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Resumen 

Este proyecto de investigación tuvo como finalidad analizar el desempeño 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 análisis comparativo, determinar cuál es el canal más adecuado 

para el desarrollo (diseño e implementación) de un prototipo que funcione como canal de respaldo 

satelital para unidades AVL (localización vehicular automática, por sus siglas en inglés) que 

envían datos exclusivamente a través de las redes celulares.  

El diseño metodólogo se dividió en cuatro fases. La primera consistió en revisar el estado 

del arte de las tecnologías involucradas en la investigación; así mismo se documentó el marco 

teórico. En la segunda fase se identificaron los parámetros necesarios para el cálculo del enlace 

de subida satelital. En la tercera fase, se diseñó e implementó el prototipo, compuesto de tres 

módulos principales: Recepción de datos, procesamiento de datos y, transmisión de datos. En la 

cuarta y última se aplicaron los protocolos de pruebas. 

Además de los parámetros hallados en la fase 2, que se convirtieron en insumo del diseño, 

también se tuvo en cuenta las siguientes premisas: 

• Recibir tramas de datos de tres de las unidades AVL más 

comerciales, como son Syrus, TT8750 y TT8750+, cuando estas se encuentren 

en zonas de no cobertura GPRS. 

• Hacer una compresión de datos para adaptarse al tamaño de un 

mensaje satelital, extrayendo y enviando la información relevante a través de 

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

En la cuarta fase, se realizaron pruebas de funcionamiento al prototipo y se analizaron los 

resultados obtenidos. Para ello, se siguió 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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Introducción 

El objetivo principal de este trabajo es analizar y comparar las características del canal 

de subida satelital ofrecido por las redes Iridium y Globalstar, para diseñar 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 últimos años se ha presentado un incremento en las actividades delictivas como el 

contrabando. Por ello, el estado colombiano generó una serie de legislaciones, dentro las cuales 

se pueden enumerar algunas como: la resolución número 180187 de febrero 18 de 2011 del 

ministerio de minas y energía; el decreto número 723 del 10 de abril de 2014 del ministerio de 

comercio, industria y turismo; y la resolución 02086 del 30 de mayo de 2014 del ministerio de 

defensa de Colombia, entre otras.  

Dichas legislaciones tienen en común que obligan a las compañías 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 

ningún tipo de cobertura de redes celulares.  

Las compañías que deben acogerse a estas legislaciones tienen flotas vehiculares con 

dispositivos AVL que únicamente transmiten datos por un canal celular. Por esta razón, y con el 

objetivo de no perder la inversión 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 

información en todos los lugares donde la normatividad lo exija a un bajo costo de 

implementación.   

En este contexto, se podrían 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 cuál es la solución de mayor 

conveniencia según los requisitos del enlace satelital. 

Por lo expuesto anteriormente, se generó la siguiente pregunta de investigación: Teniendo 

en cuenta la comparación de los resultados obtenidos de la evaluación del enlace de radio de 

subida del canal satelital ofrecido por las redes Globalstar e Iridium, ¿cuál de estos servicios 

satelitales es el más adecuado para la implementación de una unidad de respaldo satelital para 

los dispositivos AVL que operen únicamente con las redes celulares? 

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

de investigación un análisis comparativo del canal satelital ofrecido por las redes Iridium y 
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Globalstar para el diseño e implementación de un prototipo que opere como respaldo a las 

unidades de localización vehicular automática con cobertura celular.  

Como resultado del desarrollo de este trabajo se obtuvo información relevante sobre los 

canales en dichas redes, que fueron insumo para el diseño de un prototipo versátil y de fácil uso. 

Capaz de identificar y extraer datos de las tramas de unidades AVL Syrus, TT8750 y TT8750+. 

Con características técnicas adecuadas y apto para operar en entornos de alimentación vehiculares, 

que se encuentran entre 12VDC y 24VDC.  
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Capítulo 1 

1 Marco Teórico  

1.1 Generalidades de los sistemas AVL 

Un sistema AVL -localización vehicular automática, 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 geográficamente un vehículo durante un lapso 

determinado, así como capturar otro tipo de variables físicas asociadas al automotor, como su 

velocidad y aceleración en un instante dado, el consumo de combustible, identificación del 

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

posicionamiento global y las redes de comunicación celular”.  

Para entender la arquitectura del sistema AVL, a continuación, 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 recopilación y control de los datos y otro de usuario que es el 

dispositivo que se encarga de recibir la información procedente del segmento 

espacial. Este último está compuesto por una antena receptora y un receptor tipo 

heterodino. 

• Dispositivo AVL: Es el principal componente de estos sistemas. Es un 

dispositivo electrónico que se instala dentro de los vehículos a rastrear y su 

finalidad es capturar constantemente datos sobre la operación del vehículo a 

través du sus sensores internos, entre ellos las coordenadas geográficas. Haciendo 

uso de la red de comunicación, envían información a una plataforma tecnológica 

que se encarga de almacenar y procesar dicha información. 

• Red de comunicación: Para enviar la información capturada por los sensores 

hacia la plataforma tecnológica, los dispositivos AVL se valen de redes de 

comunicación móviles, especialmente la red GPRS que hace parte de las redes 

celulares. Sobre este tipo de redes se entrará en detalle más adelante. Algunos 

dispositivos AVL transmiten su información través de redes satelitales. 

• Plataforma tecnológica: Para almacenar, procesar y mostrar al usuario final se 

utilizan plataformas tecnológicas o back-ends, que son servidores con software 
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instalado que se encarga de recibir la información enviada por los dispositivos 

AVL a través de la red de comunicación. Esto se hace a través de internet usando 

TCP, UDP o FTP principalmente. Estas plataformas muestran la información 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. 

 

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 tecnologías externas, 

como el GNSS y las redes celulares, para enviar la información requerida a la plataforma 

tecnológica, a través de la cual el usuario puede hacer seguimiento a sus activos móviles. 

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 número de fabricantes de este tipo de dispositivos como DCT, Enfora, Skypatrol, Suntech, 

Teltonika, entre otros. 

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

dispositivos más usados en el mercado.  

A continuación, se describen las principales características de estos equipos AVL. 
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1.2.1 Syrus 

Es una unidad para AVL, cuyo único canal de transmisión de datos es la red 2G GPRS, 

y la red 3G (para la más reciente versión). El equipo es programable a través de una maquinaria 

de eventos diseñada específicamente para generar flexibilidad para el usuario final.  

Syrus cuenta con un módulo GPS y GSM-GPRS interno y es capaz de medir diferentes 

variables de los vehículos tales como velocidad, conducción agresiva, estado de ignición entre y 

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

 

Figura 2. Syrus 3G.  

