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Resumen

Este proyecto de investigacion tuvo como finalidad analizar el desempefio del enlace de
subida del canal satelital de datos ofrecido por las redes satelitales Iridium y Globalstar, con el fin
de compararlas, y a partir de dicho analisis comparativo, determinar cual es el canal mas adecuado
para el desarrollo (disefio e implementacion) de un prototipo que funcione como canal de respaldo
satelital para unidades AVL (localizacidn vehicular automatica, por sus siglas en inglés) que

envian datos exclusivamente a través de las redes celulares.

El disefio metodo6logo se dividio en cuatro fases. La primera consistio en revisar el estado
del arte de las tecnologias involucradas en la investigacion; asi mismo se documenté el marco
tedrico. En la segunda fase se identificaron los parametros necesarios para el calculo del enlace
de subida satelital. En la tercera fase, se disefid e implementé el prototipo, compuesto de tres
maodulos principales: Recepcion de datos, procesamiento de datos y, transmisién de datos. En la

cuarta y Ultima se aplicaron los protocolos de pruebas.

Ademas de los pardmetros hallados en la fase 2, que se convirtieron en insumo del disefio,

también se tuvo en cuenta las siguientes premisas:

o Recibir tramas de datos de tres de las unidades AVL més
comerciales, como son Syrus, TT8750 y TT8750+, cuando estas se encuentren
en zonas de no cobertura GPRS.

. Hacer una compresién de datos para adaptarse al tamafio de un
mensaje satelital, extrayendo y enviando la informacion relevante a través de

una red satelital para finalmente ser visualizada en una aplicacion web.

En la cuarta fase, se realizaron pruebas de funcionamiento al prototipo y se analizaron los
resultados obtenidos. Para ello, se sigui6 un protocolo donde se consolidaron los pasos a seguir

para corroborar que el prototipo cumple con los requerimientos de funcionamiento establecidos.
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Introduccion

El objetivo principal de este trabajo es analizar y comparar las caracteristicas del canal
de subida satelital ofrecido por las redes Iridium y Globalstar, para disefiar en implementar un

prototipo de respaldo satelital para unidades AVL comerciales.

Este proyecto nace por una necesidad identificada en el sector de transporte en Colombia,
donde, en los ultimos afios se ha presentado un incremento en las actividades delictivas como el
contrabando. Por ello, el estado colombiano generd una serie de legislaciones, dentro las cuales
se pueden enumerar algunas como: la resolucion numero 180187 de febrero 18 de 2011 del
ministerio de minas y energia; el decreto nimero 723 del 10 de abril de 2014 del ministerio de
comercio, industria y turismo; y la resolucion 02086 del 30 de mayo de 2014 del ministerio de
defensa de Colombia, entre otras.

Dichas legislaciones tienen en comdn que obligan a las compafiias del sector transporte
de carga e hidrocarburos, tanto fluvial como terrestre, a tener sus activos monitoreados a través
de sistemas AVL en casi la totalidad del territorio colombiano, aun en zonas donde no se tenga

ningun tipo de cobertura de redes celulares.

Las compafiias que deben acogerse a estas legislaciones tienen flotas vehiculares con
dispositivos AVL que Gnicamente transmiten datos por un canal celular. Por esta razon, y con el
objetivo de no perder la inversion hecha en los dispositivos AVL en su flota, deben adaptar
equipos de respaldo satelital que le otorgue a sus unidades de rastreo la capacidad de transmitir
informacion en todos los lugares donde la normatividad lo exija a un bajo costo de

implementacion.

En este contexto, se podrian habilitar un canal de respaldo mediante un modem satelital
(soluciones Globalstar, Iridium y otras) a las unidades de AVL que les permita lograr cobertura
universal en cualquier momento; sin embargo, es necesario evaluar cual es la solucion de mayor

conveniencia segun los requisitos del enlace satelital.

Por lo expuesto anteriormente, se generd la siguiente pregunta de investigacién: Teniendo
en cuenta la comparacion de los resultados obtenidos de la evaluacion del enlace de radio de
subida del canal satelital ofrecido por las redes Globalstar e Iridium, ¢cudél de estos servicios
satelitales es el mas adecuado para la implementacion de una unidad de respaldo satelital para

los dispositivos AVL que operen Unicamente con las redes celulares?

En consecuencia, para dar respuesta a la pregunta planteada, se planteé en este proyecto

de investigacion un anélisis comparativo del canal satelital ofrecido por las redes Iridium y
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Globalstar para el disefio e implementacion de un prototipo que opere como respaldo a las

unidades de localizacién vehicular automatica con cobertura celular.

Como resultado del desarrollo de este trabajo se obtuvo informacion relevante sobre los
canales en dichas redes, que fueron insumo para el disefio de un prototipo versatil y de facil uso.
Capaz de identificar y extraer datos de las tramas de unidades AVL Syrus, TT8750 y TT8750+.
Con caracteristicas técnicas adecuadas y apto para operar en entornos de alimentacién vehiculares,
gue se encuentran entre 12VDC y 24VVDC.
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Capitulo 1

1 Marco Teodrico

1.1 Generalidades de los sistemas AVL

Un sistema AVL -localizacion vehicular automatica, por sus siglas en inglés- es definido

en un informe del ministerio de transporte de Colombia (2016) como “un conjunto de elementos

de hardware y software que permiten ubicar geogréficamente un vehiculo durante un lapso

determinado, asi como capturar otro tipo de variables fisicas asociadas al automotor, como su

velocidad y aceleracién en un instante dado, el consumo de combustible, identificacion del

conductor entre otras”. Estos sistemas existen gracias a la implementacion de los sistemas de geo-

posicionamiento global y las redes de comunicacion celular”.

Para entender la arquitectura del sistema AVL, a continuacion, se describen de manera

general cada uno de los elementos que lo componen.

GNSS: Se refiere a toda una infraestructura de red, compuesta por tres
segmentos: uno espacial, que corresponde a una red de satélites que orbitan la
tierra, uno de control compuesto por diferentes estaciones en tierra que se
encargar de la recopilacion y control de los datos y otro de usuario que es el
dispositivo que se encarga de recibir la informacién procedente del segmento
espacial. Este Ultimo estd compuesto por una antena receptora y un receptor tipo
heterodino.

Dispositivo AVL: Es el principal componente de estos sistemas. ES un
dispositivo electrénico que se instala dentro de los vehiculos a rastrear y su
finalidad es capturar constantemente datos sobre la operacion del vehiculo a
través du sus sensores internos, entre ellos las coordenadas geograficas. Haciendo
uso de la red de comunicacién, envian informacion a una plataforma tecnolégica
que se encarga de almacenar y procesar dicha informacion.

Red de comunicacion: Para enviar la informacion capturada por los sensores
hacia la plataforma tecnoldgica, los dispositivos AVL se valen de redes de
comunicacioén moviles, especialmente la red GPRS que hace parte de las redes
celulares. Sobre este tipo de redes se entrard en detalle mas adelante. Algunos
dispositivos AVL transmiten su informacion través de redes satelitales.
Plataforma tecnoldgica: Para almacenar, procesar y mostrar al usuario final se

utilizan plataformas tecnoldgicas o back-ends, que son servidores con software
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instalado que se encarga de recibir la informacion enviada por los dispositivos
AVL através de la red de comunicacion. Esto se hace a través de internet usando
TCP, UDP o FTP principalmente. Estas plataformas muestran la informacién a
los usuarios de manera legible por lo general a través de la web.

Usuarios: Son quienes consumen los servicios de los dispositivos AVL para

seguimiento y control de sus activos.

Cada uno de los componentes de los descritos se integra en una arquitectura, como se

muestra en la siguiente figura.

Sistema de
Posicionamiento Global

V4 X
2 Y e
Z p
Red de Comunicacion ~
Celular L y

Plataforma

/’— Tecnolégica

Internet

;/’/\‘
T 0

Usuarios

Vehiculo

Figura 1. Arquitectura de un sistema AVL.
Fuente: Ministerio de transporte (2016)

El eje de la arquitectura es el dispositivo AVL, quien se vale de las tecnologias externas,

como el GNSS vy las redes celulares, para enviar la informacion requerida a la plataforma

tecnoldgica, a través de la cual el usuario puede hacer seguimiento a sus activos maviles.

1.2 Dispositivos AVL en el mercado

Se pueden encontrar actualmente una amplia gama de diferentes equipos con distintas

prestaciones, debido al gran mercado que se ha generado alrededor de las aplicaciones AVL y el

gran nimero de fabricantes de este tipo de dispositivos como DCT, Enfora, Skypatrol, Suntech,

Teltonika, entre otros.

Por lo expuesto anteriormente, se limitd el proyecto a funcionar con tres de los

dispositivos mas usados en el mercado.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de estos equipos AVL.
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1.2.1 Syrus

Es una unidad para AVL, cuyo Unico canal de transmision de datos es la red 2G GPRS,
y la red 3G (para la mas reciente version). El equipo es programable a través de una maquinaria
de eventos disefiada especificamente para generar flexibilidad para el usuario final.

Syrus cuenta con un médulo GPS y GSM-GPRS interno y es capaz de medir diferentes
variables de los vehiculos tales como velocidad, conduccién agresiva, estado de ignicion entre y

a través de accesorios leer el ECM/ECU de los vehiculos.

Figura 2. Syrus 3G.
Fuente: Pagina web del fabricante

Ademas, utiliza un protocolo de datos basado en el estandar TAIP (Trimble ASCII
Interface Protocol) que es una interfaz de comunicacién digital basada en el envio serial de
caracteres ASCII imprimibles (siempre en maylscula). Como lo muestra la tabla 1, el formato
TAIP, cuenta con elementos que facilita establecer a la unidad parametros de configuracion, asi

como consulta y respuesta, lo que facilita identificar el tipo de mensaje que se esta imprimiendo.

Tabla 1. Formato de datos TAIP

ID Descripcion

> inicio de mensaje

A Calificador de mensaje
BB Identificador de mensaje
C Cadena de datos
DDD ID del vehiculo (opcional)
FF Checksum (Opcional)

< Delimitador de mensaje

Fuente: Elaboracion propia

La unidad puede ser programada a través de scripts, que consiste en una serie de
comandos escritos en formato TAIP. Estos scripts pueden ser enviados OTA (sobre el aire) 0 a

través de su puerto de comunicacion serial. También puede ser programado para detectar cuando
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se pierda la conexidn con la red celular, y asi, enviar datos a través de su puerto serial y no a través

de la red celular.

Existe en el mercado dos versiones del dispositivo, la 2 y la 3G. Si bien, ambas versiones
tienen diferencias como la red que soporta -la version 3 puede enviar datos por la red 3G-,
hardware y actualizaciones de firmware; las funciones basicas necesarias para poder operar con
unidades de respaldo externas se mantienen igual. También el formato de datos permanece sin

modificaciones.

El equipo tiene un cable de usuario, que es parte el cuerpo del equipo, el cual ofrece
entradas y salidas digitales ademas de entradas analogas y un puerto serial (Tabla 2), entre otros,
que ofrecen al usuario la posibilidad de conectar diferentes tipos de sensores que faciliten el

control de flotas.

Tabla 2. Entradas y salidas del Syrus

PIN Color Nombre 1/0
1 Negro GND Tierra
2 Café GND Tierra
3 Rojo ALIMENTACION PRINCIPAL Entrada
4 Blanco/Verde ENTRADA 3 Entrada
5 Blanco/Azul ENTRADA 1 Entrada
6 Blanco/Naranja | ENTRADA 2 Entrada
7 Gris ENTRADA DE MICROFONO Entrada
8 Amarillo SENSOR DE IGNICION Entrada
9 Blanco/Amarillo | SALIDA DEL PARALANTE Salida
10 Verde SALIDA ALIMENTACION PRINCIPAL Salida
11 Blanco/Rojo BUS 1-wire Entrada/Salida
12 Azul/Rojo SALIDA 1 Salida
13 Naranja RS323 Tx Salida
14 Azul/Amarillo SALIDA 2 Salida
15 Purpura RS232 Rx Entrada
16 Blanco ADC Entrada
Fuente: Digital Com Tech (2017)
122 TT8750

Es una unidad AVL que, a diferencia de Syrus, su Unico canal de transmision es la red
GPRS. Tiene un sistema programado, embebido, que le provee una alta flexibilidad para ser
configurada, ofreciendo grandes posibilidades para su uso en el rastreo de activos. El formato de
datos que utiliza esta unidad es propietario, el cual esté disefiado para minimizar el consumo de

datos celular. Se puede conectar con un back-end a través de formatos estandar como TCP o UDP.
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El dispositivo actualmente esta descontinuado, sin embargo, en el mercado de

seguimiento de flotas vehiculares atin muchos vehiculos cuentan con uno instalado.

Figura 3. TT8750.
Fuente: SkyPatrol (2008).

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas técnicas del TT8750.

Tabla 3. Especificaciones técnicas TT8750.

Configuracion Estandar | Configuracion con comandos AT estandar

GPS sensible Chip ultrasensible y preciso.

Conexion Sencilla Conexion facil de antena, con indicadores de color.

Liviano y pequefio Tamafio reducido para facilitar la instalacion

Arnés de cable Arnés de cable de conexion sencillo y facil de conectar

Uso amigable Es sencillo de utilizar de para cualquier tipo usuario con leds
indicadores.

Antena externa activa | Antena externa activa, para mejorar la fiabilidad GPS, y de tamafio
reducido.

Conector de antena Conector de antena FAKRA de facil conexion.

sencillo

Auto reporte Puede programar reportes automaticos en el intervalo de tiempo que
desee.

Cuatri-banda GSM Compatible con la mayoria de los operadores a nivel mundial.
GSM/SMS/GPRS/TCP/UDP.

Certificado El equipo cuenta con certificacion PTCRB FCC CE IC

Almacenamiento de Memoria interna para almacenar reportes generados en zonas de no

reportes cobertura celular y transmitirlos cuando vuelva a entrar en areas de
cobertura.

Bateria interna Bateria de polimero de litio interna que le da hasta una hora de
autonomia

Fuente: Skypatrol (2008)

1.2.3 TT8750+

El Skypatrol TT8750+ es un dispositivo para rastreo de alta calidad. Est& protegido por
una carcasa a prueba de salpicaduras. Dentro de sus componentes internos tiene una antena

GPS/GSM integrada y tiene un conector SMA para el uso de una antena GPS externa opcional.
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Ademas de las caracteristicas mencionadas, el TT8750+ tiene un puerto serial RS232 a

través del cual es posible conectar diferentes accesorios como sensores de temperatura; sensores

de combustible entre otros. Adicionalmente, el equipo tiene un protocolo propietario incorporado

llamado EDDIE+, capaz de reducir hasta en un 40% el consumo de datos.

Las funcionalidades del dispositivo pueden ser ampliadas a través de cables de expansion

que le proveen hasta 9 entradas y 5 salidas ademas de las internas.

A manera de ilustracion, se presenta en la siguiente figura una imagen del Skypatrol

TT8750+.

Figura 4. Cara frontal y trasera del TT8750+.

Fuente: Skypatrol (2012)

El usuario dispone de un puerto de 16 pines, que contiene diferentes entradas y salidas, y

puede ser utilizado para interactuar con otros dispositivos. La siguiente tabla muestra la

descripcion del conector de 16 pines del equipo.

