V] 

3.0V a 5.5V  

Protocolo de 
comunicación 

SPI 
Voltaje lógico [V] 

3.3V a 5.0V  

Características Extra: 

Para su correcto funcionamiento únicamente requiere de una resistencia en conexión pull–up (4.7k 5% 
¼ W) con el pin de datos, para posteriormente enviar al Arduino. El valor de la resistencia se indica en 
el Datasheet de acuerdo con un parámetro de distancia. 
Debe estar en un espacio abierto, pero debe evitar contacto directo con corrientes de aire. 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ Adafruit  
https://learn.adafruit.com/adafruit-max31865-rtd-pt100-amplifier/ 

 
 
 

 
  



▪ Sensores de Altitud (Barómetro) 
 

BMP180   
 

Resumen: 

Este es un sensor barométrico Bosch, bajo costo y consumo eléctrico. En base a las mediciones precisas 
en cambios de presión puede ser utilizado como altímetro. El medidor cuenta con protocolo I2C y mucha 
documentación, lo cual lo hace de fácil implementación para proyectos con plataformas como Arduino. 

Datasheet Bosch BMP180   

  Dimensiones [mm] 100 x 130x 40 

Sensibilidad/Precisión 0.03hPa / ±0.25m/ ±2°C Peso [g] 2 

Temperatura de 
Operación 

 
-40°C hasta 85°C  Consumo máximo [mA]  

5 μA  

Rango de medición u 
operación 

300 - 1250 hPa   
(+9000m ... -500m) 

Voltaje de Alimentación 
[V] 

3.0V a 5.5V  

Protocolo de 
comunicación 

I2C (3.3V, 16 bits) 
Voltaje lógico [V] 

3.0V o 5.0V  

Características Extra: 

El dispositivo no debe estar encerrado, pero tampoco debe estar expuesto a flujos de aire directos 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ Adafruit  
https://learn.adafruit.com/adafruit-bmp388-bmp390-bmp3xx 
https://www.adafruit.com/product/1603 

 
 

  



BMP390   
 

Resumen: 

Sensor barométrico Bosch de su última generación sucesor del clásico BMP180, siendo más preciso y de 
bajo consumo eléctrico. El medidor actualiza sus protocolos llegándose a tener dos tipos de 
comunicación I2C y SPI.  

  

Datasheet Bosch BMP390 Archivos CAD GrabCAD 

  Dimensiones [mm] 110 x 106 x 7 

Sensibilidad/Precisión 
 
±0.03hPa/±0.25m/±1.5°C  

Peso [g] 18g 

Temperatura de 
Operación 

-40°C hasta 85°C 
Consumo máximo 
[mA] 

730 μA  

Rango de medición u 
operación 

300 a 1250 hPa  
Voltaje de 
Alimentación [V] 

3.0V a 5.5V 

Protocolo de 
comunicación 

I2C y SPI (3.3V, 24 bits) Voltaje lógico [V] 3.0V o 5.0V  

Características Extra: 

El dispositivo no debe estar encerrado, pero tampoco debe estar expuesto a flujos de aire directos. Ya 
que es considerado un producto “Indoor navigation” según la página de Bosch. 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ Adafruit  
https://learn.adafruit.com/adafruit-bmp388-bmp390-bmp3xx 
https://www.adafruit.com/product/4816  

▪ YT: 
https://www.youtube.com/watch?v=XevQYG_A5xA 

▪ Github 
https://github.com/BoschSensortec/BMP3-Sensor-API  

 
  



MS5611   
 

Resumen: 

Este es un sensor barométrico MS5611, se caracteriza por su alta precisión y bajo consumo energético. 
Es muy utilizado como altímetro, de hecho, es parte del grupo de sensores que conforman la NAVIO2. 
Este módulo tiene integrado el circuito de acondicionamiento para chip del sensor, y también para el 
protocolo de comunicación I2C con el que cuenta. Todo lo anterior lo hace ideal para implementar en 
proyectos con plataformas como Arduino. 

  

Datasheet MS5611   

  Dimensiones [mm] 18 x 14mm x 2[mm] 

Sensibilidad/Precisión 10 cm Peso [g] 2.5[g] 

Temperatura de 
Operación 

-40°C hasta 85°C Consumo máximo [mA] 1.4 

Rango de medición u 
operación 

10 to 1200 mbar 
Voltaje de Alimentación 
[V] 

3.0 a 5.0  

Protocolo de 
comunicación 

I2C Voltaje lógico [V] 3.0 

Características Extra: 

El dispositivo no debe estar encerrado, pero tampoco debe estar expuesto a flujos de aire directos 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ Arduino Forum 
       https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/ms5611/  
▪ Github 

https://github.com/RobTillaart/MS5611  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 
 

▪ Sensores Inercial (IMU’s) 
 

MPU6050  
 

Resumen: 

EL MPU6050 es una unidad de medición inercial o IMU (Inertial Measurment Units) de 6 grados de 
libertad (DoF) pues combina un acelerómetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes. Este sensor es muy 
utilizado en navegación, goniometría, estabilización, etc. 