Fuente: Pagina web del fabricante 

Además, utiliza un protocolo de datos basado en el estándar TAIP (Trimble ASCII 

Interface Protocol) que es una interfaz de comunicación digital basada en el envío serial de 

caracteres ASCII imprimibles (siempre en mayúscula). Como lo muestra la tabla 1, el formato 

TAIP, cuenta con elementos que facilita establecer a la unidad parámetros de configuración, así 

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

Tabla 1. Formato de datos TAIP 

ID Descripción 

> inicio de mensaje 

A Calificador de mensaje 

BB Identificador de mensaje 

C Cadena de datos 

DDD ID del vehículo (opcional) 

FF Checksum (Opcional) 

< Delimitador de mensaje 

Fuente: Elaboración 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) o a 

través de su puerto de comunicación serial. También puede ser programado para detectar cuando 
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se pierda la conexión con la red celular, y así, 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 versión 3 puede enviar datos por la red 3G-, 

hardware y actualizaciones de firmware; las funciones básicas 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 además de entradas análogas 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 I/O 

1 Negro GND Tierra 

2 Café GND Tierra 

3 Rojo ALIMENTACIÓN 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 IGNICIÓN 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) 

1.2.2 TT8750 

Es una unidad AVL que, a diferencia de Syrus, su único canal de transmisión 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 está diseñado para minimizar el consumo de 

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

seguimiento de flotas vehiculares aún muchos vehículos cuentan con uno instalado. 

 

Figura 3. TT8750. 

Fuente: SkyPatrol (2008). 

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

Tabla 3. Especificaciones técnicas TT8750. 

Configuración Estándar Configuración con comandos AT estándar 

GPS sensible Chip ultrasensible y preciso. 

Conexión Sencilla Conexión fácil de antena, con indicadores de color. 

Liviano y pequeño Tamaño reducido para facilitar la instalación 

Arnés de cable Arnés de cable de conexión sencillo y fácil 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 tamaño 

reducido. 

Conector de antena 

sencillo 

Conector de antena FAKRA de fácil conexión. 

Auto reporte Puede programar reportes automáticos en el intervalo de tiempo que 

desee. 

Cuatri-banda GSM Compatible con la mayoría de los operadores a nivel mundial. 

GSM/SMS/GPRS/TCP/UDP. 

Certificado El equipo cuenta con certificación PTCRB FCC CE IC 

Almacenamiento de 

reportes 

Memoria interna para almacenar reportes generados en zonas de no 

cobertura celular y transmitirlos cuando vuelva a entrar en áreas de 

cobertura. 

Batería interna Batería de polímero de litio interna que le da hasta una hora de 

autonomía 

Fuente: Skypatrol (2008) 

1.2.3 TT8750+ 

El Skypatrol TT8750+ es un dispositivo para rastreo de alta calidad. Está 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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Además de las características 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 expansión 

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

A manera de ilustración, 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 

descripción del conector de 16 pines del equipo. 

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

Pin Funcionalidad Descripción 

1 MICP Entrada de micrófono, 2 – 2.2K. 

2 AGND Tierra análoga 

3 IGN Entrada de ignición, se activa en voltaje positivo 

4 RXD UART RXD, RS232 

5 TXD UART TXD, RS232 

6 GND Tierra digital y de alimentación. 

7 OUT3 Salida de drenaje abierto, máximo 150mA 

8 OUT2 Salida de drenaje abierto, máximo 150mA 

9 EARNP Salida diferencial del parlante, 32 ohm 1/4W 

10 EARN 

11 PWR Entrada alimentación externa, 8-32V 

12 IN2 Entrada digital, disparo negativo 

13 IN1 Entrada digital, disparo negativo 

14 OUT1 Salida de drenaje abierto, máximo 150mA, con 
circuito de pestillo. 

15 AD1 Entrada análoga 0-16.8V 

16 AD2 Entrada análoga 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 años por 

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

generar herramientas de control sobre flagelos que afectan la economía del país. A continuación, 

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

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

describe el nombre de legislación; la entidad que la emitió y el objetivo de la misma. 

Tabla 5. Normatividad referente a implementación de sistemas AVL 

Nombre Entidad Objetivo 

Concepto de 

operaciones - 

Dispositivo 

AVL (2016) 

Ministerio de transporte Especificar un dispositivo de localización vehicular 

automatizado (dispositivo AVL) seguro que pueda 

cumplir la función de identificación única para los 

vehículos de transporte público en Colombia, dentro de 

un sistema AVL que permita mejorar la seguridad de 

los usuarios y facilitar el control, la vigilancia y la 

regulación del transporte público colombiano. 

 

Decreto 723 de 

10 de abril de 

2014 

Ministerio de comercio, 

industria y turismo 

Por el cual se establecen medidas para regular, registrar 

y controlar la importación y movilización 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. 

 

Resolución 

3157 de 2014 

Ministerio de transporte Por la cual se dictan medidas para el registro y 

movilización o tránsito de la maquinaria de que trata el 

decreto 723 de 2014 

Resolución 

1068 de 2015 

Ministerio de transporte Por medio de la cual se reglamenta el registro nacional 

de maquinaria agrícola industrial y de construcción 

autopropulsada y se dictan otras disposiciones. 

Resolución 

180187 de 18 

de febrero de 

2011 

Ministerio de minas y 

energía 

Ministerio de minas y energía. Expide el reglamento 

técnico para el uso de sistemas de rastreo y precintos 

electrónicos para el transporte terrestre, fluvial y 

marítimo de combustibles líquidos en las zonas de 

frontera, las zonas sometidas al control del consejo 

nacional de estupefacientes. 

 

Resolución 

02086 del 30 de 

mayo de 2014. 

Policía Nacional de 

Colombia 

Por la cual se fijan las condiciones técnicas del equipo, 

instalación, identificación, funcionamiento y monitoreo 

del sistema de posicionamiento global (GPS) u otro 

dispositivo de seguridad y monitoreo electrónico y el 

mecanismo de control para el cambio del dispositivo, 

así como los parámetros para la autorización de 

proveedores de servicios y el registro respectivo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.4 Redes GSM/GPRS. 

Las mayorías de los dispositivos AVL basan su sistema de transmisión de datos en redes 

de segunda generación (2G).  Por ello, se presentan a continuación los conceptos básicos de la 

arquitectura y partes que conforman estas redes. 

1.4.1 GSM 

Uno de los componentes de las redes de segunda generación 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 estándar de telefonía celular que nació en la década 

de los 80 en Europa, con el objetivo de estandariza en ese contiene las comunicaciones móviles. 

GSM tiene diferentes áreas de cobertura, descritas en la recomendación ETS 300 522. 

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

describen a continuación 

• MS: Es el equipo físico usado por el usuario para acceder a la red (TC-SMG, 

E.T.S.I., 1996 a) 

• 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 más celdas. Un BSS puede consistir en un controlador de estación base 

(BSC) y una o más estaciones base transceptores (BTS). 

• MSC: Es la interface entre el sistema de radio y las redes fijas. El MSC ejecuta 

todas las funciones requeridas para administrar las llamadas desde y hacia la 

estación móvil (TC-SMG, E.T.S.I., 1996 a). 