Pin

Tabla 4. Descripcion del conector de pines del TT8750+.

Funcionalidad

MICP
AGND
IGN
RXD
TXD
GND
OuT3
ouT2
EARNP
EARN
PWR
IN2
IN1
OuUT1

AD1
AD2

Descripcion
Entrada de micréfono, 2 — 2.2K.
Tierra analoga
Entrada de ignicion, se activa en voltaje positivo
UART RXD, RS232
UART TXD, RS232
Tierra digital y de alimentacion.
Salida de drenaje abierto, maximo 150mA
Salida de drenaje abierto, maximo 150mA
Salida diferencial del parlante, 32 ohm 1/4W

Entrada alimentacion externa, 8-32V
Entrada digital, disparo negativo
Entrada digital, disparo negativo
Salida de drenaje abierto, maximo 150mA, con
circuito de pestillo.
Entrada analoga 0-16.8V
Entrada analoga 0-16.8V
Fuente: Skypatrol (2012)
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1.3 Normatividad sobre uso de aplicaciones de AVL en Colombia.

El gobierno de Colombia ha realizado un gran esfuerzo desde hace algunos afios por

establecer normas y reglamentaciones a través de decretos y resoluciones, que buscan mitigar y

generar herramientas de control sobre flagelos que afectan la economia del pais. A continuacion,

se presenta una tabla resumen con algunos documentos, normativas resoluciones, y en general,

informacidn concerniente a legislaciones colombianas que involucran aplicaciones AVL. La tabla

describe el nombre de legislacion; la entidad que la emitid y el objetivo de la misma.

Nombre

Tabla 5. Normatividad referente a implementacion de sistemas AVL

Entidad

Objetivo

Concepto  de
operaciones -
Dispositivo
AVL (2016)

Decreto 723 de
10 de abril de
2014

Resolucién
3157 de 2014

Resolucién
1068 de 2015

Resolucién
180187 de 18
de febrero de
2011

Resolucién
02086 del 30 de
mayo de 2014.

Ministerio de transporte

Ministerio de comercio,
industria y turismo

Ministerio de transporte

Ministerio de transporte

Ministerio de minas y

energia

Policia
Colombia

Nacional

de

Especificar un dispositivo de localizaciéon vehicular
automatizado (dispositivo AVL) seguro que pueda
cumplir la funcion de identificacién Unica para los
vehiculos de transporte pablico en Colombia, dentro de
un sistema AVL que permita mejorar la seguridad de
los usuarios y facilitar el control, la vigilancia y la
regulacion del transporte publico colombiano.

Por el cual se establecen medidas para regular, registrar
y controlar la importacion y movilizacion de la

maquinaria  clasificable en las  subpartidas
8429.11.00.00, 8429.19.00.00, 8429.51.00.00,
8429.52.00.00, 8429.59.00.00, 8431.41.00.00,

8431.42.00.00 y 8905.10.00.00 del arancel de aduanas
y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se dictan medidas para el registro y
movilizacién o transito de la maquinaria de que trata el
decreto 723 de 2014

Por medio de la cual se reglamenta el registro nacional
de maquinaria agricola industrial y de construccion
autopropulsada y se dictan otras disposiciones.
Ministerio de minas y energia. Expide el reglamento
técnico para el uso de sistemas de rastreo y precintos
electrénicos para el transporte terrestre, fluvial y
maritimo de combustibles liquidos en las zonas de
frontera, las zonas sometidas al control del consejo
nacional de estupefacientes.

Por la cual se fijan las condiciones técnicas del equipo,
instalacion, identificacion, funcionamiento y monitoreo
del sistema de posicionamiento global (GPS) u otro
dispositivo de seguridad y monitoreo electrdnico y el
mecanismo de control para el cambio del dispositivo,
asi como los parametros para la autorizacion de
proveedores de servicios y el registro respectivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.4 Redes GSM/GPRS.

Las mayorias de los dispositivos AVL basan su sistema de transmision de datos en redes
de segunda generacion (2G). Por ello, se presentan a continuacion los conceptos basicos de la
arquitectura y partes que conforman estas redes.

141 GSM

Uno de los componentes de las redes de segunda generacién es el sistema GSM (Grupo
especial de movilidad) que conforma toda la arquitectura para llamadas voz y mensajes de texto
cortos (SMS, por sus siglas en ingles). Es un estandar de telefonia celular que naci6 en la década
de los 80 en Europa, con el objetivo de estandariza en ese contiene las comunicaciones maviles.

GSM tiene diferentes areas de cobertura, descritas en la recomendacién ETS 300 522.

En general, el sistema GSM esta conformado por tres componentes principales que se

describen a continuacion

e MS: Es el equipo fisico usado por el usuario para acceder a la red (TC-SMG,
E.T.S.l,, 1996 a)

e BSS: Es el conjunto de transceptores, controladores, etc.; que se comunican con
la MSC (TC-SMG, E.T.S.I., 1996 b). El equipo de radio de un BSS puede cubrir
una o mas celdas. Un BSS puede consistir en un controlador de estacién base
(BSC) y una 0 mas estaciones base transceptores (BTS).

e MBSC: Es la interface entre el sistema de radio y las redes fijas. EI MSC ejecuta
todas las funciones requeridas para administrar las llamadas desde y hacia la
estacion movil (TC-SMG, E.T.S.1., 1996 a).

Para tener una imagen mas clara de la conexién de cada uno de los componentes descritos,

a continuacion, se presenta la arquitectura general de una red GSM.
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Figura 5. Componentes e interfaces de una PLMN.
Fuente: Diaz, Escobar y Carramuttis (2009)

142 GPRS

El servicio general de paguetes por radio nacié como complemento, para proveer a las
redes GSM la capacidad de transferencia de datos a mayor velocidad. La inclusién del GPRS en
las redes GSM, implicd agregar un nuevo componente llamado nodo de soporte GPRS (GSN)
(ETSI, 2002-09). A continuacion, se describen las partes del GSN.

e GGSN: Es el primer punto de conexién de una PDN (red privada de datos) con
una PLMN (red mdvil publica terrestre) de GSM que soporte GPRS. Contiene la
informacidn de enrutamiento para los usuarios de GPRS conectados a la red. La
informacion de enrutamiento es utilizada para enviar paquetes GPRS a los MS.

e SGSN: Es quien provee servicios al MS. Cuando se realiza una conexion GPRS,
el SGSN establece un contexto para administrar la movilidad conteniendo
informacion pertinente para movilidad y seguridad del MS. Cuando un usuario
se conecta, el SGSN establece un contexto PDP, que es usado con propésitos de

enrutamiento con el GGSN que el usuario GPRS utilizara.

Las funcionalidades del SGSN y GGSN pueden ser combinadas en el mismo nodo fisico,
o también pueden residir en diferentes nodos fisicos. En la siguiente figura se muestra la

arquitectura de una PLMN con servicios GSM y GPRS.
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Figura 6. Arquitectura GSM/GPRS.
Fuente: Diaz, Escobar y Carramuttis (2009)

1.5 Satélites de orbita baja.

Se llama satélites de obrita baja (LEO, por sus siglas en inglés) a todos aquellos satélites
que orbitan la tierra a una distancia entre los 500 y 1500 km. Los satélites LEO pueden orbitar la
tierra en un periodo inferior a las dos horas. La corta distancia con la tierra supone una ventaja
para el desarrollo aplicaciones por la disminucion en los retardos, sin embargo, estas redes
presentan algunas desventajas porque cada satélite tiene una menor area de cobertura (footprint),

lo cual supone topologias altamente dindmicas (Wang, 2007).

La mayoria de las constelaciones con propoésitos comerciales, ubicas los satélites en
planos orbitales circulares cercanos. En dichos planos, los satélites son distribuidos a través de la
Orbita de manera uniforme (Henderson, 1999). Esta distribucion se denomina N - M.. Donde,
N indica el nimero de planos en la constelacion y M. es el nimero de satélites por plano (Wang,
2007).

La constelacion de orbita polar se caracteriza porque la inclinacion de sus planos orbitales
es cercana a los 90°. Un ejemplo de este tipo de constelacion es Iridium. Por otra parte, las
constelaciones de orbita inclinada, conocidas como constelaciones Walker, son aquellas que
tienen planos orbitales con inclinaciones menores a 90°. Dentro de este tipo de constelaciones se

encuentra Globalstar (Henderson, 1999).
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1.6 Globalstar.

Globalstar es una compafiia que provee servicios de voz y datos en una red satelital, aun

en lugares donde no operan los servicios de telefonia celular.

1.6.1 Constelacion de satélites de segunda generacion

La constelacion de segunda generacion de Globalstar estd compuesta por 24 satélites de
Orbita baja (LEO), cuyo lanzamiento finalizo en 2013 (Globalstar, 2017 a). Estos satélites fueron
fabricados por Thales Alenia Space, y cada uno tiene un sistema de comunicacién con antes S 'y

banda L, un cuerpo trapezoidal, dos arreglos de paneles solares y opera a una altitud de 1,414km.

Los satélites utilizan una arquitectura “bent-pipe”. Asi, en cualquier llamada, varios
satélites transmiten una sefial de llamada a través tecnologia CDMA al Gateway aproado, donde
la llamada es enrutada localmente a través del sistema de telecomunicaciones terrestre. La

constelacion es administrada por el SOCC (Satellite Operations Control Center)

1.6.2 Gateway

Son parte integral del segmento terrestre de la red de Globalstar (Globalstar, 2017 b). En
este segmento esta incluido el centro de control de operaciones en tierra (GOCC), el centro de
control de operaciones de satélite (SOCC), y la rede de datos de Globalstar (GDN).

Cada Gateway recibe las transmisiones de los satélites en 6rbita, procesa las llamadas y
las conmuta a la red apropiada. El proveedor de servicios del pais donde esté alojado el Gateway

es el propietario y encargado de administrarlo.

Un Gateway puede prestar su servicio a mas de un pais. Estos, estan compuestos por tres
0 cuatro antenas de plato, una estacion de conmutacion y un control de operaciones remoto.
Debido a que todos los conmutadores y hardware estan en tierra, es facil para Globalstar mantener

y actualizar sus sistemas.

Los gateway ofrecen una perfecta integracion con las redes celulares y de telefonia local

y regional. Utilizan la interfaz estandar T1/E1 para conectarse con los sistemas PSTN/PLMN.

El software de estos sistemas se almacena en tierra y no en los satélites, lo cual implica

mantenimiento y actualizaciones mas rapidas y sencillas.

El segmento terrestre se compone de los siguientes elementos:
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e Centro de control de operaciones en tierra (GOCC): Es el responsable de
planear y controlar el uso de los satélites por las terminales gateway y coordinar
con el SOCC. Ademas, se encargar de programar las comunicaciones para los
gateway y controla la asignacion de recursos de satélite a cada gateway.

e Centro de control de operaciones de satélite (SOCC): Administra la
constelacion de satélites de Globalstar. Hace seguimiento a los satélites, controla
sus orbitas, y provee servicios de telemetria y comandos (T&C) a la constelacian.
Los satélites constantemente transmiten informacion que permite conocer su
estado y funcionamiento. EI SOCC también supervisa los lanzamientos de
satélites y actividades de despliegue. ElI SOCC y GOCC se mantienen en
constante comunicacion a través del GDN.

¢ Red de datos de Globalstar (GDN): Es la red de conexion, que provee la

infraestructura de intercomunicacioén para los Gateways, GOCC y SOCC.

Para entender la cobertura de la red satelital de Globalstar, a continuacién, se muestra un
mapa donde se muestra en naranja el area con cobertura primaria. Como se puede

observar Colombia esta dentro del area de cobertura primaria.

. Primary Globalstar Service Area (100-90% completion rate*)

[[] Fringe Globalstar Service Area (90-80% completion rate*)

Figura 7. Mapa de cobertura para datos simplex.
Fuente: Sitio web de Globalstar.
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1.7 TIridium

Iridium es una empresa cuyo objetivo es ofrecer servicios de voz y datos a través de redes
satelitales que permiten servicio a nivel global. Cuenta con una constelacién conformada por 66
satélites LEO (de Orbita baja), de enlace cruzado, lo que le permite operar como una red mallada
gue implica una gran cobertura y calidad de servicio.

En 2015 lanzd su generacion de satélites denominada Iridium NEXT, que pretende

ofrecer una mayor gama de servicios satelitales.

1.7.1 Caracteristicas de la red de satélites

La red de satélites de Iridium esta compuesta por de 66 satélites operacionales reticulados,
junto a 6 satélites de repuesto en Orbita y 9 en tierra (Iridium, 2012 d). Estos satélites operan en
una orbita baja casi circular alrededor de los 780km sobre la superficie de la tierra. Viajan a una
velocidad de 17000 millas por hora, lo que les permite completar una érbita a la Tierra en un
tiempo de aproximadamente 100 minutos. La red ubica 11 satélites en cada uno de los seis planos

orbitales. Las orbitas de los satélites se entrecruzan cerca de los polos norte y sur.

Cada satélite puede proyectar 48 spot beams sobre la superficie de la Tierra, cada uno con
un didmetro aproximado 250 millas. De acuerdo con esto, la suma de los 48 spot beams de cada
satélite puede tener en total una cobertura de aproximadamente 2800 milla de didmetro. Todos

los spot beams de la red de superponen.

La red se considera como una constelacion enmallada de satélites entrelazados e
interconectados, debido a que cada satélite puede enlazarse con hasta cuatro satélites mas, dos en
su mismo plano orbital y uno en cada plano adyacente. De esta manera los servicios de llamada y
datos pueden ser movidos entre satélites en fraccién de segundos haciéndolo imperceptible para

el usuario final.

Esta arquitectura, Unica para Iridium, provee grandes ventajas en calidad del servicio

frente a otros proveedores de servicios satelitales moviles.
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Figura 8. Arquitectura de la red Iridium.
Fuente: ICAO (2007)

1.7.2 arquitectura SBD (short burst data)

El servicio de datos cortos de Iridium (SBD) es una red de transporte satelital eficiente

con capacidad de transmitir mensajes cortos entre un terminal movil y un sistema de computo

centralizado.

Los elementos primarios de la arquitectura SBD extremo a extremo son mostrados en la
siguiente figura. Especificamente los elementos consisten en una aplicacién de campo (FA), la
unidad suscrita a Iridium (ISU), la constelacion de satélites Iridium, el subsistema de Gateway

SBD (Iridium Gateway), la internet, la aplicacion del proveedor (VA) (Iridium, 2012 a).

La aplicacion de campo (FA) representa el hardware y software que es configura por el
VAR (Value Added Reseller) para la aplicacion especifica como por ejemplo enviar informacion
de ubicacion por GPS.

El ISU, es un transductor Iridium banda L (LBT) que tenga la funcién SBD disponible
en su firmware y el servicio activado en la red de Iridium. En palabras més simples, el ISU es el

modem que permite enviar la informacion generada por el FA a la red de satélites de Iridium.
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El Gateway de Iridium es responsable de almacenar y redireccionar mensajes desde el

ISU a la aplicacion de proveedor y desde la aplicacién de proveedor hacia el 1ISU. El ISU se

comunica con el Gateway de Iridium a través de la constelacién Iridium.