  

Datasheet MPU6050   

  Dimensiones [mm] 2 x 1.6 x 0.1 mm 

Sensibilidad/Precisión ±2% Peso [g]  

Temperatura de 
Operación 

-40 to +85 °C Consumo máximo  
Giroscopio: 3.6 mA 
Acelerómetro: 500uF 

Rango de medición u 
operación 

±2g, ±4g, ±8g, or ±16g 
 

Voltaje de Alimentación 
[V] 

3.0 a 5.0  

Protocolo de 
comunicación 

I2C Voltaje lógico [V] 5.0  

Características Extra: 

Este sensor no necesita estar expuesto. Por lo que se recomienda tenerlo en un lugar cerrado. 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ YT 
https://www.youtube.com/watch?v=TwFZ4BJUX5c  
https://www.youtube.com/watch?v=fH_dG9AcFAY  

▪ Github 
https://github.com/rfetick/MPU6050_light  

 
  



MPU-9250   
 

Resumen: 

El módulo IMU MPU9250 integra tres funcionalidades en un solo módulo: giroscopio, acelerómetro y 
magnetómetro.  

  

Datasheet MPU 9250   

  Dimensiones [mm] 3.1 x 3.1 x 2.0 

Sensibilidad/Precisión ±3% Peso [g] 3 

Temperatura de 
Operación 

-40 to +85 °C  Consumo máximo  5 

Rango de medición u 
operación 

±250 º/s (Giroscopio) 
±16 g (Acelerómetro) 
±4800T (Magnetómetro) 

Voltaje de Alimentación 
[V] 

5.0 

Protocolo de 
comunicación 

I2C Voltaje lógico [V] 3.3 

Características Extra: 

• 3-Axis Gyroscope with Programmable FSR of ±250 dps, ±500 dps, ±1000 dps, and ±2000 dps 
 
• 3-Axis Accelerometer with Programmable FSR of ±2g, ±4g, ±8g, and ±16g 
 
• 3-Axis Compass with a wide range to ±4900 µT  

Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ YT 
https://www.youtube.com/watch?v=wazPfdGBeZA  
https://www.youtube.com/watch?v=mzwovYcozvI 
https://www.youtube.com/watch?v=uRagSlpypAQ 
 

▪ Github 
https://github.com/hideakitai/MPU9250   

 

 

  



 

LSM9DS1   
 

Resumen: 

El Adafruit LSM9DS1 es un sensor de movimiento de alto rendimiento que combina un acelerómetro, 
un giroscopio y un magnetómetro en un solo chip. Es capaz de medir la aceleración lineal, la velocidad 
angular y el campo magnético en tres ejes diferentes. Los sensores interactúan con microcontroladores 
o dispositivos electrónicos mediante comunicación I2C o SPI. 

  

Datasheet Adafruit   

  Dimensiones [mm] 33.4 x 20.4 x 3.0 

Sensibilidad/Precisión  Peso [g] 3 

Temperatura de 
Operación 

-40 to +85 °C   Consumo máximo  5 

Rango de medición u 
operación 

±250 º/s (Giroscopio) 
±16 g (Acelerómetro) 
±16 rangos de Gauss 
(Magnetómetro) 

Voltaje de Alimentación 
[V] 

5.0 

Protocolo de 
comunicación 

I2C Voltaje lógico [V] 3.3 

Características Extra: 

• Acelerómetro: ± 2, ± 4/± 8/± 16 g (no ± Rango de 6 g).  

• Magnetómetro: ± 4/± 8/± 12/± 16 rangos de Gauss. 

• Giroscopio: ± 245/± 500/± 2000 DPS rangos. 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ Adafruit 
https://learn.adafruit.com/adafruit-lsm9ds1-accelerometer-plus-gyro-plus-magnetometer-9-
dof-breakout   

 

  



▪ Navegación GNSS  
 

U-BLOX Neo 6M  
 

Resumen: 

Módulo GPS para Arduino y microcontroladores, basado en el receptor de la marca Ublox modelo NEO 
6M, el módulo incluye su antena cerámica. Es un dispositivo de bajo costo, pero cuenta con abundante 
documentación para el desarrollo de pruebas, la taza de actualizaciones es baja, de 1 Hz. 