Para tener una imagen más clara de la conexión de cada uno de los componentes descritos, 

a continuación, se presenta la arquitectura general de una red GSM. 
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Figura 5. Componentes e interfaces de una PLMN.  

Fuente: Díaz, Escobar y Carramuttis (2009) 

1.4.2 GPRS 

El servicio general de paquetes por radio nació como complemento, para proveer a las 

redes GSM la capacidad de transferencia de datos a mayor velocidad.  La inclusión del GPRS en 

las redes GSM, implicó agregar un nuevo componente llamado nodo de soporte GPRS (GSN) 

(ETSI, 2002-09). A continuación, se describen las partes del GSN. 

• GGSN: Es el primer punto de conexión de una PDN (red privada de datos) con 

una PLMN (red móvil publica terrestre) de GSM que soporte GPRS. Contiene la 

información de enrutamiento para los usuarios de GPRS conectados a la red. La 

información de enrutamiento es utilizada para enviar paquetes GPRS a los MS. 

• SGSN: Es quien provee servicios al MS. Cuando se realiza una conexión GPRS, 

el SGSN establece un contexto para administrar la movilidad conteniendo 

información pertinente para movilidad y seguridad del MS.  Cuando un usuario 

se conecta, el SGSN establece un contexto PDP, que es usado con propósitos de 

enrutamiento con el GGSN que el usuario GPRS utilizará. 

Las funcionalidades del SGSN y GGSN pueden ser combinadas en el mismo nodo físico, 

o también pueden residir en diferentes nodos físicos. 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: Díaz, Escobar y Carramuttis (2009) 

 

1.5 Satélites de órbita 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 disminución en los retardos, sin embargo, estas redes 

presentan algunas desventajas porque cada satélite tiene una menor área de cobertura (footprint), 

lo cual supone topologías altamente dinámicas (Wang, 2007).  

La mayoría de las constelaciones con propósitos comerciales, ubicas los satélites en 

planos orbitales circulares cercanos. En dichos planos, los satélites son distribuidos a través de la 

órbita de manera uniforme (Henderson, 1999). Esta distribución se denomina NL - ML. Donde, 

NL indica el número de planos en la constelación y ML es el número de satélites por plano (Wang, 

2007). 

La constelación de órbita polar se caracteriza porque la inclinación de sus planos orbitales 

es cercana a los 90°. Un ejemplo de este tipo de constelación 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 compañía que provee servicios de voz y datos en una red satelital, aun 

en lugares donde no operan los servicios de telefonía celular.  

1.6.1 Constelación de satélites de segunda generación 

La constelación de segunda generación de Globalstar está compuesta por 24 satélites de 

órbita 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 comunicación 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”. Así, en cualquier llamada, varios 

satélites transmiten una señal de llamada a través tecnología CDMA al Gateway aproado, donde 

la llamada es enrutada localmente a través del sistema de telecomunicaciones terrestre. La 

constelación 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 está 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 órbita, procesa las llamadas y 

las conmuta a la red apropiada. El proveedor de servicios del país donde esté alojado el Gateway 

es el propietario y encargado de administrarlo. 

Un Gateway puede prestar su servicio a más de un país. Estos, están compuestos por tres 

o cuatro antenas de plato, una estación de conmutación y un control de operaciones remoto. 

Debido a que todos los conmutadores y hardware están en tierra, es fácil para Globalstar mantener 

y actualizar sus sistemas. 

Los gateway ofrecen una perfecta integración con las redes celulares y de telefonía local 

y regional. Utilizan la interfaz estándar 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 más rápidas y sencillas.  

El segmento terrestre se compone de los siguientes elementos: 
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• 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. Además, se encargar de programar las comunicaciones para los 

gateway y controla la asignación de recursos de satélite a cada gateway. 

• Centro de control de operaciones de satélite (SOCC): Administra la 

constelación de satélites de Globalstar.  Hace seguimiento a los satélites, controla 

sus orbitas, y provee servicios de telemetría y comandos (T&C) a la constelación. 

Los satélites constantemente transmiten información que permite conocer su 

estado y funcionamiento. El SOCC también supervisa los lanzamientos de 

satélites y actividades de despliegue.  El SOCC y GOCC se mantienen en 

constante comunicación a través del GDN. 

• Red de datos de Globalstar (GDN): Es la red de conexión, que provee la 

infraestructura de intercomunicación para los Gateways, GOCC y SOCC. 

Para entender la cobertura de la red satelital de Globalstar, a continuación, se muestra un 

mapa donde se muestra en naranja el área con cobertura primaria. Como se puede 

observar Colombia está dentro del área de cobertura primaria. 

 

Figura 7. Mapa de cobertura para datos simplex.  

Fuente: Sitio web de Globalstar. 
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1.7 Iridium 

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 constelación conformada por 66 

satélites LEO (de órbita baja), de enlace cruzado, lo que le permite operar como una red mallada 

que implica una gran cobertura y calidad de servicio. 

En 2015 lanzó su generación de satélites denominada Iridium NEXT, que pretende 

ofrecer una mayor gama de servicios satelitales. 

1.7.1 Características de la red de satélites 

La red de satélites de Iridium está compuesta por de 66 satélites operacionales reticulados, 

junto a 6 satélites de repuesto en órbita y 9 en tierra (Iridium, 2012 d). Estos satélites operan en 

una órbita 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 órbita 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 diámetro 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 diámetro. Todos 

los spot beams de la red de superponen.  

La red se considera como una constelación enmallada de satélites entrelazados e 

interconectados, debido a que cada satélite puede enlazarse con hasta cuatro satélites más, 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 fracción de segundos haciéndolo imperceptible para 

el usuario final. 

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

frente a otros proveedores de servicios satelitales móviles. 
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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 móvil y un sistema de cómputo 

centralizado.  

Los elementos primarios de la arquitectura SBD extremo a extremo son mostrados en la 

siguiente figura. Específicamente los elementos consisten en una aplicación de campo (FA), la 

unidad suscrita a Iridium (ISU), la constelación de satélites Iridium, el subsistema de Gateway 

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

La aplicación de campo (FA) representa el hardware y software que es configura por el 

VAR (Value Added Reseller) para la aplicación específica como por ejemplo enviar información 

de ubicación por GPS.  

El ISU, es un transductor Iridium banda L (LBT) que tenga la función SBD disponible 

en su firmware y el servicio activado en la red de Iridium. En palabras más simples, el ISU es el 

modem que permite enviar la información 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 aplicación de proveedor y desde la aplicación de proveedor hacia el ISU. El ISU se 

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

 

Figura 9. Arquitectura del Short Burst Data.  