- Iridium Iridium Iridium
spphesion o] Subscriver L Satelite o (P socket! J e
[FA] ['iJSr1LIJt] onsteflatien Subsystem -or Email [FA]
[GSS]

Figura 9. Arquitectura del Short Burst Data.
Fuente: Iridium (2012a)

La interfaz entre la aplicacién de proveedor y el Gateway de Iridium utiliza un protocolo
de correo estandar o una interfaz de tipo socket IP para enviar y recibir mensajes. Los mensajes
del terminal movil son enviados al Gateway de Iridium usando un correo comdn o direccién IP
identificando el ISU especifico a través del IMEI del ISU en la linea del asunto del email o como
parte del payload del socket IP. Por email el mensaje es enviado como un binario adjunto. Para
socket IP el mensaje es parte del payload. Los mensajes enviados a la aplicacion de proveedor
son enviados a un correo especifico o una direcciéon IP que es configurada cuando el IMEI es

aprovisionado.

También es posible para un ISU enviar un mensaje directo a otro ISU sin que el mensaje
pase a través de la aplicacion de proveedor. EI IMEI del ISU destino debe ser programada en linea
por el VAR usando la herramienta SPNet. Sin embargo, solo un tipo de envio (email o ISU-ISU)
es permitido. La conexion entre el FA y el ISU es una conexion serial con comandos propietario

AT. Esta interfaz es usada para cargar y recibir mensajes entre el ISU y el FA.

En la siguiente figura se puede observar la arquitectura del sistema SBD.
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1.8 Moadems satelitales.

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de dos los mdédems de Gltima

de tecnologia de Iridium y Globalstar.

Por el lado de Iridium, se tiene el transductor 9603, sucesor del 9602. Por Globalstar se
tiene el STX3, sucesor del STX2.

1.8.1 Modem 9603.

El transductor Iridium 9603 esta disefiado para ser integrado en una aplicacién de datos
inalambrica con otro sistema host de hardware y software para producir una solucién completa
disefiada para aplicaciones especifica. Ejemplo de esas aplicaciones incluyen rastrear un buque

en el mar o localizacion vehicular automatica.

El modem 9603 es una tarjeta proporciona como una ‘caja negra’ con todas las interfaces
necesarias en un conector de interfaz de varios pines adicional al conector de la antena (Iridium,
2014). El producto Unicamente provee el nucleo transductor. Todas las demas funciones de la
aplicacion final (FA) tales como GPS, microprocesador, control I6gico, entradas digitales y
analogas, salidas digitales y anélogas, alimentacion y antena deben ser proporcionadas por el
desarrollador de la solucién. EI modem 9603 no incorpora y no requiere un modulo de identidad
de suscriptor (tarjeta SIM). Con propdsitos ilustrativos, en la siguiente figura se muestra una

fotografia del modem 9603.
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Figura 11. Modem 9603.
Fuente: Iridium (2014)

El modem tiene un conector de usuario de referencia ST4-10-2.50-L-D-P-TR que se

puede apreciar en la siguiente figura y consta de las siguientes partes:

e Entrada de alimentacién DC: Aqui se conecta la salida de una fuente externa
de energia. Méximo 5VDC.

e Control de encendido y apagado: Entrada de control en la cual se puede
encender o apagar el modem.

e Interfaz de datos serial: Linea de datos para intercambio de informacién entre
el modem y el controlador externo, que generalmente es un microcontrolador.

e Salida de indicacién de red disponible: Pin de salida que le indica al
controlador externo cuando existe disponibilidad de red para transmision de datos.

e Salida de indicacion de encendido: Salida que le permite al controlador externo

saber si el modem esté4 encendido o apagado.

Figura 12. Designacion de nimero de pines del conector de usuario.
Fuente: Iridium (2014)
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La interfaz de alimentacion DC est4 compuesta de la entrada de alimentacion DC y unas

seflales de control. La entrada de alimentacion es +5V.
En la siguiente tabla se muestran los valores del médulo 9603.

Tabla 6. Especificaciones de la entrada de alimentacion DC.

Parametro Valor

Rango de entrada de voltaje 5.0V DC +/-0.2V**

Rizo de voltaje de entrada <40 mV pp

Consumo de potencia tipico a +5V DC Valor
Corriente en modo espera (promedio) 45mA
Corriente en modo espera (pico) 195mA
Corriente de transmision (pico) 15A
Corriente de transmision (promedio) 190mA
Corriente de recepcion (pico) 195mA
Corriente de recepcion (promedio) 45mA

Fuente: Iridium (2012, b)

Nota: El consumo de potencia promedio variara dependiendo de linea de vista entre la

constelacion de satélites y la antena.

La interfaz RF del médulo 9603 tiene un conector U.FL de montaje superficial cuyo
nimero de parte es U.FL-R-SMT-1. Es importante tener en cuenta que por razones de seguridad
el conector RF no se debe conectar directamente al cable de una antena externa o sistema de
distribucién cableado. En el estandar de seguridad EN60950-1:2006, se especifica que se debe
proteger al usuario de descargas de alto voltaje que puedan presentarse en esos cables. Para ello
se recomienda agregar un capacitor de aislamiento de alto voltaje en serie con la sefial o conectar

a tierra el aislamiento del cable coaxial.
El médulo 9603 debe ser conectado a una antena con las siguientes caracteristicas.

Tabla 7. Caracteristicas de la antena del modem 9603

Parametro Valor
Impedancia 50 Ohms nominal
Ganancia (Mé&xima) 3dBi
Polarizacion RHCP
VSWR (en la banda Iridium) 151
VSWR (fuera de banda) 3:1

Fuente: Iridium (2012, b)
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Las especificaciones RF se describen en la siguiente tabla.

Tabla 8. Especificaciones RF modem 9603.

Parametro Valor
Rango de Frecuencia 1616 MHz - 1626.5 MHz
Método de duplexado TDD (Time Domain Duplex)
Impedancia Entrada/Salida  50Q
Método multiplexado TDMA/FDMA

Fuente: Iridium (2012, b)

Se debe tener en cuenta, para el disefio electronico, que se requieren minimizar las
pérdidas en el cable. La implementacion total que incluye la antena, cable, conectores, pararrayos
y cualquier otro componente RF entre la antena y el transductor no debe exceder los 3dB. Una
implementacion que presente perdidas mayores a estas puede hacer gque el enlace y la calidad del
servicio se vean afectada. A continuacion, se presentan las caracteristicas de radio del transductor
9603.

Tabla 9. Caracteristicas de radio del modem 9603

Parametro Valor
Potencia promedio durante un slot de transmision. (Max.) 16 W
Sensibilidad del receptor (Nivel tipico en el conector del médulo)  -117dBm
Perdida maxima permitida en el cable 2dB
Margen del enlace - Bajada 13dB
Margen del enlace - Subida 7dB

Fuente: Iridium (2012, b)

1.8.2 Modem STX3.

Es un modem satelital manufacturado por Globalstar. Fue disefiado para permitir la
transmisién de datos en areas donde no existe cobertura celular, a nivel mundial, utilizando la red

simplex de Globalstar.

El STXS3, provee la capacidad de otorgar conectividad satelital a productos disefiados a
la medida por el usuario para aplicaciones AVL, telemetria, etc. Su bajo costo, bajo consumo de
energia y tamafio reducido lo hace un trasmisor altamente eficiente para ser integrado en una gran

variedad de aplicaciones (Globalstar, 2014).

Segun el manual de usuario, en la seccion 2, el STX3 envia mensajes cortos, compuestos
de 9 bytes, a la red simplex de Globalstar. Estas transmisiones pueden ser recibidas por mas de
un satélite. Los satélites retransmiten el mensaje al Gateway mas cercano, para que este ultimo,
redireccione el mensaje al usuario final a través de internet. En la siguiente figura se muestra el

esquema descrito.
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Simplex Transmitter Satellite Gateways Simplex Gateway VAR, VAM

Figura 13. Esquema de transmision de mensajes.
Fuente: Globalstar (2014)

El STX3 tiene dos entradas de alimentacion separadas para la interfaz digital y la RF. De

esta manera el modem logra ahorro de energia y operar con un bajo consumo.

Como referencia de disefio, en la siguiente grafica, se muestra un diagrama de bloques
general de una aplicacion que utiliza el STX3. En una aplicacion final, el usuario debe disefiar
todos los médulos externos como son la fuente de alimentacion, el controlador y la interfaz RF
(antena).

Digital
Power
Supply

Host
Microprocessor

RF
Power

Supply

Antenna

Figura 14. Elementos basicos de disefio, utilizando STX3.
Fuente: Globalstar (2014)

En la sesion 4 del manual de usuario del STX3 se define la interfaz serial de transmision
de datos. La comunicacion entre el STX3 y el host es half-duplex a través de un puerto serial
asincrono TTL (UART). La velocidad de intercambio de datos es 9600 baudios. El host, es el
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encargado de enviar las peticiones al modem a traves de comandos predefinios por el fabricante
del modem. EI STX3 responde a cada uno de los comandos enviados por el host y, si es necesario,

los ejecuta. La comunicacidn requiere de la implementacion de control de flujo por hardware.

En la siguiente figura se presenta el esquema de intercambio de datos entre el host y el
modem STX3.

STX3 pins.

Host pins
-
RTS
<125 ms, M -
crs |
R0 =m0
™0 =~

. Lower RTS
. Wait for CTS to go low
. Send Command to STX3

. Raise RTS
. 5TX3 raises CTS
. STX3 sends response

Figura 15. Comunicacion DTE/STXa3.
Fuente: Fuente: Globalstar (2014)

Las lineas de RX y RTS toleran hasta 5V. Las salidas TXy CTS son TTL a 3.3V.

La interfaz serial expuesta, utiliza un formato de datos propietario que consiste en
paquetes binarios. Este formato es idéntico al utilizado en el modem STX2 y es descrito en la

seccion 4.2.1 del manual de usuario del STX3. La siguiente figura expone como esta compuesto
formato de un paquete serial.

(1 byte) Length Command Data CRC

Always DxAA (1 bytes) (1 bytes) {variable length) (2 bytes)

Figura 16. Formato de un paquete serial del STX3.
Fuente: Globalstar (2014)

Los campos se definen en la siguiente tabla:

Tabla 10. Definicion de los campos de comando STX3

Preambulo Caracter de inicio 0XAA

Tamafio NUmero de bytes total del paquete, incluyendo el predmbulo
Comando (Cmd) Comando. La respuesta es el mismo comando

Datos Datos asociados con el comando o respuesta
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CRC CRC de 16 Bits
Fuente: Elaboracion propia

1.8.2.1 Interfaz RF

Los bits de la informacion son sometidos a un proceso l6gico de una XOR con una
secuencia pseudoaleatoria (codigo PN) para crear una forma de onda DSSS (direct-sequence
spread spectrum). La secuencia PN es de longitud maxima de 255 fragmentos. La velocidad
nominal de la secuencia PN es de 1.25 Mcps con una velocidad nominal de bits de 100.04 bps.

La frecuencia de operacidn es ajustable, a través de la interfaz de usuario. Por medio de
los comandos del modem se puede establecer la frecuencia en un rango entre 1611.25 MHZ y
1818.75 MHz con una resolucién de 2.5 MHz entre canales. En la siguiente tabla se muestran los

canales de operacion y frecuencias de cada uno.

Tabla 11. Distribucion de Frecuencias STX3.

Canal Frecuencia

A 1611.25 MHz
B 1613.75 MHz
C 1616.25 MHz
D 1618.75 MHz

Fuente: Elaboracion propia.

La potencia de salida del STX3 es 18dB +/- 0.5db. La salida RF esta ajustada a 500hm.
En un disefio final es requerido ajustar el trazo de las lineas en la tarjeta de circuito impreso (PCB,
por sus siglas en inglés) a una impedancia de 500hm para garantizar maxima transferencia de

potencia y evitar dafios en el modem.

A modo de resumen de lo expuesto en esta seccidn, a continuacion, se presenta una tabla

con las especificaciones técnicas del modem STX3.

Tabla 12. Especificaciones Técnicas STX3

Dimisiones Tarjeta: 28.70 mm x 20.57 mm

Grosor: 4.1mm

Interfaz RF Frecuencia central: 1615 MHz

Protocolo: Simplex

Modulacion: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
Potencia: +/- 17.5 dB

Tiempo de transmision: 1.4 segundos (Generalmente)
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Tamafio de Paquete: 9 bytes (Generalmente)

Banda L

ID

NUmero de serie electronico: Cada unidad con un ESN Unico

Alimentacion

Voltaje: 3.3V DC

Consumo de corriente en trasmision, carga de 50 Ohm: 325 mA
Consumo de corriente en modo activo: 2.3 mA

Consumo de corriente en modo de espera: 12 uA

Consumo de corriente en modo de dormido: 8 uA

Antena

Polarizacién: Left Hand Circular Polarized

Antena tipica: Ceramic Patch

Interfaz serial

Half-duplex TTL asincrono (UART), 9600 bps, 8 bits de datos, sin paridad, 1
bit de parada

Ambiente

Temperatura: -30°C a +60°C por MIL-STD-810E

Humedad: Salino, Nublado, Humedad probada por MIL-STD-810E
Vibracion y Golpes: Probado por MIL-STD-810E

Emisiones de Radiacion: FCC Part 15y Part 25, ETSI

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 2
2 Metodologia

El disefio metodoldgico para el desarrollo de este trabajo esta seccionado en 4 fases que

se presentan en la siguiente figura.

o Diseno hardware
Parametrizacion

Revision del estado . Fabricacion
—» Calculos —> — Protocolo de pruebas
del arte - Ensamble
Analisis de datos .
Firmware

Figura 17. Metodologia de desarrollo.
Fuente: Elaboracion propia

En los siguientes apartados se desglosa el contenido y desarrollo de cada una de las fases

descritas en la figura anterior.

2.1 Tipo de investigacion

Basado en el alcance del trabajo de investigacién y los resultados obtenidos en la
recopilacion del estado del arte, y teniendo en cuenta que existe poco estudio alrededor de la
tematica en cuestion, se define el tipo de investigacion como exploratoria y experimental
(Sampieri, Collado, & Baptista, 2010). La investigacion exploratoria se realiz6 en las fases 1y 2.

La investigacion experimental lo hizo en las fases 3 y 4.

2.2 Fasel

En esta fase, se consultaron todas las tecnologias existentes que envuelven y soportan las
aplicaciones AVL. Dentro de ellas se encontraron las redes GPRS; las arquitecturas y
documentacion de las redes satelitales en estudio — Globalstar e Iridium — y la oferta comercial
de mddems satelitales para utilizar dichas redes. Ademas, se validaron las caracteristicas de una
unidad AVL; manuales y documentacion de las unidades AVL Syrus, TT8750 y TT8750+.

Adicionalmente de la informacion mencionada, se reviso el estado del arte de otros
dispositivos que operen también como unidades de respaldo satelital. También, se recopilé la

informacidn para determinar los parametros requeridos del enlace satelital.

Una vez verificada esta informacién se procedié a establecer los requerimientos
funcionales para disefiar un dispositivo para operar como unidad de respaldo satelital para
unidades AVL.
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2.3 TFasell

En esta fase se describe el procedimiento para la seleccion del canal mas adecuado para
el desarrollo del prototipo. Para lograr dicho objetivo, se parte de la base del conocimiento de las
caracteristicas técnicas de los enlaces de subida de cada uno de los sistemas en evaluacion
(Globalstar e Iridium).