  

Datasheet Neo 6M   

  Dimensiones [mm] 

Antena:  
25 x 25 x 8[mm]  
Módulo:  
25 x 35 x 2[mm] 

Sensibilidad/Precisión 
Posición: 3 metros 
 Velocidad: 0.1 m/s 
Actualizaciones: 1Hz 

Peso [g] 19 

Temperatura de 
Operación 

-40°C a 85°C Consumo máximo [mA]  67  

Rango de medición u 
operación 

Velocidad Máx.: 500 m/s  
Altura Máx.: 40 km  

Voltaje de Alimentación 
[V] 

5 

Protocolo de 
comunicación 

UART (TX y RX) Voltaje lógico [V] 5 

Características Extra: 

El circuito del módulo debe estar encerrado de preferencia. Solamente la antena debe estar expuesta 
con vista al cielo. 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ Foro sobre Arduino 
https://create.arduino.cc/projecthub/ruchir1674/how-to-interface-gps-module-neo-6m-with-
arduino-8f90ad  

▪ YT 
https://www.youtube.com/watch?v=pVcjXIG4KW8  
https://www.youtube.com/watch?v=3rU_p4eXPPY   

 
  



 

Adafruit Ultimate GPS  
 
 

Resumen: 

El módulo Ultimate GPS de Adafruit es un dispositivo GNSS compatible también con la constelación de 
GLONASS, cuenta con 99 canales mediante su chip MTK3339. Es capaz mediante un conector uFL de 
utilizar una antena externa. En general, es un receptor de bajo coste, con buen nivel de calidad y con 
mucha documentación, así también, existe registros en línea de su uso en proyectos con HAB’s. 

  

Datasheet Ultimate GPS   

Costo  Dimensiones [mm] 
25.5 x 35 x 35[mm]  
 

Sensibilidad/Precisión 
Posición: 3 metros 
Velocidad: 0.1 m/s 
Actualizaciones: 10 Hz 

Peso [g] 8.5  

Temperatura de 
Operación 

-40°C a 85°C  Consumo máximo [mA]  25 mA 

Rango de medición  
Velocidad Máx.: 500 m/s 
Altura Máx.: 40 km 

Voltaje de Alimentación 
[V] 

3.0 - 5.5 

Protocolo de 
comunicación 

UART (TX y RX) Voltaje lógico [V] 3.0 - 5.5 

Características Extra: 

El circuito del módulo debe estar encerrado de preferencia. Solamente la antena debe estar expuesta 
con vista al cielo. Es necesaria la compra Módulo: $29.95, Adaptador SMA: $3.95 y antena Antena SMA: 
$19.95  
Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ Adafruit 
https://learn.adafruit.com/adafruit-ultimate-gps-on-the-raspberry-pi  
https://learn.adafruit.com/adafruit-ultimate-gps/circuitpython-parsing 
https://learn.adafruit.com/adafruit-ultimate-gps/downloads  

 
  



 

SparkFun NEO-M9N  
 
 
 
 

Resumen: 

El SparkFun NEO-M9N GPS Breakout es una placa GPS de alta calidad, es un receptor GNSS de motor u-
blox M9 de 92 canales, lo que significa que puede recibir señales de las constelaciones GPS, GLONASS, 
Galileo y BeiDou con una precisión de 1,5 metros. Este nivel de cobertura maximiza la precisión de la 
posición en condiciones desafiantes. Extra a todo lo anterior se cuenta con documentación por parte de 
la comunidad como también un software propio del fabricante. 

Encapsulado/Módulo/Presentación Módulo 

Datasheet NEO M9N Archivos 3D  - 

Costo 
Módulo M9N: $74.95 
Antena: $72.95 

Dimensiones [mm] 
64 x 40 x 5 

Sensibilidad/Precisión 
Posición: 1.5 metros 
Velocidad: 0.05 m/s 
Actualizaciones: 25Hz 

Peso [g] 18 

Temperatura de 
Operación 

-40°C a 85°C Consumo máximo [mA]  100 

Rango de medición u 
operación 

Altitud Máx.: 80,000 m 
Velocidad Máx.: 500 m/s  

Voltaje de Alimentación 
[V] 

3.3 

Protocolo de 
comunicación 

UART, Qwiic, I2C  Voltaje lógico [V] 3.3 

Documentación/Guías/Tutoriales: 

▪ Sparkfun 
https://learn.sparkfun.com/tutorials/sparkfun-gps-neo-m9n-hookup-
guide?_ga=2.168517985.1103695780.1655151332-1245594343.1652921600  

▪ Github 
https://github.com/sparkfun/SparkFun_u-blox_GNSS_Arduino_Library  
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Anexo

.4. Recursos y herramientas

Las herramientas utilizadas fueron:

LATEX fue utilizado como editor de texto. Utilizando Overleaf.

Python junto con Jupyter Notebooks fue utilizado como herramienta de
programación.

El código fuente y todo lo realizado en la presente fue cargado en un repositorio Online
llamado GitHub, el repositorio online se puede visitar en el siguiente enlace:

https://github.com/osminlab/Proyec_Gda_Simula_PCB_Nav

Nota 1: En el repositorio de GitHub se encuentran muchos archivos README.md que
guía y explican como está distribuido toda la información perteneciente a este trabajo
de graduación.

Nota 2: Todas las imágenes son de autoría personal a menos que se diga lo contrario.
Algunas imágenes son de búsqueda en Google con el filtro de ’Creative Commons
licenses’, o de autores específicos que se han dado sus créditos respectivos en este
trabajo. Además, se crea una carpeta llamada ’LICENSES’ en el repositorio por todas las
imágenes tomadas de tercero.
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