Fuente: Iridium (2012a) 

La interfaz entre la aplicación de proveedor y el Gateway de Iridium utiliza un protocolo 

de correo estándar o una interfaz de tipo socket IP para enviar y recibir mensajes. Los mensajes 

del terminal móvil son enviados al Gateway de Iridium usando un correo común o dirección IP 

identificando el ISU especifico a través del IMEI del ISU en la línea 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 aplicación de proveedor 

son enviados a un correo específico o una dirección 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 aplicación de proveedor. El IMEI del ISU destino debe ser programada en línea 

por el VAR usando la herramienta SPNet. Sin embargo, solo un tipo de envío (email o ISU-ISU) 

es permitido. La conexión entre el FA y el ISU es una conexión 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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Figura 10 Arquitectura del sistema SBD.  

Fuente: Iridium (2012e) 

 

1.8 Módems satelitales. 

A continuación, se describen las características principales de dos los módems de última 

de tecnología 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 está diseñado para ser integrado en una aplicación de datos 

inalámbrica con otro sistema host de hardware y software para producir una solución completa 

diseñada para aplicaciones especifica. Ejemplo de esas aplicaciones incluyen rastrear un buque 

en el mar o localización vehicular automática. 

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 únicamente provee el núcleo transductor. Todas las demás funciones de la 

aplicación final (FA) tales como GPS, microprocesador, control lógico, entradas digitales y 

análogas, salidas digitales y análogas, alimentación y antena deben ser proporcionadas por el 

desarrollador de la solución. El modem 9603 no incorpora y no requiere un módulo de identidad 

de suscriptor (tarjeta SIM). Con propósitos ilustrativos, en la siguiente figura se muestra una 

fotografía 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: 

• Entrada de alimentación DC: Aquí se conecta la salida de una fuente externa 

de energía. Máximo 5VDC. 

• Control de encendido y apagado: Entrada de control en la cual se puede 

encender o apagar el modem. 

• Interfaz de datos serial: Línea de datos para intercambio de información entre 

el modem y el controlador externo, que generalmente es un microcontrolador.  

• Salida de indicación de red disponible: Pin de salida que le indica al 

controlador externo cuando existe disponibilidad de red para transmisión de datos. 

• Salida de indicación de encendido: Salida que le permite al controlador externo 

saber si el modem está encendido o apagado. 

 

Figura 12. Designación de número de pines del conector de usuario.  

Fuente: Iridium (2014) 
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La interfaz de alimentación DC está compuesta de la entrada de alimentación DC y unas 

señales de control. La entrada de alimentación es +5V. 

En la siguiente tabla se muestran los valores del módulo 9603. 

Tabla 6. Especificaciones de la entrada de alimentación DC. 

Parámetro Valor 

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

Rizo de voltaje de entrada < 40 mV pp 

Consumo de potencia típico a +5V DC Valor 

Corriente en modo espera (promedio) 45mA 

Corriente en modo espera (pico) 195mA 

Corriente de transmisión (pico) 1.5 A 

Corriente de transmisión (promedio) 190mA 

Corriente de recepción (pico) 195mA 

Corriente de recepción (promedio) 45mA 

Fuente: Iridium (2012, b) 

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

constelación de satélites y la antena. 

La interfaz RF del módulo 9603 tiene un conector U.FL de montaje superficial cuyo 

número 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 

distribución cableado. En el estándar 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 señal o conectar 

a tierra el aislamiento del cable coaxial. 

El módulo 9603 debe ser conectado a una antena con las siguientes características. 

Tabla 7. Características de la antena del modem 9603 

Parámetro Valor 

Impedancia 50 Ohms nominal 

Ganancia (Máxima) 3dBi 

Polarización RHCP 

VSWR (en la banda Iridium) 1.5:1 

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. 

Parámetro Valor 

Rango de Frecuencia 1616 MHz - 1626.5 MHz  

Método de duplexado TDD (Time Domain Duplex)  

Impedancia Entrada/Salida  50Ω  

Método multiplexado  TDMA/FDMA  

Fuente: Iridium (2012, b) 

Se debe tener en cuenta, para el diseño electrónico, que se requieren minimizar las 

pérdidas en el cable. La implementación 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 

implementación que presente perdidas mayores a estas puede hacer que el enlace y la calidad del 

servicio se vean afectada. A continuación, se presentan las características de radio del transductor 

9603. 

Tabla 9. Características de radio del modem 9603 

Parámetro Valor 

Potencia promedio durante un slot de transmisión. (Máx.) 1.6 W 

Sensibilidad del receptor (Nivel típico en el conector del módulo)  -117dBm 

Perdida máxima 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 módem satelital manufacturado por Globalstar. Fue diseñado para permitir la 

transmisión de datos en áreas donde no existe cobertura celular, a nivel mundial, utilizando la red 

simplex de Globalstar.  

El STX3, provee la capacidad de otorgar conectividad satelital a productos diseñados a 

la medida por el usuario para aplicaciones AVL, telemetría, etc. Su bajo costo, bajo consumo de 

energía y tamaño reducido lo hace un trasmisor altamente eficiente para ser integrado en una gran 

variedad de aplicaciones (Globalstar, 2014).  

Según el manual de usuario, en la sección 2, el STX3 envía mensajes cortos, compuestos 

de 9 bytes, a la red simplex de Globalstar. Estas transmisiones pueden ser recibidas por más de 

un satélite. Los satélites retransmiten el mensaje al Gateway más cercano, para que este último, 

redireccione el mensaje al usuario final a través de internet. En la siguiente figura se muestra el 

esquema descrito. 
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Figura 13. Esquema de transmisión de mensajes.  

Fuente: Globalstar (2014) 

 

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

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

Como referencia de diseño, en la siguiente gráfica, se muestra un diagrama de bloques 

general de una aplicación que utiliza el STX3. En una aplicación final, el usuario debe diseñar 

todos los módulos externos como son la fuente de alimentación, el controlador y la interfaz RF 

(antena). 

 

Figura 14. Elementos básicos de diseño, utilizando STX3.  

Fuente: Globalstar (2014) 

 

En la sesión 4 del manual de usuario del STX3 se define la interfaz serial de transmisión 

de datos. La comunicación entre el STX3 y el host es half-duplex a través de un puerto serial 

asíncrono 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 través de comandos predefiníos por el fabricante 

del modem. El STX3 responde a cada uno de los comandos enviados por el host y, si es necesario, 

los ejecuta. La comunicación requiere de la implementación 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. 

 

Figura 15. Comunicación DTE/STX3.  

Fuente: Fuente: Globalstar (2014) 

 

Las líneas de RX y RTS toleran hasta 5V.  Las salidas TX y 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 

sección 4.2.1 del manual de usuario del STX3. La siguiente figura expone como está compuesto 

formato de un paquete serial. 

 

Figura 16. Formato de un paquete serial del STX3. 