2.3.1 Caracteristicas del canal de radio para la banda L
El canal de radio de subida de los sistemas satelitales en estudio esta dentro de la banda

L para el enlace entre el terminal de usuario y el vehiculo espacial (Uplink). En la siguiente tabla

se describen las caracteristicas técnicas del canal de radio.

Tabla 13. Caracteristicas generales de la banda L

Nombre de la banda | Rango de frecuencias Longitud de onda Servicios
UHF 300 MHz - 3 GHz 1 m-10 cm: Ondas Television, radar,
disimétricas. Satélites LEO y
MEO

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Caracteristicas de las redes satelitales Iridium y Globalstar

A continuacion, se presenta una serie de tablas, donde se plasman las caracteristicas de

distancia, frecuencia, arquitectura, etc., de las redes satelitales en estudio.

Tabla 14. Caracteristicas generales de las redes satelitales en estudio

Parédmetro Globalstar Iridium
Distancia a la tierra 1414 km 780 km
Numero de enlace entre
o 0 4
satélites
Cope_rtura terrestre por 506 204
satélite
- 48 (ocho planos orbitales, seis 66 (seis planos orbitales, once
Numero de satélites . s
satélites por cada plano) satélites por cada plano)
*Angulo de inclinacion 52° (Walker) 87° (Polar)
Tiempo de una orbita 114 minutos 100 minutos
Método de acceso CDMA TDMA/FDMA
Modulacion Direct Sequence Spread Differentially encoded quaternary
Spectrum (DSSS) phase shift keyed (DE-QPSK)
10.5 MHz (uso exclusivo de
Ancho de banda 16.5 MHz 7.775 MHz y uso compartido de
0.95 MHz)
Retardo 0,028 seg 0,02 seg

38




Porcentaje de 90%-95% 90%-95%
disponibilidad

**Margen del enlace 6dB 16dB

Fuente: Elaboracion propia

* Angulo entre el plano orbital y el plano ecuatorial.
** Extra budget, utilizado para compensar pérdidas por multitrayectoria y sombra entre otros.

2.3.2.1 Frecuencias

En la siguiente tabla se describen las frecuencias utilizadas por las redes para los
diferentes enlaces de subida y de bajada.

Tabla 15. Plan de frecuencias

Parametro Glob_alstar Irid_ium
Frecuencia Banda Frecuencia Banda
Terminal de usuario
hacia satélite 1610 - 1626.5 MHz L 1616 - 1626.5 MHz L

(ascendente)

Satelite hacia terminal de | 035 2500 MHz | S | 1616-16265MHz | L
usuario (descendente)

Satélite a satélite (ISL) N/A 23.18 - 23.38 GHz Ka
Enlace de satélite con
estacion terrena: gateway | 6.875 — 7.055 GHz C 19.4 -19.6 GHz K
(descendente)

Enlace de satélite con
estacion terrena: gateway | 5.091 — 5.250 GHz C 29.1-29.3 GHz Ka
(ascendente)

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3 Conceptos teodricos

Antes de realizar el célculo del enlace se presentan, para claridad del lector, algunos
conceptos para tener en cuenta en lo enlaces de radio en estudio.

2.3.3.1 PIRE

Son caracteristicas tipicas que definen el comportamiento del sistema de radio. Si se hace
referencia al transmisor, se pueden identificar dos parametros: la PIRE (Potencia Isotropica
Radiada Equivalente) y la PRA (Potencia Radiada Aparente); ambas dan cuenta de la potencia

emitida, asi como la ganancia de la antena que la transmite. En esta investigacion se utiliza la

PIRE, y deja de lado la PRA por tener una connotacion mas administrativa.
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La PIRE o potencia equivalente de transmision, es el producto de la potencia presente en
la entrada de la antena transmisora por la ganancia de esta Gltima en la direccion de transmision.

Se expresa como sigue:
PIRE=P{*G; (W)

La potencia de entrada a la antena transmisora es el resultado de la potencia nominal de
salida del modem menos las pérdidas por acoplamiento entre la salida del modem vy la linea de

transmision (Loy); y entre esta y la antena (L), asi:
Pi=Pt-Loi-Lia

En condiciones de espacio libre, el campo producido por la antena y su PIRE asociado es
la densidad de potencia en relacion con un radiador isotrdpico.

2.3.3.2 pérdida basica de transmision en el espacio libre

La pérdida basica de transmision en el espacio libre (Lpf ) es debida a la dispersion de la

onda electromagnéticas al propagarse entre dos puntos a través del vacio (UIT-R, 2016). Estas

pérdidas dependen de la frecuencia, y aumentan con la distancia.

Las sefiales de enlace de subida y bajada deben atravesar la atmosfera terrestre, donde
son absorbidas en forma parcial por la humedad, el oxigeno y las particulas en el aire. También
existen otras perdidas que las conforman los desvanecimientos por difraccion debido a la
obstruccién del trayecto por obstaculos en condiciones de propagacion adversa, desvanecimientos
multitrayectorias debidos a la dispersion del haz (desenfoque) asociados con la existencia de capas
refractivas anormales o por reflexion en la superficie; perdidas por precipitaciones o debidas a
otras particulas solidas presentes en la atmosfera, por variacion del angulo de llegada en el
terminal receptor y en el &ngulo de salida en el terminal transmisor debido a la refraccion; perdidas
de polarizacién de la onda (polarizacién cruzada); distorsion de la sefial recibida debido a
desvanecimientos selectivos y retardos durante la propagacién que son perjudiciales para la

eficiencia general del sistema.
2.3.3.3 otras perdidas
En recomendaciones como la UIT-R P.341-5, UIT -R P.531 y UIT -R P.618-12, ademas
de las pérdidas por espacio libre, se recomienda tener en cuenta otro tipo de actores en el canal

que incrementan las pérdidas durante una transmision. Las principales pérdidas para que pueden

presentarse son:
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e Perdidas por absorcién (gases atmosféricos e ionosféricos o precipitaciones)

e Perdidas por reflexién o dispersién.

e Perdida por desacoplamiento de polarizacion

e Efecto de la interferencia de onda entre los yayos directos y rechazados de la

Tierra, otros obstaculos o capas atmosféricas.

Estas pérdidas pueden ser calculadas a través de diferentes procesos descritos en
recomendaciones de UIT.

2.3.3.4 receptor del sistema

Con respecto al receptor se consideran los siguientes parametros de interés: potencia de
sefial recibida (Pr), G/Te que es una relacion de la ganancia de la antena receptora mas la ganancia
del LNA, a la temperatura de ruido equivalente; la potencia de ruido (N) interno y externo al
receptor, y los campos eléctricos recibidos.

La potencia de la sefial recibida (P) en decibelios es el resultado de la suma de la PIRE
transmitida (dBW) mas la ganancia de la antena receptora (dB) menos las pérdidas por espacio
libre y otro tipo de pérdidas. Si bien las potencias se usan de manera frecuente aplicadas a todo
tipo de enlaces de radio, los campos eléctricos tienen bastante aplicacién en el campo de los

sistemas moviles mas tradicionales.

G/T. es un factor de mérito global del sistema receptor (transpondedor) que viene fijado
por la ganancia de la antena receptora (Gr) mas la ganancia del LNA, y por la calidad F del
receptor (transpondedor). Un transpondedor tipico consiste en un dispositivo limitador de banda
de entrada (filtro pasa-bandas), un amplificador de bajo ruido (LNA) de entrada, un desplazador

de frecuencia, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasabandas de salida.

Debido a las potencias extremadamente pequefias de la portadora de recepcion que
normalmente se experimentan en los sistemas satelitales, frecuentemente se sitia un LNA (Low-

Noise-Amplifier) en el punto de alimentacion de la antena.
G/Te=(Gr+Grna) / Te

En las comunicaciones por satélite los operadores fijan las G/T. minima de las estaciones
terrenas. G/T. es un pardmetro muy Util para determinar las relaciones Ex/No y C/N en el

transponder del satélite y receptores de la estacion terrena.

Asociado a la potencia de ruido N esté el factor de ruido (F) e indice de ruido (NF). Estas

ultimas son cifras de mérito (de calidad) para indicar cuanto se deteriora la relacién de sefial a
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ruido cuando una sefial pasa por un circuito o una serie de circuitos. En el caso del receptor, los
circuitos lo constituyen la antena, el LNA, la linea de transmision y los blogues internos del

receptor.

2.3.3.5 figura de ruido

La figura de ruido (F) es la relacion de % a la entrada de un dispositivo con la relacion

° N 2 la salida del mismo. Simplificando la relacién anterior se obtiene en veces:
o]

F:l+E.
To

La figura de ruido también se puede expresar en dB:

F(dB) =10 Iog(1+ ?j

0

De la expresion de F en veces se puede despejar la temperatura equivalente de ruido:

F (dB)
Te:{lo 10 —1}290°K.

Esta temperatura se expresa en (°K) y considera como temperatura de referencia

T, =290°K .

Las temperaturas equivalentes de ruido es un valor hipotético que se puede calcular, pero
gue no se puede medir; representa la potencia de ruido presente en la entrada a un dispositivo,
mas el ruido agregado internamente por ese dispositivo. El valor caracteristico de T. en los

receptores que se usan en los transpondedores de satélites son de unos 1000°K

2.3.3.6 densidad espectral de ruido

La densidad espectral de ruido (No) es la potencia de ruido normalizada a un ancho de

banda de 1Hz o la potencia de ruido presente en un ancho de banda de 1 Hz. Como la potencia de

ruidoes N = KT_B, donde K es la constante de Boltzmann que equivale a K=1,38-107%° =y

J
K
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se expresa en (Joules*°K); T es la temperatura equivalente de ruido (°K) y B es el ancho de banda

. N - .
(Hz). En consecuencia N, = B gue remplazando y simplificando se obtiene:

N, =%: KTBEB = KTGQ/%Z)

2.3.3.7 relacion de potencia de portadora a densidad de ruido

La sensibilidad, o relacién sefial o portadora a densidad de ruido, es otro parametro que
caracteriza a los receptores. Se puede evaluar en un punto de RF o Fi en el receptor; en este caso
se habla de C/No como la relacion portadora a densidad de ruido de pre-deteccion, antes del
demodulador. C/No define la potencia minima que debe existir a la entrada del receptor para una
probabilidad de error o calidad de servicio prestablecida.

La relacion de potencia de portadora a densidad de ruido C/No, es la relacién de la
potencia minima de portadora de banda ancha a densidad de ruido. La potencia de portadora de
banda ancha es la potencia combinada de la portadora y sus bandas laterales asociadas. Se puede
expresar en dB como C/No(dB)=C(dBW)-No(dBW).

La relacién C/No también se puede expresar en funcion de la temperatura de ruido:
CINo =C/(KT¢)
2.3.3.8 relacion de energia de bit a densidad de ruido
La relacion de energia de bit a densidad de ruido (E+/No) es uno de los parametros de uso
mas frecuente para evaluar un sistema digital de radio. La Ew/N, permite comparar sistemas de

radio digitales, como el caso de los canales de respaldo satelital mediante Globalstar e Iridium,

gue usan distintas frecuencias de transmision, esquemas de modulacién o técnicas de codificacion.

La relaciébn matematica la conforman dos términos: energia de bit: E, (Joules/bit) y
densidad de ruido (No).

La Ey resulta del producto de P; (potencia de salida real del transmisor en W) por Tp
(tiempo de un solo bit en seg.). Como C= P,y Ty=1/Fy, entonces Ex=CTp, que es equivalente a
Eb=C/Fy,

Por su parte No=N/B, entonces:
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Remplazando los términos se obtiene que Ex/No=(C/Fp)/(N/B), y simplificando la relacién
se halla que Ex/No=CB/NF,=(C/N)*(B/Fyp)

C/No = (Es /No)(1/Fb)
C/No = (Eb-Ty) /(N/B)

2.3.3.9 indisponibilidad

Se define la indisponibilidad como el periodo de 10 segundos consecutivos en los que, en
alguno de los dos sentidos de la transmision, la sefial se pierde (perdida de alineamiento o
sincronizacion) o bien el BER es mayor que 102 (UIT-R,2014). Estos 10 segundos son parte del
denominado tiempo indisponible. Las causas de indisponibilidad se agrupan en tres bloques:
indisponibilidad atribuible por causas de propagacion (perdida por difraccion, debido a
situaciones atmosféricas, por lluvias y por obstaculo del trayecto de enlace), por fallo de
equipamiento (debidos fundamentalmente al ruido térmico en los receptores) y otros (ajenos a la

voluntad del operador, fallos de fuerza mayor)

2.3.3.10 Efecto Doppler

El efecto Doppler se presenta en este tipo de comunicaciones, por el movimiento de los
satélites y la movilidad de los usuarios, causando que la frecuencia que percibe el receptor varie
con respecto a la frecuencia asignada para el enlace. Estas diferencias de frecuencia estan
plenamente identificadas en los enlaces de subida y bajada en cada uno de los segmentos de la
comunicacién terminal de usuario a Gateway. El efecto Doppler puede ser computado y por lo

tanto los receptores pueden compensar estas diferencias en frecuencia (Globalstar, 2000).

Para el enlace entre el terminal de usuario y el satélite, la variacion de frecuencia por

efecto Doppler esta estimada en 30.2 KHz.

2.3.4 Link Budget

Larson y Wertz (1999) definen un link budget como uno de los elementos clave en el
disefio de un sistema espacial. Revela algunas caracteristicas del comportamiento general del
sistema, como los parametros definidos en el numeral 2.3.3; permitiendo establecer, a nivel

técnico, cudl es el mejor servicio satelital para el desarrollo del equipo de respaldo satelital.

Segun la literatura, el link budget se debe calcular para el enlace entre el vehiculo espacial
y el terminal de usuario tanto en sentido ascendente como descendente. Sin embargo, debido a

gue Globalstar no tiene un enlace descendente entre el vehiculo espacial y el terminal de usuario
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para su servicio de datos, no se tendré en cuenta este enlace en Iridium para tener igualdad de

condiciones en la comparacion.

De acuerdo con lo anterior, se realiza el calculo para enlace ascendente entre el terminal

de usuario y el vehiculo espacial.

Tabla 16. Enlace ascendente

Parametro Simbolo = Unidad Fuente Iridium Globalstar
Transmisor

Frecuencia f MHz Parametro de entrada 1626 1615
POtenC'? del P: Mili watts Parametro de entrada 1600 192
transmisor

Potencia del P, dBm 10 log(Py) 32.0412 22.833
transmisor

Guanacia de la
antena Gt dBi Parametro de entrada 3 3

transmisora
Perdidas por

acoplamiento en Parametro de entrada
la linea de L dB (Méximo permitido) 8 3
transmision
Potencia
Isotropica PIRE dBm  P+L+G 32.0412 22.833
Radiada
Equivalente
Distancia
maxima al d Km Ecuacién Anexo E (a) = 2479.83 @ 8° 3491569 @
satélite
Perdidas por Ls dB Ecuacion Anexo E (b) ~ -164.56 -167.648
espacio libre
Polarizacion de
(_)nQa y Lpo dB Parametro de entrada -0.3 -0.3
seguimiento de
satélite
Atenuacion por
gases y vapores La dB Parametro de entrada -0.2 -0.2
atmosfericos
Otras perdidas Lot dB Estimado -2 -2
Pérdidas totales Ltotal dB Ls+ Lpo+La + Lot -167.06 -170.48
Receptor
Ganancia antena Gr dBi Parametro de entrada 24.87 20.5
receptor
Otras per(,j'.d as Ls dB Parametro de entrada -2 -2
en el satélite
Potencia P, dBm Ecuacion Anexo E (c) -112.1488 -129.15
recibida
Temperatura T °K Parametro de entrada 350 500
POtﬁﬂg‘g de No dBm/Hz  Ecuacién Anexo E (d) -173.160 -171.611
Figura de ruido F Parametro de entrada 3 3
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Densidad de

potencia de

ruido en el
receptor

Ancho de banda

del canal
Relacion de
potencia de
portadora a
densidad de
ruido (1)
Relacion
portadora a
densidad de
ruido
Relacion de
potencia de
portadora a
densidad de
ruido

(requerido) (2)

BER
Margen

Sensibilidad

235 BER

No

BW

En/No

C/No

Eb/No

dBm/Hz

MHz

dB

dB-Hz

dB

dB
dBm

No+ F

Parametro de entrada

P, - No- 10*log (R)

Ecuacion Anexo E (f)

Parametro de entrada

Parametro de entrada
(1)-(2)
10xlog(kTB)+NF+
En/No(min)

Fuente: Elaboracion propia

-170.16

0.035

9.55

58.01

6.10

10
3.4

-115.61

-168.611

1.23

5.65

39.461

10
1.65

-101.72

La tasa de error de bit permite parametrizar el canal e identificar que cual tiene una mayor

probabilidad de error. Para hallar este valor se utiliza la herramienta de Matlab BERTOOL para

cual en Simulink se simula un canal de acuerdo con cada una de las modulaciones de los canales.

En la siguiente grafica se muestra el diagrama de bloques de un transmisor y receptos

DSSS que es el esquema de modulacién utilizado por Globalstar.
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T et |

Symbois2

Figura 18. Modelo de modulacién DSSS

A partir de este modelo se obtuvo la grafica del BER, utilizando la herramienta Bertool.
Con dicha grafica se determiné el BER a partir del Ex/N, hallado en el enlace. En la siguiente

figura se presenta la curva de la relacion Ex/N, - BER para un enlace DSSS.

theoretical-exactd |
thearetical-exact? |1
theoretical-exact? [

BER

4] g 10

E, /N, (28)

12

Figura 19. Relacion Eb/No - BER para DSSS

De igual forma se hizo para la modulacion QPSK de Iridium. En la siguiente figura se

muestra el diagrama de bloques del circuito de comunicacion.
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0.0027.
100

%
w
m
)
af[S||le

Calculation
Rx

Figura 20. Modelo de modulacién QPSK

1 3.65e+0

La curva para este modelo también se hall6 utilizando el Bertool. En la siguiente grafica

se presenta el resultado.

WOD .

10-5 L

theoretical-exact1

= theoretical-exact2

EbINO (dB)

Figura 21. Relacion Eb/No - BER para QPSK

A partir de los valores obtenidos y las gréficas se tienen los siguientes resultados:

Tabla 17. BER hallado para las diferentes redes

Red

BER

Iridium

10*

Globalstar | 1072

Fuente: Elaboracion propia
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EL BER hallado a partir de los resultados obtenidos en el Link Budget y la gréfica son

cercanos al BER tedrico del canal presentado en la Tabla 16.

2.3.6 Ceriterios tenidos en cuenta para seleccionar canal con mejores

prestaciones

Para la seleccion del canal de comunicacion que se utilizara para desarrollar el prototipo,

se tuvieron en cuenta diferentes criterios. Tanto técnicos de costos y caracteristicas del servicio.

En esta seccion se describen los elementos que se tuvieron en cuenta para la seleccion del
canal, dentro de las cuales se encuentra la calidad del enlace, caracteristicas y costos del servicio,

entre otros.

2.3.6.1 Criterio técnico

A continuacion, se describen los criterios técnicos de disefio y enlace que se tuvieron en

cuenta para la seleccion del canal.
i.  Indisponibilidad y calidad

En el ambito técnico se atienden las recomendaciones de la UIT, donde se establecen
algunos parametros respecto de un canal satelital. Basado en las recomendaciones UIT-R S.56,
UIT-R S.522 y la UIT-R S.614 la seleccidn del canal debe realizarse a partir de dos parametros:
la indisponibilidad y la calidad.

Como se muestra en la Tabla 14, la disponibilidad de ambos servicios es idéntica. Por
otra parte, la calidad del enlace, tomando los resultados del Link Budget y las grafica que
relacionan el Eb/No con el BER para ambos tipos de modulacion, se tiene que la calidad del

enlace de Iridium es superior a la de Globalstar.
ii.  Tipo de conexion entre el terminal mavil y el vehiculo espacial

Iridium tiene un canal de doble via, ofreciendo un enlace de bajada entre el vehiculo
espacial y el terminal mdvil. Esta caracteristica supone una ventaja desde el punto de vista de
usuario, ya puede enviar informacién desde la plataforma tecnologia hacia el terminal moévil. Es

una operacion de AVL esta es una caracteristica fundamental.

En términos de disefio y operatividad, este enlace descendente de Iridium le ofrece al

terminal de determinar cuando existan satélites. A partir de esta caracteristica se puede disefiar un

49



terminal mévil mas eficiente energéticamente, debido a que se puede determinar en que momento
es viable hacer o no hacer transmisiones de datos. Ademas, se cuenta con una ACK que garantiza

la entrega del mensaje en el vehiculo espacial.

Globalstar por su parte carece de esta capacidad, ya que su canal de conexién es simplex,
permitiendo asi una comunicacion Unicamente ascendente entre el terminal moévil y el vehiculo
espacial. Para compensar la ausencia del canal descendente, Globalstar utiliza un sistema de
replicas de cada mensaje, lo cual implica un consumo adicional de energia en transmisiones del

terminal movil.

En este campo Iridium presenta una ventaja disefio y optimizacion de energia en el

dispositivo final.
2.3.6.2 Criterio comercial
A continuacién, se describen los criterios comerciales de costos y caracteristicas del
servicio que se tuvieron en cuenta para la seleccién del canal.
i. Costos

Cada uno de los operadores ofrece planes de datos basados en mensajes enviados. Esto
significa que el usuario paga un valor mensual por una cantidad de mensajes, cuyo costo varia de
acuerdo con el plan. En la siguiente tabla se presentan lo costos y diferentes planes ofrecidos por
cada uno de los servicios en estudio. Estos valores son actualizados a la fecha de desarrollo de

este documento.

Tabla 18. Costo de planes satelitales. Fuente: OSP

Plan Valor Red

Paquete 100 mensajes 10.19 USD Globalstar
mensuales

Paquete 400 mensajes 10.64 USD Globalstar
mensuales

Paquete 800 mensajes 16.41 USD Globalstar
mensuales

SB 12 (12000 bytes) 16 USD Iridium
SB 17 (17000 bytes) 20USD Iridium
SBD 30 (30000 bytes) 31 USD Iridium
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En el &mbito de oferta comercial, se tiene que los planes de datos ofrecidos por Iridium
son mas convenientes para un volumen de informacion alto. Esta afirmacion se sustente en que
800 mensajes en la red de Globalstar presenta un valor mayor que 1200 mensajes en la red de

Iridium.
ii.  Tamafio de mensaje

La cantidad de bytes que permite enviar cada una de las redes es diferente y se presenta

en la siguiente tabla.

Tabla 19. Tamafio de un mensaje. Fuente: Autor

Red Tamano (bytes)
Iridium 10
Globalstar 9

La capacidad de un mensaje en Iridium tiene un byte mas que el de Globalstar, lo cual
implica una ventaja para el usuario final ya que se puede aprovechar un mensaje satelital para

enviar mas informacion.

2.3.7 Seleccion del canal

Teniendo en cuenta los elementos descritos en el apartado anterior, se determina que el

canal mas adecuado para el desarrollo del proyecto es la red de Iridium.

2.4 TFaselll

En este capitulo se presenta el disefio y desarrollo del prototipo que cumple con el
objetivo principal de este trabajo. El desarrollo, se divide en el disefio e implementacién del

hardware y programacién de un firmware que contiene toda la l6gica de operacién y control.

2.4.1 Requerimientos generales

Los requerimientos funcionales establecidos para el dispositivo son los

siguientes:

o El sistema debe ser capaz de brindar respaldo satelital a las unidades

Syrus, TT8750 y TT8750+. Asi, en el momento en que alguna de estas
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unidades no estén bajo cobertura GPRS, puedan enviar informacién,
valiéndose del sistema en desarrollo, a través de la red satelital pertinente.

e La unidad debe poder interpretar la informacién generada por las
unidades Syrus, TT8750 y TT8750+ cuando esta generen un reporte.
Extraer la longitud, latitud, velocidad, rumbo y c6digo o identificador de
evento de reporte. Enviar esa informacion en un solo mensaje a través de
la red satelital escogida.

e Launidad soportara voltajes de alimentacién de 7V a 24V DC maximo.

e La unidad debe poder intercambiar datos con las unidades AVL
mencionadas a una tasa de transmision de datos de 9600, 19200, 38400,
57600 y 115200 baudios.

e La unidad satelital deberd tener elementos visuales luminicos que
informen al usuario en qué etapa de funcionamiento esta la unidad: libre,
ocupado o con error de transmisién.

e Por las caracteristicas de la red satelital la unidad debera transmitir hacia
la red satelital el 100% de los mensajes recibidos en su entrada de datos,
con la mayor eficiencia posible de mensajes recibidos.

e La unidad no envia datos en condiciones adversas como locaciones
dentro de taneles, zonas con alta densidad de vegetacion etc.

e Las pérdidas en la implementacion de la linea de transmision de la antena

no deben superar los 3dB.

2.4.2 Arquitectura general

Con base en los resultados de las fases anteriores, se tiene una arquitectura general de

trabajo para la aplicacion en desarrollo, expuesta en la siguiente figura.
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Red Satelital

Red satelital seleccionada,
acorde a los resultados
de lafase 1y 2.

Unidad AVL
Salida de datos a traves Dispositivo satelital Receptor en tierra de  Internet Servidor que recibe los
de RS232. en desarrollo mensajes satelitales datos de la unidad AVL

Figura 22. Arquitectura general del sistema de respaldo satelital.
Fuente: Elaboracion propia.

En la arquitectura expuesta, se tiene una unidad AVL que envia datos de ubicacion a
través de un puerto serial bajo el protocolo RS232. Dicha informacion es recibida, procesada y
transmitida, por el dispositivo a desarrollar, hacia la red satelital seleccionada. A través del
gateway en tierra esta informacion es recibida y enviada a través de internet al servidor del

prestador de servicios de rastreo, quien a su vez la presenta al usuario final.

2.4.3 Diseio del hardware

Teniendo en cuenta las caracteristicas que debe tener una unidad AVL, segun las
recomendaciones generales de un sistema de este tipo (Mintransporte Colombia, 2016) y la

recopilacion de informacion de las fases anteriores se Ileg a un disefio general del dispositivo de
respaldo satelital. En la siguiente figura de presenta el diagrama de blogues general del dispositivo.

h Min‘ﬂ:ﬂdm ﬂ

DTE -€———— Recepcion <€— Procesamiento «€— Transmision <€——> Red Satelital

Figura 23. Diagrama de blogues general del prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama expuesto en la figura anterior las lineas de comunicacion de todos los bloques,
con excepcion de la alimentacion, son de doble via. A continuacion, se presenta la descripcion

de cada uno de los bloques.
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DTE: Es la entrada del sistema. Generalmente es la unidad AVL que envia
informacion para ser enviada al canal satelital.

Recepcidén: Es el médulo encargado de recibir la informacion del DTE, ajustar
los niveles para enviarlos al médulo de procesamiento.

Procesamiento: Es el encargado de controlar el sistema. Procesa la informacion
enviada por el modulo de recepcion y la transmite al médulo de transmisién.
Transmision: Su funcion es ajustar la informacion procesada y enviarla al canal
satelital.

Alimentacién: Este mddulo es transversal a todos los demas mddulos y su
funcidn es proveer la energia a todo el sistema para su correcta operacion.

Red satelital: Es la constelacién de Iridium que enviar la informacion al SBD.

2.4.3.1 Modulo de recepcion

Es un sistema SISO, cuyo objetivo del modulo de recepcion es permitirle al dispositivo

de respaldo satelital recibir informacion procedente de las unidades AVL. Estas sefiales son en

niveles RS232. Por esta razon, sumado a que los bloques de procesamiento y transmision operan

en niveles de tension TTL en sus lineas de comunicacién, el mddulo de recepcion es un sistema

de conversion de niveles de tension de RS232 a TTL. La siguiente figura muestra el diagrama de

bloques del médulo de recepcién.

DTE -

Ajuste de senales
RE232aTTL

Figura 24. Diagrama de bloques del médulo de recepcidn.
Fuente: Elaboracion propia.

Las lineas de datos del médulo de recepcion, mostradas en la figura anterior, donde, €x

hace referencia a entradas y Sx a salidas, son explicadas a continuacion.

el: Es una linea de datos con origen en la unidad AVL y destino en el conversor
de nivel de sefial serial. Utiliza la interfaz RS232. Es este protocolo un uno légico
es una sefial entre -vy -15V, y por su parte un cero logico es una sefial de voltaje
entre 3V y 15V.
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e ¢6: Esta linea recibe informacion enviada por el mddulo de procesamiento. Los
niveles de tension en esta linea son TTL a 3.3V para un uno l6gico y 0V para un
cero ldgico.

e s2: Es una sefial con caracteristica iguales a €6. Esta linea envia informacion
desde el modulo de recepcion al médulo de procesamiento.

e s7: Enestalinea de datos se utilizan niveles de sefial idénticos a el y su objetivo
en permitirle al mdédulo de recepcion enviar datos a la unidad AVL.

Para lograr el ajuste de sefiales RS232 a TTL, existen en el mercado diferentes circuitos
integrados (IC por sus siglas en ingles). En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de
algunos componentes electronicos consultados, para seleccionar el que mejor se ajuste al
requerimiento de este médulo.

Tabla 20. Seleccidn de adaptador de sefiales RS232 - TTL/CMOS

Atributo GD752PWR MAX3232 MAX232
Numero de transmisores/receptores 5V, 7.5V ~15V 3~55V 45~55V
Duplex Full Full Full
Velocidad de transmision 120Kbps 250kbps 200kbps
Histéresis del receptor 500mV 300mVv 500mV
Consumo de corriente reducido 15mA 1ImA 15mA
Temperatura de operacion 0°C ~70°C -40°C ~ 85°C 0°C ~70°C
Voltaje de alimentacion 5V,+75V~15V 3V~55V 45V ~55V

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede concluir de la tabla anterior, teniendo en cuenta el consumo, histéresis y

requerimientos de alimentacion, el IC seleccionado para este mddulo es el MAX3232.

El IC seleccionado tiene dos lineas RS232-TTL/CMOS -entradas- y dos lineas
TTL/CMOS-RS232 -salidas-. Estas lineas estan pensadas para implementar las lineas RTS, CTS,
RX'y TX. En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques internos del MAX3232.
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Figura 25. Diagrama de conexion MAX3232.
Fuente: Hoja de datos pagina 6.