Fuente: Globalstar (2014) 

Los campos se definen en la siguiente tabla: 

Tabla 10. Definición de los campos de comando STX3 

Preámbulo Carácter de inicio 0XAA 
Tamaño Número de bytes total del paquete, incluyendo el preámbulo 

Comando (Cmd) Comando. La respuesta es el mismo comando 

Datos Datos asociados con el comando o respuesta 



35 

 

CRC CRC de 16 Bits 

Fuente: Elaboración propia 

1.8.2.1 Interfaz RF 

Los bits de la información son sometidos a un proceso lógico de una XOR con una 

secuencia pseudoaleatoria (código PN) para crear una forma de onda DSSS (direct-sequence 

spread spectrum). La secuencia PN es de longitud máxima 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 operación 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 resolución de 2.5 MHz entre canales. En la siguiente tabla se muestran los 

canales de operación y frecuencias de cada uno. 

Tabla 11. Distribución de Frecuencias STX3. 

Canal Frecuencia 

A 1611.25 MHz 

B 1613.75 MHz 

C 1616.25 MHz 

D 1618.75 MHz 

Fuente: Elaboración propia. 

La potencia de salida del STX3 es 18dB +/- 0.5db. La salida RF está ajustada a 50Ohm. 

En un diseño final es requerido ajustar el trazo de las líneas en la tarjeta de circuito impreso (PCB, 

por sus siglas en inglés) a una impedancia de 50Ohm para garantizar máxima transferencia de 

potencia y evitar daños en el modem. 

A modo de resumen de lo expuesto en esta sección, a continuación, 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 

Modulación: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 

Potencia: +/- 17.5 dB 

Tiempo de transmisión: 1.4 segundos (Generalmente) 
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Tamaño de Paquete: 9 bytes (Generalmente) 

Banda L 

ID Número de serie electrónico: Cada unidad con un ESN único 

Alimentación Voltaje: 3.3V DC 

Consumo de corriente en trasmisión, 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 Polarización: Left Hand Circular Polarized  

Antena típica: Ceramic Patch 

Interfaz serial Half-duplex TTL asíncrono (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 

Vibración y Golpes: Probado por MIL-STD-810E 

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

Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo 2 

2 Metodología 

El diseño metodológico para el desarrollo de este trabajo esta seccionado en 4 fases que 

se presentan en la siguiente figura. 

 

Figura 17. Metodología de desarrollo. 

Fuente: Elaboración 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 investigación 

Basado en el alcance del trabajo de investigación y los resultados obtenidos en la 

recopilación del estado del arte, y teniendo en cuenta que existe poco estudio alrededor de la 

temática en cuestión, se define el tipo de investigación como exploratoria y experimental 

(Sampieri, Collado, & Baptista, 2010). La investigación exploratoria se realizó en las fases 1 y 2. 

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

2.2 Fase I 

En esta fase, se consultaron todas las tecnologías existentes que envuelven y soportan las 

aplicaciones AVL. Dentro de ellas se encontraron las redes GPRS; las arquitecturas y 

documentación de las redes satelitales en estudio – Globalstar e Iridium – y la oferta comercial 

de módems satelitales para utilizar dichas redes. Además, se validaron las características de una 

unidad AVL; manuales y documentación de las unidades AVL Syrus, TT8750 y TT8750+. 

Adicionalmente de la información mencionada, se revisó el estado del arte de otros 

dispositivos que operen también como unidades de respaldo satelital.  También, se recopiló la 

información para determinar los parámetros requeridos del enlace satelital. 

Una vez verificada esta información se procedió a establecer los requerimientos 

funcionales para diseñar un dispositivo para operar como unidad de respaldo satelital para 

unidades AVL. 
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2.3 Fase II 

En esta fase se describe el procedimiento para la selección del canal más adecuado para 

el desarrollo del prototipo. Para lograr dicho objetivo, se parte de la base del conocimiento de las 

características técnicas de los enlaces de subida de cada uno de los sistemas en evaluación 

(Globalstar e Iridium).  

2.3.1 Características del canal de radio para la banda L 

El canal de radio de subida de los sistemas satelitales en estudio está dentro de la banda 

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

se describen las características técnicas del canal de radio. 

Tabla 13. Características 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 

disimétricas. 
Televisión, radar, 

Satélites LEO y 

MEO 
Fuente: Elaboración propia  

2.3.2 Características de las redes satelitales Iridium y Globalstar 

A continuación, se presenta una serie de tablas, donde se plasman las características de 

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

Tabla 14. Características generales de las redes satelitales en estudio 

Parámetro Globalstar Iridium 

Distancia a la tierra 1414 km 780 km 

Numero de enlace entre 

satélites 
0 4 

Cobertura terrestre por 

satélite 
5% 2% 

Numero de satélites 
48 (ocho planos orbitales, seis 

satélites por cada plano) 

66 (seis planos orbitales, once 

satélites por cada plano) 

*Angulo de inclinación 52° (Walker) 87° (Polar) 

Tiempo de una orbita  114 minutos 100 minutos 

Método de acceso CDMA TDMA/FDMA 

Modulación 
Direct Sequence Spread 

Spectrum (DSSS) 

Differentially encoded quaternary 

phase shift keyed (DE-QPSK) 

Ancho de banda 16.5 MHz 

10.5 MHz (uso exclusivo de 

7.775 MHz y uso compartido de 

0.95 MHz) 

Retardo 0,028 seg 0,02 seg 
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Porcentaje de 

disponibilidad 

90%-95% 90%-95% 

**Margen del enlace 6dB 16dB 

Fuente: Elaboración 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 

Parámetro 
Globalstar Iridium 

Frecuencia Banda Frecuencia Banda 

Terminal de usuario 

hacia satélite 

(ascendente) 

1610 - 1626.5 MHz L 1616 - 1626.5 MHz L 

Satélite hacia terminal de 

usuario (descendente) 
2483.5 - 2500 MHz S 1616 - 1626.5 MHz L 

Satélite a satélite (ISL) N/A  23.18 - 23.38 GHz  Ka 

Enlace de satélite con 

estación terrena: gateway 

(descendente) 
6.875 – 7.055 GHz C 19.4 -19.6 GHz  K 

Enlace de satélite con 

estación terrena: gateway 

(ascendente) 
5.091 – 5.250 GHz C 29.1 – 29.3 GHz Ka 

Fuente: Elaboración propia 

2.3.3 Conceptos teóricos 

Antes de realizar el cálculo 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 características típicas que definen el comportamiento del sistema de radio. Si se hace 

referencia al transmisor, se pueden identificar dos parámetros: la PIRE (Potencia Isotrópica 

Radiada Equivalente) y la PRA (Potencia Radiada Aparente); ambas dan cuenta de la potencia 

emitida, así como la ganancia de la antena que la transmite. En esta investigación se utiliza la 

PIRE, y deja de lado la PRA por tener una connotación más administrativa.  
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La PIRE o potencia equivalente de transmisión, es el producto de la potencia presente en 

la entrada de la antena transmisora por la ganancia de esta última en la dirección de transmisión. 

Se expresa como sigue:  

PIRE=Pi*Gt (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 y la línea de 

transmisión (Lol); y entre esta y la antena (Lla), así: 

Pi=Pt-Lol-Lla 

En condiciones de espacio libre, el campo producido por la antena y su PIRE asociado es 

la densidad de potencia en relación con un radiador isotrópico. 