En el diagrama mostrado, se muestra que deben conectarse cuatro capacitores de 0.1uF.

Con estos capacitores el IC puede reajustar los voltajes negativos y positivos para hacer

compatibles los niveles I6gicos de TTL con los de RS232.

El médulo de recepcidn, ademas del IC descrito, tiene un conector serial estandar de 9

pines. En un protocolo de comunicacion serial, las terminales generalmente utilizan conectores

hembra. Por esta razon, con el objetivo de respetar el estandar, se utiliza un conector DB9 hembra.

Pin 1

RI

Pin 2

TXD

Pin 3

RXD

Pin 4

DSR

Pin 5

Pin 5

GND

RS232 Pinout
(9 Pin Female)

Pin 1

Pin 6

DTR

Pin 7

CTS

X

ey
poee

Pin 8

RTS

Pin 9

Power Input Pin 9

/DCD

Pin 6

Figura 26. Conector DB9 hembra.
Fuente: www.vistronica.com
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A partir de las caracteristicas de los componentes expuestos se lleg6 al disefio de un

circuito mostrado en la siguiente figura.

GND

I

+| TO0805
0.1pF

JLCB

Tosos Tosos
0.1F 0 1pF
ua
L] cir

MAX3232 Cz-
RTSD 1L

14 RTS232

ol

TXD 10 TX232

{_DATA_232 7

RXD 12 13 RX232

CTSD ) b3 CTS232

AANVY

vce

MAX3232EIPWRQL
TSSOP16

.||'_

Q
=
o

+| TO0805
0.1uF

GND

C11
CL10B104KOSNNWC
1608[0603]

0.1pF

Figura 27. Disefio de circuito del médulo de recepcion.
Fuente: Elaboracion propia.

3
MAXVCC 15 GND V. (]
l C10

'DSUB1.385-2H9_N
Receptacle, Female Sockets
10090099-S094VLF

En el circuito anterior, C11 es un condensador de bypass, cuyo objetivo es soportar

alteraciones de voltaje que puedan causar fallos en la operacion del bloque. Este condensador
debe ponerse lo méas cerca posible del MAX3232 para minimizar las fallas por ruido eléctrico

generado por las inductancias propias de las pistas del circuito. A continuacion, se presentan los

calculos para determinar el valor del condensador

_IxAT
AV

C

Donde se tiene que:

I=Corriente del integrado

AT=Tiempo requerido por el capacitor para cargar la linea.
AV= Caida de voltaje tolerable

1mA=*30usS

Asi, se tiene que C= =100nf
0.3v

2.4.3.2 Modulo de procesamiento

El médulo de procesamiento tiene la tarea de recibir la informacion enviada la unidad

AVL, a través del médulo de recepcion, para extraer la informacion més relevante que debe ser

transmitida. La trama original enviada por la unidad no puede ser enviada de manera transparente

al canal satelital por las restricciones del tamafio de un paquete satelital.
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Para cumplir con su funcién, el médulo de procesamiento, tienen programado un
firmware que se encarga de analizar la informacion recibida para determinar si proviene de alguna
unidad AVL conocida (Syrus, TT8750+ o TT8750). Una vez confirmada la validez de la
informacidn extrae la informacién a enviar -c6digo del comando, coordenadas GPS entre otros-,
y lo envia al médulo de transmision. Una vez enviada la informacion al médulo de transmision,

la unidad ajusta indicadores luminicos para informar al usuario que se esta enviando un paquete

satelital.
En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del médulo de procesamiento.
. Ajuste de informacion .
Modulo de - - Modulo de
p——— e S Control de indicadores de estado luminicos trasnmision

Control de moudlo de transmision

Figura 28. Diagrama de bloques del médulo de procesamiento.
Fuente: Elaboracion propia

Las lineas de comunicaciones externas al mddulo, denotada como LT1y LT2, son sefiales
TTL a 3.3V de tension. EI médulo de procesamiento se comunica con los blogues externos a
través de dos puertos tipo receptor-transmisor universal asincrono (UART por sus siglas en

ingles).

Para el procesamiento que requiere es modulo, es suficiente un microcontrolador con 32K
de memoria para programacion. Que cuente con al menos 2 puertos UART y al menos 14 pines

I/0 para el control de periféricos. Ademas, el microcontrolador debe operar a 3.3V.

En el mercado, existe una gran variedad de fabricantes y referencias que cumplen con
estas especificaciones. Por la experiencia de desarrollo se opta por utilizar un microcontrolador

del fabricante Microchip.

Para cumplir con los requerimientos mencionados se inicid una busqueda de
microcontroladores. En la siguiente tabla se muestra una comparacion de tres microcontroladores
de la serie PIC® XLP™, que es de extra bajo consumo energético, los cuales cumplen con las

caracteristicas requeridas para el desarrollo.

58



Tabla 21. Seleccién de microcontrolador

Atributo PIC18LF66K80 PIC18LF26K22 PIC18F44K20
Velocidad 64 MHz 64MHz 64MHz
Numero de I/O 54 24 35
Tamafio de memoria de programacion 64 KB (32 K x 16) 64KB (32K x 16) 16 KB (16 K x 16)
Tamafio de EEPROM 1K x8 1K x8 256 x 8
Tamafio de RAM 3.6Kx8 3.8Kx8 768 x 8
Voltaje de alimentacion 18V~36V 18V~36V 18V~36V
Tipo de oscilador Interno Interno Interno
Temperatura de operacion -40°C ~ 85°C (TA) -40°C ~ 85°C (TA) -40 °C ~ 85 °C (TA)
Tamafio del ndcleo 8-Bit 8-Bit 8-Bit
Precio (USD) 4.32 2.75 2.23

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla anterior, por la relacion costo-prestaciones se selecciond el
microcontrolador PIC18LF26K22. A continuacion, se presenta el esquema circuital de médulo

de procesamiento.
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DACOUT/VREF- RC2CTPLSPIA CCPITSCKUANIS
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SCLR/VPPRE3

B3
LED

Figura 29. Disefio circuital de médulo de procesamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

En la parte izquierda del circuito mostrado en la gréfica anterior esta el microcontrolador
PIC y sus respectivas conexiones. En el costado derecho estan los indicadores luminicos que estan

compuestos por dos LED bicolor.

Para disefiar el bloque de indicadores luminicos se tuvo en cuenta la maxima corriente
que puede proveer cada pin del microcontrolador es de 25mA. De acuerdo con esta limitacion, se

realizo el siguiente calculo para seleccionar el valor de los limitadores de corriente.

Si tiene que

59



Vi-Vf
]
Donde:
o Vi=Voltaje de la Fuente
o Vf=Voltaje forward del led

e |: Corriente deseada

Reemplazando los valores se tiene que la resistencia para los LED del bloque de

indicacion luminica es:

2.4.3.3 Modulo de transmision

La funcion de este médulo es enviar el paquete de datos, generado por el médulo de

procesamiento, a la red satelital. En la siguiente figura se presenta el diagrama de bloques de este

maodulo.
g Madem Iridium
rgﬂ;i:I; gfm: < o «—» Red Satelital
P Antena

Figura 30. Diagrama de bloques del mddulo de transmision.
Fuente: Elaboracion propia

La entrada del bloque son sefiales TTL a través de un puerto UART. Estas sefiales
contienen el mensaje a ser transmitido. La salida es una sefial RF en banda L, con una modulacion

digital.

Durante el desarrollo de la recopilacion de informacion y verificacion del estado del arte,
se encontré que Iridium ofrece una gama de médems satelitales listos para utilizar el servicio SBD
en su red. Teniendo en cuenta que estos dispositivos son comerciales y se ajusta a las necesidades
del desarrollo, se optd por utilizar alguno de ellos. A continuacion, se presenta una tabla

comparativa con tres de los modem utilizados por Iridium para su posterior seleccion.
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Tabla 22. Caracteristicas de los modem Iridium

Atributo Iridium 9603 Iridium 9602

Corriente promedio (mensaje SBD) 158 mA 190 mA
Potencia promedio (mensaje SBD) <=0.8W 1w

Corriente promedio en transmisién 145 mA 190 mA
Corriente pico en trasmision 1.3A 15A

Método de multiplexacion TDMA TDMA
Método de duplexacién TDD TDD

Temperatura de operacion -40°C ~ 85°C (TA) -40°C ~ 85°C (TA)
Humedad de operacion 75% RH 75% RH
Impedancia 50 ohm 50 ohm

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla anterior, se tienen mejores prestaciones en el médulo 9603.
Ademas, este mddulo tiene un menor tamafio, ayudando a facilitar el espacio requerido para el
prototipo.

Existen también diferentes tipos de antena desarrolladas para operar en la red de Iridium.
Etas antenas tipo patch son de bajo costo y cumplen con los requerimientos de desarrollo
mostrados en la Tabla 7. A continuacién, se muestra una tabla de antenas que operan en las
frecuencias de la red Iridium.

Tabla 23. Comparacion de antenas para Iridium.

Atributo 1P.1621.25.4.A.02 APAE1621R2540ABDD1-T 33-2605-05-0150
Tipo Ceramic Patch Ceramic Patch Ceramic Patch
Frecuencia central 1.621GHz 1.621GHz 1.621GHz
Rango de frecuencia 1.616GHz~1.626GHz 1.616GHz ~ 1.626GHz 1.616GHz~1.626GHz
Numero de bandas 1 1 1
VSWR 1.5 15 15
Ganancia 2dBi 4dBic 4.25dBic
Polarizacién RHCP RHCP RHCP
Terminacion Pin Pin Conector, MCX
macho

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se puede concluir que la antena con mejores prestaciones es la 33-
2605-05-0150. Tiene una mayor ganancia, y adicionalmente ya tiene incluido un circuito de
proteccion ESD 15 KV, tal como lo requiere el fabricante del modem 9603. Ademas, la antena
seleccionada, a diferencia de las otras referencias, no requiere la fabricacion de una PCB y tiene
incluido el cable de conexion.

A continuacion, se muestra el diagrama circuital del modulo de transmision.
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Figura 31. Diagrama circuital del médulo de transmisién.
Fuente: Elaboracion propia

El circuito del mddulo de transmisidn no tiene un conector de antena adicional en razén
a que el modem seleccionado tiene incorporado un conector U.FL. Todas las lineas de trasmision,

desde la salida del modem hasta la antena tienen una impedancia de 50 Ohm.

En la siguiente grafica, a manera de ilustracion, se muestra una vista en dibujo de la antena
seleccionada para el dispositivo.

Y
Oo

Figura 32. Antena patch.
Fuente: Hoja de datos de la antena

2.4.3.4 modulo de alimentacion

Este mddulo es el encargado de proveer de energia eléctrica a todos los elementos del
dispositivo para que puedan cumplir a cabalidad con sus respectivas funciones. Para su disefio,
fue necesario conocer, a partir de las hojas de datos de los diferentes componentes, el consumo
de corriente individual. A partir de esa informacién, se dimensiono el tamafio de las fuentes. En

la siguiente tabla se desglosa el resumen del requerimiento energético del dispositivo. Los valores
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mostrados corresponden al consumo de corriente pico, para garantizar el suministro de energia en
el dispositivo.
Tabla 24. Caracteristicas eléctricas de los componentes electronicos del dispositivo.

MODULO DE RECEPCION
Corriente maxima 1ImA
Max3232 Voltaje de alimentacion 3.3V

MODULO DE PROCESAMIENTO

Corriente maxima 300mA
PIC18(L)F2X/4XK22  Corriente en todos los puertos 185mA

Voltaje de alimentacion 3.3V
LED Corriente maxima 13mA (x4)

Voltaje de alimentacion 3.3V

MODULO DE TRANSMISION

Iridium 9603 Corriente maxima 1.3A
Voltaje de alimentacion 5V
Voltaje en las lineas de datos 3.3V

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior, se requieren dos fuentes de alimentacion,
una a 5V y otra a 3.3V. La fuente de alimentacion para 3.3V debe tener la capacidad de proveer

minimo 538mA.

Por otra parte, la fuente que debe alimentar a 5V debe proveer un total de 1.5A. Teniendo
en cuenta que la entrada de voltaje del sistema oscila entre 12V y 24V -voltaje de la bateria del

vehiculo-, se opta por utilizar una fuente conmutada para la alimentacion a 5V.

Esta decisidn se toma con base en que las fuentes conmutadas son de mayor eficiencia
energética que las lineales, y cuando se debe hacer reducciones de voltaje altos, las fuentes

lineales disipan en forma de calor bastante energia (De la Fuente, 2009).

En la siguiente grafica se muestra el esquema circuital de la fuente de alimentacion a 5V.
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Figura 33. Diagrama circuital de la fuente de 5V.
Fuente: Elaboracion propia

El integrado utilizado para esta implementacion es el LM22676 de Texas Instruments. ES
un regulador de voltaje tipo step-down con salida ajustable hasta 1.285V y soporte en la entrada
de 4.5 a 42V. Para ajustar la salida a 5V.

El ajuste del voltaje se estable a partir de la siguiente ecuacion:
Vout
Rppr = [—1.;155 - 1] * Rppp
Donde:

e Regres el valor de la resistencia a calcular.
o Voues el voltaje de salida deseado.

e Regges la resistencia de referencia. El fabricante recomiendo un valor 1K

Reemplazando valores se tiene el siguiente valor para Resr con una salida de 5V

5

S _ 1] « 1K = 2.715K
1.285

Rppr = [

Ya teniendo un voltaje de 5V, esta misma fuente se utiliza para alimentar un regulador
lineal que alimente los componentes electronicos de 3.3V. De esta manera, se tiene que la fuente
conmutada debe soportar toda la carga eléctrica del dispositivo. Por ello, la fuente conmutada
debe tener una capacidad minima de 2.5A. El regulador seleccionado puede proveer una corriente

constante de hasta 3A.

En la siguiente figura se muestra el diagrama circuital de la fuente conmutada de 3.3V.
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Figura 34. Diagrama circuital de una fuente lineal de 3.V.
Fuente: Elaboracion propia.

Para esta fuente se escogi6 un regulador lineal SC4215A de Semtech. Es de bajo dropout,
400mV a 2A.

Se escogid un regulador lineal para esta etapa por dos razones principalmente. La primera
es que los reguladores lineales tienen una salida méas “limpia” produciendo menor ruido (Franco,
2005). La segunda razén es el bajo costo de este integrado. La tercera es que la diferencia entre

la entrada y la salida de esta fuente es baja, por lo tanto, las pérdidas por disipacién no son tan
grandes.
La salida de la fuente lineal es variable en un rango de 0.5V a 3.8V. Para ajustar el voltaje
de salida se tiene la siguiente ecuacion.
VO - VRef
VRef
Donde:

e R,=Una resistencia de referencia entre 1IKOhm y 50KOhm
e Vo= Voltaje de salida deseado.
o Vref =Voltaje de referencia.
Reemplazando los valores en la ecuacion se tiene que, para una salida de 3.3 voltios se
requiere:

Ry = 49.9K >227=279.44Kohm
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Los condensadores C14 y C15, se deben situar lo mas cerca posible del integrado para

ayudar a reducir el ruido eléctrico.

2.4.3.5 Diseiio, fabricacion y ensamble del PCB

Todos los modulos expuestos en los capitulos anteriores son parte de un circuito completo
gue conforman el dispositivo de respaldo satelital. El dispositivo fue disefiado con, la herramienta
para disefio de circuitos electronicos Altium Designer, teniendo en cuenta los pardmetros

establecidos en la recomendacion para disefio de circuitos electronicos IPC-2221A.

Con Altium se crearon los archivos esquematicos, que establecen todo el esquema de
conexiones circuitales y componentes electronicos a utilizar. En la siguiente figura, se presenta la

hoja principal del esquematico del dispositivo.
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Figura 35. Hoja principal del circuito esquematico.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir del esquematico, se cre6 el archivo PCB, donde se realiza el trazado de las pistas,
planos de tierra y ubicacion de los componentes. EI dimensionamiento de la PCB se realiz6 en
dos capas, teniendo en cuenta el alcance del dispositivo final y la facilidad para el posterior
ensamblaje (IPC, 1998).

La separacion entre pistas se establece a partir del voltaje maximo de entrada y el voltaje

interno. Sabiendo que el voltaje maximo en la entrada es de 24VDC y que los voltajes internos
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son de 5VDC y 3.3VDC, se determina que la separacion entra pistas y planos de tierra debe ser
de minimo 0.1mm. Igualmente el ancho de las pistas se disefia acorde a las corrientes de
circulacion, expuestas anteriormente, y teniendo en cuenta las caracteristicas del material

utilizado por el fabricante (IPC, 1998). En la siguiente figura se muestra el archivo PCB resultante.
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Figura 36. Disefio de la PCB del prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la PCB mostrada en la figura anterior, se generan los archivos GERBER que
se envian para la fabricacion de la tarjeta de circuito impreso con los parametros expuestos en la

siguiente tabla:

Tabla 25. Caracteristicas de fabricacion del PCB.

MATERIAL: FR4
CARAS: 1/1.
DIMENSION: 56.539mm x 57.834mm.(Un panel completo)
GROSOR DEL LAMINADO:
1,6mm
ANTISOLDER: Negra
SILKSCREEN: Blanco
COLOR: Verde
CONECTOR DORADO: No
RUTEO: Externo

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez fabricado y recibido la tarjeta de circuito impresa, se procede al ensamblaje de
la misma con las herramientas adecuadas, como pistolas de aire caliente, flux y cautin. El
ensamblaje se realiza respetando las temperaturas méaximas que soporta los diferentes

componentes, para evitar dafios.

Al finalizar el ensamble de componentes, se obtiene el hardware completamente listo para

implementar el protocolo de pruebas. En la siguiente figura se muestra el producto final.

Figura 37. Prototipo ensamblado.
Fuente: Autor

244 Programacion del firmware

Es un cddigo con instrucciones de maquina grabado en el microcontrolador, que tiene
como finalidad el control 16gico, periféricos y demas elementos del dispositivo electronico. Esta

escrito en lenguaje C con la herramienta CCS 5.056.

EL firmware recibe la informacion que llega desde la unidad AVL para validarla. Luego
de dicha validacién crea un paquete con la informacion mas relevante de la trama: id del mensaje,
coordenadas de geoposicionamiento, velocidad y rumbo. Luego de tener listo el paquete a con la
informacion descrita, la envia al modulo de transmisién para enviarla al canal satelital. Antes de
enviar la informacion al moédulo verifica si hay satélites en vista, de lo contrario almacena la

informacion en una memoria interna.

El proceso descrito se presente en el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 38. Diagrama de flujo del firmware.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.41 Paquetes de datos soportados

El dispositivo satelital recibe tramas de datos de las unidades AVL de referencia Syrus,
TT8750 y TT8750+. En este apartado de describen las tramas que seran validas en la entrada del
dispositivo de respaldo satelital.

e ASCII TT8750: Donde 14 es el nimero de evento. Antes del 14 deben existir 8 espacios.
14 $GPRMC,214226.00,A,0437.729541,N,07404.490818,W,0.0,0.0,200212,5.5,E ,A*22
e ASCII TT8750+: Donde 12 es el nimero de evento. Antes del 12 deben existir 9 espacios.
12 GPRMC,203434.00,A,0439.25600,N,07403.55147,W,0.000,0.0,130812,,,D*4F

o BINARIA TT8750 Y TT8750+: La trama debe tener una longitud de 118 caracteres.
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0000002D20202020202041534547454E46323335382D30373720D1DE002F00000002

C3140106AE6EFF8F049B00000000028446000A160500000000
e SYRUS:
>REV331370174042+0186616-0760393404109502; ID=1234<

2.4.4.2 Paquete de datos

El firmware ajusta alguna de las tramas descritas en al apartado anterior a un paquete de

9 bytes que se describe a continuacion.

e Cddigo de evento (7 bits)

Latitud (25 bits)

Longitud (26 bits)

Orientacion (6 bits), valor redondeado.
Velocidad (8 bits)

Esta trama debe ser decodificada en el servidor del prestador de servicios AVL para ser

presentada al usuario final. A continuacion, se presenta un ejemplo de una trama enviada por el

dispositivo satelital.

Datos en Hexadecimal: 43 02 D8 F8 1D 01 B7 89 29

Datos convertida a binario: 01000011 00000010 11011000 11111000 00011101

00000001 10110111 10001001 00101001

Agrupando los bits de la trama de acuerdo con los bits que forman cada elemento del

mensaje se tiene:

0100001 1000000101101100011111000 00011101000000011011011110 001001

00101001
Esta trama es decodificada en la siguiente tabla

Tabla 26. Formato de una trama satelital.

PARAMETRO | NUMERO DE BITS BINARIO DECIMAL
Cadigo 7 0100001 33
Latitud 25 1000000101101100011111000 | +1.86616, primer
bitenles+yen0
es -, bits restantes
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son posicion con 5
decimales.
Longitud 26 00011101000000011011011110 | +76.03934, primer
bitenles-yen0
es +, bits restantes
son posicién con 5
decimales.
Orientacion 6 001001 9, el resultado de
orientacion se
deberd multiplicar
por 10 para
obtener el valor
original. Este
ejemplo da un
resultado de 90
grados.
Velocidad 8 00101001 41

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4.3 Control del hardware

El modem 9603 es controlado a través de un puerto serial a través de un paquete de

comandos, descritos su la hoja de datos, que son enviados por el host —-médulo de procesamiento-.

Para este control el firmware de enviar las instrucciones de control al modem 9603 a una

velocidad de 9600 baudios con control de flujo por hardware. Para este fin, el firmware debe usar

un médulo EUSART del PIC y valerse de dos pines para usarlos como lineas de control RTS y

CTS.

A través de un pin de entrada el firmware puede verificar una salida del modem para

determinar si se tienen satélites en vista.

Asi mismo, el firmware controla cuatro pines para controlar los indicadores luminicos y

mostrar al usuario el estado del dispositivo. Los estados pueden ser en espera 0 en transmision.
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25 FaselV

En esta fase se realiz6 la implementacion del protocolo de pruebas. Para ello, se opta por
ejecutar el protocolo de pruebas presentado y ejecutado por Paz, Ortiz y Arévalo (2017), teniendo

en cuenta que el objeto de validacion tiene caracteristicas electronicas y funcionalidades similares.

2.5.1 Recursos e instrumentos requeridos

La aplicacion del protocolo de pruebas requiere la disponibilidad de algunos equipos de

medicion que se listan a continuacion:

o Analizador de espectro, que soporte lectura de sefiales en las bandas del operador
satelital (1616 MHz - 1626.5 MHz).

e Osciloscopio.

e Multimetro.

o Dispositivos AVL Syrus, TT8750y TT8750+

e Dispositivo para evaluar.

e Fuente de alimentacion con salida de 12V y 24V.

e Microscopio USB.

e Computador con acceso a internet, puertos USB y un software de terminal serial
instalado. Ser recomienda el Teraterm.

e Cable RS23-USB.

e Una cuenta de usuario en la plataforma, donde estén activadas las unidades.

e Cable serial para configurar el dispositivo a evaluar

e Cable serial para configurar las unidades AVL.

2.5.2 Resultados

Una vez ejecutados los pasos que aplican para el desarrollo del protocolo de pruebas

disefiado por Paz, Ortiz y Arévalo (2017), se obtuvieron los resultados mostrados a continuacion.

En la siguiente tabla se registran los valores medidos con respecto a la fuente de

alimentacion.
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Tabla 27. Resultado de consumo de corriente

Consumo en modo de espera

Voltaje alimentacion | Fuente de 5V | Fuente de 3.3V | Corriente alimentacion

12,0V 5.016 3.356 420mA
Consumo en modo de transmision

Voltaje alimentacion | Fuente de 5V | Fuente de 3.3V | Corriente alimentacion

12,0V 4.95 3.27 11A
Fuente: Elaboracion propia

Los valores de los voltajes de la fuente estan dentro de los pardmetros esperados. El
voltaje tiene un leve descenso en el modo de transmision debido al consumo de corriente mas

elevado.

En la siguiente figura se muestra los valores de la medicién en el analizador de espectro.

o Trig: FreeRun AvgiHoid: 100/100
Asen: 10 48

Marker 1161700414900 GHz ____ NNV odtci

ain Law Aren: 20 4B

[Marker 1 1.616018833300 Avg Type: RMS
- Gaon: L0

Ref Cffset 315 dB Ref Offset 3275 4B
Ref 40,00 dBm Ref 31.70 dBm

Center 1.6160208 GHz Span 500.0 kH2]

#Res BW 3.0 kHz #VBW 10 kHz" Sweep 20.53 ms (1001 pts}

Figura 39. Medicion en el analizador de espectro

La siguiente tabla muestra los valores de la medicién.

Tabla 28. Registro de la medicién de potencia

OSP/Satelital-variables Valor medido
Frecuencia Central 1616 MHz
Ancho de banda 0.035 MHz
Potencia -29 dBm +/- 3 dB

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.3 Evaluacion de conformidad

Las pruebas y mediciones que tienen que ver con el componente de hardware en RF se

ejecutaron en las instalaciones Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Las demas

pruebas se realizaron en el laboratorio de OSP LTDA.

El protocolo fue ejecutado acorde a los procedimientos estipulados por Paz, Ortiz y

Arévalo (2017). A continuacion, se presentan las tablas de conformidad al protocolo de pruebas.

2.5.3.1 hardware

Los resultados del protocolo de pruebas, para validar la conformidad al componente de

hardware se registran en la siguiente tabla.

Tabla 29. Registro de pruebas de conformidad para el hardware

los componentes y espacios de
la tarjeta

Descripcion Conformidad Observaciones
| O
Preensamble

Encajamiento de la tarjeta La placa se ajusta adecuadamente a la caja.
electrénica en la caja X
Ausencia de corto entre No se presentan cortos entre las lineas VCC y GND
voltajes de alimentacion y X
GND
Revision general de X Pistas con continuidad adecuada.
continuidad
Revision de compatibilidad Los terminales se ajustan adecuadamente al disefio.
espacial y de terminales entre X

Ensamble de componentes de la fuente

digitales internos

Ausencia de corto entre No se presentan cortos entre las lineas VCC y GND
voltajes de alimentacion y X

GND

Revision general de X Pistas con continuidad adecuada.

continuidad

Alimentacién y evaluacién de Se miden voltajes acordes al disefio.

voltajes y corrientes X

Visualizacion de voltajes con No se presenta ruido extremo y ni picos de voltaje.
respecto del tiempo X

Revision de puntos de voltajes N Los circuitos integrados internos reciben

alimentacion de voltaje adecuada.

Ensamble del microcontrolador

Reconocimiento del

microcontrolador

X

El programador reconoce el microcontrolador

Programacion del

microcontrolador

X

Programacion correcta.
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Ensamble componentes principales digitales y secundarios

Puerto RS232; Comunicacion Comunicacion satisfactoria
a "HEXTERMINAL", prueba X
de protocolo UART
Comunicacion con modulo Comunicacion satisfactoria
satelital, Protocolo UART X
Ensamble componentes de visualizacion
Verificacién del Los leds funcionan correctamente.
funcionamiento de los Leds X
Normatividad

Realizar medicién de Se realiza la prueba de compatibilidad con
emisiones electromagnéticas diferentes dispositivos y se obtiene resultado
no intencionales del satisfactorio.

- . . X
dispositivo. (Tener referencia
de los limites de la norma
FCC)
Realizar medicién de Medicién satisfactoria.
emisiones electromagnéticas
intencionales del dispositivo. X
(Tener referencia de los
limites de la norma FCC)
Aplicar sefales Se realiza la prueba de compatibilidad con
electromagnéticas externas y diferentes dispositivos y se obtiene resultado
evaluar inmunidad. (Tener en X satisfactorio.
cuenta directivas FCC en
cuanto a los limites minimos
de inmunidad)
Revision de la frecuencia de Los valores medidos estan dentro de los rangos de
operacién en el espectro de frecuencia y potencia esperados.
frecuencias. (Tener en cuenta
directivas FCC en cuanto a la
tolerancia de error en la X
frecuencia central de
operacion y anchos de banda
permitidos, igualmente sobre
potencias de trasmision)

25.3.2 firmware

Fuente: Paz, Ortiz y Arévalo (2017)

Los resultados del protocolo de pruebas, para validar la conformidad al componente
de firmware se registran en la siguiente tabla.

Tabla 30. Registro de pruebas de conformidad para del firmware

Conformidad

Descripcion
P S|

Observaciones
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Comunicacién entre

el dispositivo y el Correcta
DTE.
Configuracion de las
unldadges_ ,AVL para Correcta
transmision de datos
por el puerto serial

Operacion

Envi6 serial de trama
de software hacia el
dispositivo
OSP/Satelital

Se comprueba envio de datos desde Software hacia
OSP/Satelital pero la trama est en depuracion

Envio datos a la red
satelital

Enviados con éxito

Recepcion de datos
satelital

Datos recibidos

Visualizacion de
datos en la plataforma
de rastreo

Se evidencia

Verificacion de datos
recibidos

Datos recibidos coinciden con los enviados

Verificacion de los
estados (espera,
transmisién)

Indica correctamente los estados

Fuente: Paz, Ortiz y Arévalo (2017)
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Capitulo 3
3 Resultados y contribucion

El desarrollo del trabajo muestra el cumplimiento del objetivo general planteado para el
proyecto. Esta afirmacion se sustenta en los resultados obtenidos, que son descritos en el
desarrollo de este capitulo, ademas, de la descripcion del proceso desarrollado y expuesto en

capitulos anteriores.

El proyecto tiene dos componentes claramente definidos. Un componente tedrico,
compuesto por el anlisis tedrico y seleccion del canal. También, un componente practico,
conformado por el disefio e implementacion del hardware. Los resultados de cada uno de dichos
componentes son expuestos de manera independiente para una mayor claridad del lector.

3.1 Resultados del componente tedrico

El resultado del componente tedrico, que se encuentra desarrollado en los numerales 2.2

y 2.3 es el siguiente:

¢ Informacion de los canales y servicios satelitales: A partir de la documentacion

encontrada durante el desarrollo del estado del arte, se obtuvo informacion
primaria, entre otros, como:

o Modulacién

o Distancia de cada constelacion de satélites

o Potencia de salida de los modem

o Métodos de acceso

o Frecuencias de transmision

o Ancho de banda

o Margen del enlace

o Arquitectura de las redes en estudio
Esta informacidn puede ser consultada.
e Link Budget: Permiti6 identificar los principales parametros que intervienen en

el enlace ascendente de los sistemas en estudios.