2.3.3.2 pérdida básica de transmisión en el espacio libre  

La pérdida básica de transmisión en el espacio libre (Lbf ) es debida a la dispersión de la 

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

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

Las señales de enlace de subida y bajada deben atravesar la atmosfera terrestre, donde 

son absorbidas en forma parcial por la humedad, el oxígeno y las partículas en el aire. También 

existen otras perdidas que las conforman los desvanecimientos por difracción debido a la 

obstrucción del trayecto por obstáculos en condiciones de propagación adversa, desvanecimientos 

multitrayectorias debidos a la dispersión del haz (desenfoque) asociados con la existencia de capas 

refractivas anormales o por reflexión en la superficie; perdidas por precipitaciones o debidas a 

otras partículas sólidas presentes en la atmosfera, por variación del ángulo de llegada en el 

terminal receptor y en el ángulo de salida en el terminal transmisor debido a la refracción; perdidas 

de polarización de la onda (polarización cruzada); distorsión de la señal recibida debido a 

desvanecimientos selectivos y retardos durante la propagación 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, además 

de las pérdidas por espacio libre, se recomienda tener en cuenta otro tipo de actores en el canal 

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

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

• Perdidas por reflexión o dispersión. 

• Perdida por desacoplamiento de polarización  

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

Tierra, otros obstáculos 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 parámetros de interés: potencia de 

señal recibida (Pr), G/Te que es una relación de la ganancia de la antena receptora más 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 señal recibida (Pr) en decibelios es el resultado de la suma de la PIRE 

transmitida (dBW) más 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 aplicación en el campo de los 

sistemas móviles más tradicionales.  

G/Te es un factor de mérito global del sistema receptor (transpondedor) que viene fijado 

por la ganancia de la antena receptora (GR) más la ganancia del LNA, y por la calidad F del 

receptor (transpondedor). Un transpondedor típico 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 pequeñas de la portadora de recepción que 

normalmente se experimentan en los sistemas satelitales, frecuentemente se sitúa un LNA (Low-

Noise-Amplifier) en el punto de alimentación de la antena.  

G/Te=(Gr+GLNA) / Te 

En las comunicaciones por satélite los operadores fijan las G/Te mínima de las estaciones 

terrenas. G/Te es un parámetro muy útil para determinar las relaciones Eb/No y C/N en el 

transponder del satélite y receptores de la estación terrena. 

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

últimas son cifras de mérito (de calidad) para indicar cuanto se deteriora la relación de señal a 
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ruido cuando una señal pasa por un circuito o una serie de circuitos. En el caso del receptor, los 

circuitos lo constituyen la antena, el LNA, la línea de transmisión y los bloques internos del 

receptor.  

2.3.3.5 figura de ruido 

La figura de ruido (F) es la relación de 
i

i

N
S

a la entrada de un dispositivo con la relación 

o

o

N
S

 a la salida del mismo. Simplificando la relación anterior se obtiene en veces:  

To

Te
F 1 . 

La figura de ruido también se puede expresar en dB:  













oT

Te
dBF 1log10)(  

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

KTe

dBF

290110 10

)(














 . 

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

KTo

290 .  

Las temperaturas equivalentes de ruido es un valor hipotético que se puede calcular, pero 

que no se puede medir; representa la potencia de ruido presente en la entrada a un dispositivo, 

más el ruido agregado internamente por ese dispositivo. El valor característico de Te en los 

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

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 

ruido es BKTN e , donde K es la constante de Boltzmann que equivale a K=
k

j


231038,1   y 
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se expresa en (Joules*ºK); Te es la temperatura equivalente de ruido (ºK) y B es el ancho de banda 

(Hz). En consecuencia 
B

N
N 0 , que remplazando y simplificando se obtiene:  

 
Hz

WKT
B

BKT

B

N
N e

e 0  

2.3.3.7 relación de potencia de portadora a densidad de ruido 

La sensibilidad, o relación señal o portadora a densidad de ruido, es otro parámetro 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/N0 como la relación portadora a densidad de ruido de pre-detección, antes del 

demodulador. C/N0 define la potencia mínima que debe existir a la entrada del receptor para una 

probabilidad de error o calidad de servicio prestablecida.  

La relación de potencia de portadora a densidad de ruido C/N0, es la relación de la 

potencia mínima 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/N0(dB)=C(dBW)-No(dBW). 

La relación C/N0 también se puede expresar en función de la temperatura de ruido:  

C/N0 =C/(KTe) 

2.3.3.8 relación de energía de bit a densidad de ruido 

La relación de energía de bit a densidad de ruido (Eb/No) es uno de los parámetros de uso 

más frecuente para evaluar un sistema digital de radio. La Eb/No permite comparar sistemas de 

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

que usan distintas frecuencias de transmisión, esquemas de modulación o técnicas de codificación.  

La relación matemática la conforman dos términos: energía de bit: Eb (Joules/bit) y 

densidad de ruido (No).  

La Eb resulta del producto de Pt (potencia de salida real del transmisor en W) por Tb 

(tiempo de un solo bit en seg.). Como C= Pt y Tb=1/Fb, entonces Eb=CTb, que es equivalente a 

Eb=C/Fb 

Por su parte No=N/B, entonces: 
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Remplazando los términos se obtiene que Eb/N0=(C/Fb)/(N/B), y simplificando la relación 

se halla que Eb/N0=CB/NFb=(C/N)*(B/Fb) 

C/N0 = (Eb /N0)(1/Fb) 

C/N0 = (Eb·Tb) /(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 transmisión, la señal se pierde (perdida de alineamiento o 

sincronización) o bien el BER es mayor que 10-3 (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 propagación (perdida por difracción, debido a 

situaciones atmosféricas, por lluvias y por obstáculo 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 varíe 

con respecto a la frecuencia asignada para el enlace. Estas diferencias de frecuencia están 

plenamente identificadas en los enlaces de subida y bajada en cada uno de los segmentos de la 

comunicación 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 variación de frecuencia por 

efecto Doppler está 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 

diseño de un sistema espacial. Revela algunas características del comportamiento general del 

sistema, como los parámetros definidos en el numeral 2.3.3; permitiendo establecer, a nivel 

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

Según la literatura, el link budget se debe calcular para el enlace entre el vehículo espacial 

y el terminal de usuario tanto en sentido ascendente como descendente. Sin embargo, debido a 

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

condiciones en la comparación.   

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

de usuario y el vehículo espacial. 

Tabla 16. Enlace ascendente 

Parámetro Símbolo Unidad Fuente Iridium Globalstar 

Transmisor 

Frecuencia f MHz Parámetro de entrada 1626 1615 

Potencia del 

transmisor 
Pt Mili watts Parámetro de entrada 1600 192 

Potencia del 

transmisor 
Pt dBm 10 log(Pt) 32.0412 22.833 

Guanacia de la 

antena 

transmisora 

Gt dBi Parámetro de entrada 3 3 

Perdidas por 

acoplamiento en 

la línea de 

transmisión 

Ll dB 
Parámetro de entrada 

(Máximo permitido) 
3 3 

Potencia 

Isotrópica 

Radiada 

Equivalente 

PIRE dBm P + Ll + Gt 32.0412 22.833 

Distancia 

máxima al 

satélite 

d Km Ecuación Anexo E (a) 2479.83 @ 8° 
3495.6 @ 

10° 

Perdidas por 

espacio libre 
Ls dB Ecuación Anexo E (b) -164.56 -167.648 

Polarización de 

onda y 

seguimiento de 

satélite 

Lpo dB Parámetro de entrada -0.3 -0.3 

Atenuación por 

gases y vapores 

atmosféricos 

La dB Parámetro de entrada -0.2 -0.2 

Otras perdidas Lot dB Estimado -2 -2 

Pérdidas totales Ltotal dB Ls + Lpo + La  + Lot -167.06 -170.48 

Receptor 

Ganancia antena 

receptor 
Gr dBi Parámetro de entrada 24.87 20.5 

Otras perdidas 

en el satélite 
Ls dB Parámetro de entrada -2 -2 

Potencia 

recibida 
Pr dBm Ecuación Anexo E (c) -112.1488 -129.15 

Temperatura T °K Parámetro de entrada 350 500 

Potencia de 

ruido 
No dBm/Hz Ecuación Anexo E (d) -173.160 -171.611 

Figura de ruido F  Parámetro de entrada 3 3 
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Densidad de 

potencia de 

ruido en el 

receptor 

No dBm/Hz No + F -170.16 -168.611 

Ancho de banda 

del canal 
BW MHz Parámetro de entrada 0.035 1.23 

Relación de 

potencia de 

portadora a 

densidad de 

ruido (1) 

Eb/No dB Pr -  No - 10*log (R) 9.55 5.65 

Relación 

portadora a 

densidad de 

ruido 

C/No dB-Hz Ecuación Anexo E (f) 58.01 39.461 

Relación de 

potencia de 

portadora a 

densidad de 

ruido 

(requerido) (2) 

Eb/No dB Parámetro de entrada 6.10 4 

BER - - Parámetro de entrada 10-3 10-2 

Margen - dB (1) - (2) 3.4 1.65 

Sensibilidad S dBm 
10×log(kTB)+NF+ 

Eb/No(min) 
-115.61 -101.72 

Fuente: Elaboración propia 

2.3.5 BER 

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 modulación utilizado por Globalstar. 
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Figura 18. Modelo de modulación DSSS 

 

A partir de este modelo se obtuvo la gráfica del BER, utilizando la herramienta Bertool. 

Con dicha grafica se determinó el BER a partir del Eb/No hallado en el enlace. En la siguiente 

figura se presenta la curva de la relación Eb/No    - BER para un enlace DSSS. 

 

 

Figura 19. Relación Eb/No - BER para DSSS 

 

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

muestra el diagrama de bloques del circuito de comunicación. 
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Figura 20. Modelo de modulación QPSK 

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

se presenta el resultado. 

 

 

Figura 21. Relación Eb/No - BER para QPSK 

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

Tabla 17. BER hallado para las diferentes redes 

Red BER 

Iridium 10-4 

Globalstar 10-2 

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

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

 

2.3.6 Criterios tenidos en cuenta para seleccionar canal con mejores 

prestaciones 

Para la selección del canal de comunicación que se utilizara para desarrollar el prototipo, 

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

En esta sección se describen los elementos que se tuvieron en cuenta para la selección del 

canal, dentro de las cuales se encuentra la calidad del enlace, características y costos del servicio, 

entre otros. 

2.3.6.1 Criterio técnico 

A continuación, se describen los criterios técnicos de diseño y enlace que se tuvieron en 

cuenta para la selección del canal. 

i. Indisponibilidad y calidad 

En el ámbito técnico se atienden las recomendaciones de la UIT, donde se establecen 

algunos parámetros respecto de un canal satelital. Basado en las recomendaciones UIT-R S.56, 

UIT-R S.522 y la UIT-R S.614 la selección del canal debe realizarse a partir de dos parámetros: 

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 modulación, se tiene que la calidad del 

enlace de Iridium es superior a la de Globalstar. 

ii. Tipo de conexión entre el terminal móvil y el vehículo espacial  

Iridium tiene un canal de doble vía, ofreciendo un enlace de bajada entre el vehículo 

espacial y el terminal móvil. Esta característica supone una ventaja desde el punto de vista de 

usuario, ya puede enviar información desde la plataforma tecnología hacia el terminal móvil. Es 

una operación de AVL esta es una característica fundamental. 

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

terminal de determinar cuando existan satélites. A partir de esta característica se puede diseñar un 
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terminal móvil más eficiente energéticamente, debido a que se puede determinar en que momento 

es viable hacer o no hacer transmisiones de datos. Además, se cuenta con una ACK que garantiza 

la entrega del mensaje en el vehículo espacial. 

Globalstar por su parte carece de esta capacidad, ya que su canal de conexión es simplex, 

permitiendo así una comunicación únicamente ascendente entre el terminal móvil y el vehículo 

espacial. Para compensar la ausencia del canal descendente, Globalstar utiliza un sistema de 

replicas de cada mensaje, lo cual implica un consumo adicional de energía en transmisiones del 

terminal móvil. 

En este campo Iridium presenta una ventaja diseño y optimización de energía en el 

dispositivo final. 

2.3.6.2 Criterio comercial 

A continuación, se describen los criterios comerciales de costos y características del 

servicio que se tuvieron en cuenta para la selección 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 varía 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 

mensuales 

10.19 USD Globalstar 

Paquete 400 mensajes 

mensuales 

10.64 USD Globalstar 

Paquete 800 mensajes 

mensuales 

16.41 USD Globalstar 

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 ámbito de oferta comercial, se tiene que los planes de datos ofrecidos por Iridium 

son más convenientes para un volumen de información alto. Esta afirmación se sustente en que 

800 mensajes en la red de Globalstar presenta un valor mayor que 1200 mensajes en la red de 

Iridium.  

ii. Tamaño 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. Tamaño de un mensaje. Fuente: Autor 

Red Tamaño (bytes) 

Iridium 10 

Globalstar 9 

 

La capacidad de un mensaje en Iridium tiene un byte más que el de Globalstar, lo cual 

implica una ventaja para el usuario final ya que se puede aprovechar un mensaje satelital para 

enviar más información. 

2.3.7 Selección 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 Fase III 

En este capítulo se presenta el diseño y desarrollo del prototipo que cumple con el 

objetivo principal de este trabajo. El desarrollo, se divide en el diseño e implementación del 

hardware y programación de un firmware que contiene toda la lógica de operación y control. 