El link Budget permiti6 identificar la calidad del canal, para con ello, seleccionar

el mas adecuado técnicamente para el desarrollo del dispositivo final -
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componente practico-, cumpliendo asi con la primera parte del objetivo general
gue es analizar y comparar los canales de Iridium y Globalstar.

3.2 Resultados del componente practico

El desarrollo de este componente, expuesto en la Fase Ill, dio como resultado un

dispositivo verséatil que permite a las unidades AVL Syrus, TT8750 y TT8750+. En la siguiente
figura se muestra el resultado final del componente de hardware.

Figura 40. Dispositivo final

El dispositivo fue probado en el laboratorio de acuerdo con lo expuesto en el apartado
2.4,y present6 conformidad en todos los aspectos evaluados.

Acorde con los requerimientos generales, a continuacion, se describe el resultado del
funcionamiento del hardware.

e El dispositivo es capaz de comunicarse con los equipos AVL Syrus, TT8750 y

TT8750+ a diferentes velocidades, utilizando el puerto serial de dichos equipos.

Tabla 31. Prueba de comunicacion con unidades a diferentes velocidades

VELOCIDAD  Syrus TT8750 | TT8750+

9600 Conforme Conforme Conforme
19200 Conforme Conforme Conforme
38400 Conforme Conforme Conforme
54200 Conforme Conforme Conforme
115200 Conforme Conforme Conforme

Fuente: Elaboracién propia

e El dispositivo indica correctamente el estado interno a través de los indicadores

luminosos. Libre, ocupado y error interno.

e La unidad envia correctamente las tramas configuradas a la plataforma

tecnologica. La informacion enviada es coherente con la envida por la unidad
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AVL, antes de procesar la trama, y por el dispositivo desarrollado, después de
procesar la trama.
e Launidad soporta en su entrada de alimentacién voltajes entre 7 y 24 VDC.

e Los comandos programados en la unidad operan correctamente.

Otro componente de este componente es el firmware que se desarrollé para la
programacion. El firmware escrito en lenguaje C, es el encargado de todo el control y
procesamiento de la informacién. Parte del procesamiento es reducir los campos de latitud,
longitud, codigo de evento, velocidad y rumbo a 10 bytes para ocupar el tamafio de un mensaje

satelital en Iridium. En la siguiente figura se muestra un fragmento del condigo fuente.

B CC5 ¢ Compiler -

u]
x

Edit | Search | Options (Compile WView Tools Debug Document  UserToolbar

2 Replace
o4, Find in Files 5"".—‘. ¢ . ir

Goto Line Ioggle Goto

$oom Ruw s

“} | [Z¢ main 05P sat.c a

i

18 | sinclude “satloader.c”

12 | #PRIORITY RDAZ,RDA,TIMER®

11 nsert Pjt main OSP Sat C:\Users\Oscar\ownCloud\ Equipos\OSP Satelital\PCB-Firmware\V3\Rev 1\Firmware\main OSP Sat.c

Figura 41. Fragmento del cédigo fuente del firmware

El desarrollo de la fase Il dio también como resultado un manual de usuario. Este insumo
contiene las principales recomendaciones de uso e instrucciones para implementar en cualquier
plataforma tecnoldgica el codigo que permita interpretar la informacion enviada por el dispositivo
satelital. En la siguiente figura se presenta un fragmento del manual de usuario. Para mas

informacion ver el anexo C.
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" Anexa C.pdf - Adobe Acrobat Reader DC - o ®

Archivo  Edicién Ver Ventana Ayuda
(® Iniciar sesién

Inicio  Herramientas Anexo C.pdf x
@B EQ @@ s/ KR MO w- - FRAEATFT © 2
INSTALACION Y USO ( ) OSP o e Evpartar archivo POF A
OSP ) cvaTien Adobe Export PDF
SATELITAL S

Se separan los bits de la trama segun la asignacion mostrada arjba para el nimero de
bits asignado a cada parametro de datos

0100001  1000000101101100011111000  00011101000000011011011110 001001
00101001

Trama Reconstruida:
Se deben interpretar estos bits en decimal.

PARAMETRO | NUMERO BINARIO DECIMAL
DE BITS 8 Crear archivo PDF v
Codigo 7 0100001 33
Latitud 25 1000000101101100011111000 | +1.86616, primer Editar PDF
biten1es+yen0
es -, bits restantes ST
son posicion con 5 an .
decimales. rond
Longitud 26 00011101000000011011011110 | +76.03934, primer
biten1es-yen0 -

Figura 42. Fragmento del manual de usuario

3.2.1 Pruebas de campo

Como complemento a las pruebas realizadas en el laboratorio, se procedio a realizar unas
pruebas de campo, las cuales implican la instalacion del dispositivo en un vehiculo. Dicha prueba
se realiza con el objetivo de verificar el comportamiento del dispositivo en un ambiente real. En
la siguiente figura se muestra el proceso de instalacion en el vehiculo. Estas pruebas se hicieron

en coordinacion con la empresa OSP LTDA, para quien se realizo el desarrollo del dispositivo.

N

Figura 43. Instalacion del dispositivo en un vehiculo.
Fuente: Autor

En la plataforma de rastreo Adminsat, se crea un activo y se le asocian el dispositivo

AVL Syrus y el dispositivo de respaldo satelital. Desde Adminsat se hace seguimiento al vehiculo

80



durante una semana, realizando asi y se emula un entorno de operacion real. En la siguiente figura

se muestra un histérico de reportes generado en la plataforma.

A informes | OSP x o B 5

ps.//plataforma.adminsat.com,

rpne——y

ion:  Puerto Asis, Orito, Putumayo, Colombia RS

29/10/2017 2:26:13 p. m. h
Reporte por tiempo ~

29/10/2017 221:13 p. m. h
Reporte por tiempo »
o

29/10/2017 2:18:17 p. m. h
Reporte por ti
leporte por tiempo ~

29/10/2017 2:01:13 p. m. h
Reporte por tiempo
ion:  Puerto Asis, Orito, Putumayo, Colombia §\

29/10/2017 1:56:14 p. m. h
Reporte por tiemy
ion:  Puerto Asis, Orito, Putumayo, Colombia ‘\

29/10/2017 1:55:41 p. m. h
Reporte por tiempo
:  Puerto Asis, Orito, Putumayo, Colombia Q\

29/10/2017 1:46:13 p. m. h
Reporte por tiempo \
D

29/10/2017 1:43:28 p. m. 7
Reporte por tiempo
:  Puerto Asis, Orito, Putumayo, Colombia \\

29/10/2017 1:36:13 p. m. h
Reporte por tiempo
#on:  Puerto Asis, Orito, Putumayo, Colombia Q\

29/10/2017 1:33:26 p. m. h
Reporte por tiempo N

Figura 44. Historico de ubicaciones de la unidad satelital.
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura anterior, el vehiculo con el dispositivo satelital se

estuvo desplazando en zonas de no cobertura celular en la zona sur de Colombia.

La informacion recibida es coherente con la ubicacién del vehiculo y los datos generados
por la unidad AVL.

Asi, de da por cumplido el segundo componente del objetivo del trabajo que es disefiar e
implementar un dispositivo que opere como respaldo satelital para unidades AVL cuyo Unico

canal de comunicacion es la red celular.

3.3 Recomendaciones

e Se puede optimizar el link budget teniendo en cuenta mas elementos de pérdidas
0 ganancias en las lineas de transmision, canal de transmision y receptor.

o El firmware puede optimizarse mediante el uso de algoritmos que permite enviar
mas informacidn en la misma cantidad bytes.

e Se pueden mejorar el hardware, con protecciones adicionales que protejan la

entrada de la fuente de sobre voltaje permanente.
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4  Conclusiones

El link budget calculado fue un elemento clave para establecer los parametros
minimos requeridos para un enlace dptimo. Al obtener los parametros de enlace
utilizando esta herramienta, fue posible tener una idea méas clara de las
necesidades para que el dispositivo desarrollado pueda operar de forma adecuada
y funcional.

Ante laausencia de un modelo de propagacion que se ajuste a este tipo de enlaces,
se encontr6 en la bibliografia que la ecuacion de Friis es el camino mas adecuado
para identificar la calidad del enlace en aplicaciones satelitales.

Si bien la diferencia en el BER del enlace de subida de las redes satelitales no
tiene un valor que sea altamente considerable. Se selecciona el canal de Iridium
por las ventajas comerciales que esta presenta y que son un aspecto relevante en
la aplicacién final del desarrollo.

Tener un enlace descendente en una aplica AVL satelital implica una gran ventaja
y prestaciones para el usuario final. Adicionalmente permite un hardware que
Unicamente realice transmisiones cuando existan satélites en vista. Esto implica
una optimizacién en el consumo energético.

El proyecto realizado significo una mejora y actualizacién de tecnologia y una
mejora en la oferta de producto, con respecto al desarrollo realizado con
Globalstar en el proyecto de Colciencias realizado por Paz, Ortiz y Arévalo
(2017).

En comparacién con el desarrollo obtenido por Paz, Ortiz y Arévalo (2017) se
obtuvo un dispositivo con mejores prestaciones y que utiliza la mejor opcién de
servicio satelital, entre Globalstar e Iridium.

Seleccionar el canal con la menor tasa de error de bit da garantias que el servicio
satelital ofrece la mejor calidad de enlace. De esta manera se puede garantizar al
usuario final una mayor probabilidad de que recibird satisfactoriamente los
mensajes enviando por el equipo satelital.

El desarrollo de este tipo de aplicaciones e integraciones tecnolégicas contribuye
al mejoramiento en los procesos y operaciones de los actores involucrados. En
este caso, las empresas que pertenecen al sector de transporte de carga en

Colombia cuentan con una herramienta tecnol6gica que les permite bajos costos
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de implementacion, cumplir con las normatividades y mejorar el control de sus
activos moviles.

El uso de convertidores conmutados de voltajes DC-DC tipo Buck en este tipo
de implementaciones, permitio mejorar la eficiencia energética del sistema y
reducir las pérdidas de potencia por disipacion de calor.

La informacion enviada por el dispositivo desarrollado corresponde con la
generada en el equipo de AVL. Esto permite concluir que el procesamiento de la
informacion fue disefiado correctamente. También se puede establecer que se
cre6 un dispositivo funcional, y que la integracién de los diferentes bloques fue
correcta.

Disefar dispositivos electronicos teniendo en cuenta las recomendaciones del
estandar IPC 2221, mejora la experiencia de disefio y garantiza la correcta
operacion eléctrica en el producto final.

En lo encales satelitales el &ngulo de elevacion de la antena en el transmisor es
un factor relevante. Teniendo un angulo de elevacion mayor es posible reducir la
distancia méaxima al satélite y tener una reduccién en las perdidas por espacio
libre, ayudando a mejorar la potencia recibida. El canal seleccionado, por su
topologia, permite que el dispositivo tenga mas de un satélite en vista mejorando

el angulo de elevacion entre la antena y el satélite respecto al horizonte.

El acople de la linea de transmision permite la méaxima transferencia de potencia.
Un correcto disefio ayuda a reducir las pérdidas en la linea y mejorar el PIRE del
equipo de comunicacion. De esta manera se asegura incrementar la calidad del
enlace.

La comparacion de los canales de Iridium y Globalstar ayudo a garantizar que el
dispositivo utiliza el mejor canal de comunicacion. Asi, se obtuvo un dispositivo
gue ofrece caracteristicas funcionales y operativas acordes con las necesidades

del mercado.
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6 Anexos

A. Anexo: Esquematico del prototipo

E":_I %lﬁm HMM o v v Ve v wde
]
s I .
B. Anexo: PCB en 3D
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C. Anexo: Manual de usuario

MANUAL DE :
INSTALACION ¥ USO ( )
OSP ) Sttt
SATELITAL
ADVERTENCIA

Este manual, contiene informacion sobre restricciones acerca del use y
funcionamiento del producto e informacion sobre las limitaciones, tal coma, la
responsabilidad del fabricante. Todo e Manual se debe leer cuidadosamente.

MANUAL
DE INSTALACION Y USO

OSP SATELITAL

I DESCRIPCION DEL EQUIPO

www.administracionsatelital.com

O5P LTDA Ver. 11_2017

Pagina 1
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D. Anexo: Caja del prototipo
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E. Anexo: Ecuaciones de enlace

a) Distancia maxima al satélite:

Donde:

d=—Rgsino + /(Rg sin®©)2 + H2 + 2R H

R;= Radio de la tierra

co= Angulo de elevacion de la antena

H = distancia del satélite

b) Perdidas por espacio libre en dB:
Ls=147.55 — 201og(d) — 20 log(f)

Donde:

d= Distancia maxima al satélite
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d)

e f=Frecuencia del enlace

Potencia recibida en el receptor:
Pr= PIRE + Lot + Gy + Lg

Donde:

o L;,+a= Pérdidas totales en el canal

e (,= Ganancia en el receptor

e L. =Perdidas en el receptor
Densidad de potencia de ruido en dBm:

No = 10*log (k*T*1000)

Donde:

e k= Constante de Boltzmann

e T = Temperatura del sistema

Relacion de potencia de portadora a densidad de ruido:

€ B o (R)
N, N, 8
Donde:

e Pr = Potencia recibida en el receptor
e k= Constante de Boltzmann
e T, = Temperatura del sistema

¢ R = Maéxima tasa de hits
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G. Anexo: Glosario de términos

e AVL: Localizacion vehicular automatica. Aplicacion utilizada para el rastreo de activos
moviles

e BER: Latasa de error de bit permite identificar en un sistema de comunicacion que tan
probable es que un bit en el mensaje presente error.

o Gateway: Es el alimentador o centro en tierra que recibe todas las comunicaciones
provenientes del segmento espacial de un sistema de comunicaciones satelitales.

o GNSS: Se refiere a toda una infraestructura de red, compuesta por tres segmentos: uno
espacial, que corresponde a una red de satélites que orbitan la tierra, uno de control
compuesto por diferentes estaciones en tierra que se encargar de la recopilacion y control
de los datos y otro de usuario que es el dispositivo que se encarga de recibir la informacion
procedente del segmento espacial. Este Ultimo estd compuesto por una antena receptora

y un receptor tipo heterodino. No se debe confundir con GPS.
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GPRS: Es un componente de las redes celulares de segunda generacion, disefiado para el
envio de paquetes de datos a través de dichas redes.
GPS: Sistema de posicionamiento global. Es una red que permita la ubicacion

geografica de un usuario en el globo.

LEO: Orbita terrestre baja. Hace referencia a los satélites que orbitan la tierra a una
distancia entre los 500 — 1500 km.
SBD: Servicio de mensajes de cortos de Iridium.

UT: Terminal de usuario. Se refiere al equipo gue se conecta al servicio. En este caso
satelital.

Vehiculo espacial: Es el satélite o vehiculo que esta orbitando la tierra en un sistema de
comunicaciones satelitales.

Servidor back-end: Es un servidor que recibe toda la informacién enviada por las
unidades de AVL.
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