2.4.1 Requerimientos generales 

Los requerimientos funcionales establecidos para el dispositivo son los 

siguientes:  

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

Syrus, TT8750 y TT8750+. Así, en el momento en que alguna de estas 
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unidades no estén bajo cobertura GPRS, puedan enviar información, 

valiéndose del sistema en desarrollo, a través de la red satelital pertinente. 

• La unidad debe poder interpretar la información generada por las 

unidades Syrus, TT8750 y TT8750+ cuando esta generen un reporte. 

Extraer la longitud, latitud, velocidad, rumbo y código o identificador de 

evento de reporte. Enviar esa información en un solo mensaje a través de 

la red satelital escogida. 

• La unidad soportará voltajes de alimentación de 7V a 24V DC máximo.  

• La unidad debe poder intercambiar datos con las unidades AVL 

mencionadas a una tasa de transmisión de datos de 9600, 19200, 38400, 

57600 y 115200 baudios. 

• La unidad satelital deberá tener elementos visuales lumínicos que 

informen al usuario en qué etapa de funcionamiento esta la unidad: libre, 

ocupado o con error de transmisión. 

• Por las características de la red satelital la unidad deberá transmitir hacia 

la red satelital el 100% de los mensajes recibidos en su entrada de datos, 

con la mayor eficiencia posible de mensajes recibidos.  

• La unidad no envía datos en condiciones adversas como locaciones 

dentro de túneles, zonas con alta densidad de vegetación etc. 

• Las pérdidas en la implementación de la línea de transmisión 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 aplicación en desarrollo, expuesta en la siguiente figura. 



53 

 

 
Figura 22. Arquitectura general del sistema de respaldo satelital. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la arquitectura expuesta, se tiene una unidad AVL que envía datos de ubicación a 

través de un puerto serial bajo el protocolo RS232. Dicha información es recibida, procesada y 

transmitida, por el dispositivo a desarrollar, hacia la red satelital seleccionada. A través del 

gateway en tierra esta información 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 Diseño del hardware 

Teniendo en cuenta las características que debe tener una unidad AVL, según las 

recomendaciones generales de un sistema de este tipo (Mintransporte Colombia, 2016) y la 

recopilación de información de las fases anteriores se llegó a un diseño general del dispositivo de 

respaldo satelital. En la siguiente figura de presenta el diagrama de bloques general del dispositivo. 

 

Figura 23.  Diagrama de bloques general del prototipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El diagrama expuesto en la figura anterior las líneas de comunicación de todos los bloques, 

con excepción de la alimentación, son de doble vía.  A continuación, se presenta la descripción 

de cada uno de los bloques. 
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• DTE: Es la entrada del sistema. Generalmente es la unidad AVL que envía 

información para ser enviada al canal satelital. 

• Recepción: Es el módulo encargado de recibir la información del DTE, ajustar 

los niveles para enviarlos al módulo de procesamiento. 

• Procesamiento: Es el encargado de controlar el sistema. Procesa la información 

enviada por el módulo de recepción y la transmite al módulo de transmisión. 

• Transmisión: Su función es ajustar la información procesada y enviarla al canal 

satelital. 

• Alimentación: Este módulo es transversal a todos los demás módulos y su 

función es proveer la energía a todo el sistema para su correcta operación. 

• Red satelital: Es la constelación de Iridium que enviar la información al SBD. 

 

2.4.3.1 Módulo de recepción 

Es un sistema SISO, cuyo objetivo del módulo de recepción es permitirle al dispositivo 

de respaldo satelital recibir información procedente de las unidades AVL. Estas señales son en 

niveles RS232. Por esta razón, sumado a que los bloques de procesamiento y transmisión operan 

en niveles de tensión TTL en sus líneas de comunicación, el módulo de recepción es un sistema 

de conversión de niveles de tensión de RS232 a TTL.  La siguiente figura muestra el diagrama de 

bloques del módulo de recepción. 

 

Figura 24. Diagrama de bloques del módulo de recepción. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las líneas de datos del módulo de recepción, mostradas en la figura anterior, donde, ex 

hace referencia a entradas y sx a salidas, son explicadas a continuación.  

• e1: Es una línea de datos con origen en la unidad AVL y destino en el conversor 

de nivel de señal serial. Utiliza la interfaz RS232. Es este protocolo un uno lógico 

es una señal entre -v y -15V, y por su parte un cero lógico es una señal de voltaje 

entre 3V y 15V.  
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• e6: Esta línea recibe información enviada por el módulo de procesamiento. Los 

niveles de tensión en esta línea son TTL a 3.3V para un uno lógico y 0V para un 

cero lógico. 

• s2: Es una señal con característica iguales a e6. Esta línea envía información 

desde el módulo de recepción al módulo de procesamiento. 

• s7: En esta línea de datos se utilizan niveles de señal idénticos a e1 y su objetivo 

en permitirle al módulo de recepción enviar datos a la unidad AVL.  

 

Para lograr el ajuste de señales RS232 a TTL, existen en el mercado diferentes circuitos 

integrados (IC por sus siglas en ingles). En la siguiente tabla se muestran las características de 

algunos componentes electrónicos consultados, para seleccionar el que mejor se ajuste al 

requerimiento de este módulo. 

 

Tabla 20. Selección de adaptador de señales RS232 - TTL/CMOS 

Atributo GD752PWR MAX3232 MAX232 

Numero de transmisores/receptores 5V, ±7.5 V ~ 15 V 3~5.5 V 4.5~5.5 V 

Dúplex Full Full Full 

Velocidad de transmisión 120Kbps 250kbps 200kbps 

Histéresis del receptor 500mV 300mV 500mV 

Consumo de corriente reducido 15mA 1mA 15mA 

Temperatura de operación 0°C ~ 70°C -40°C ~ 85°C 0°C ~ 70°C 

Voltaje de alimentación 5V, ±7.5 V ~ 15 V 3 V ~ 5.5 V 4.5 V ~ 5.5 V 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

requerimientos de alimentación, el IC seleccionado para este módulo es el MAX3232. 

El IC seleccionado tiene dos líneas RS232-TTL/CMOS -entradas- y dos líneas 

TTL/CMOS-RS232 -salidas-. Estas líneas están pensadas para implementar las líneas 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 conexión MAX3232.  

Fuente: Hoja de datos página 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 lógicos de TTL con los de RS232. 

El módulo de recepción, además del IC descrito, tiene un conector serial estándar de 9 

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

hembra. Por esta razón, con el objetivo de respetar el estándar, se utiliza un conector DB9 hembra. 

 

 
Figura 26. Conector DB9 hembra.  

Fuente: www.vistronica.com 
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A partir de las características de los componentes expuestos se llegó al diseño de un 

circuito mostrado en la siguiente figura. 

 
Figura 27. Diseño de circuito del módulo de recepción.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

alteraciones de voltaje que puedan causar fallos en la operación del bloque. Este condensador 

debe ponerse lo más cerca posible del MAX3232 para minimizar las fallas por ruido eléctrico 

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

cálculos para determinar el valor del condensador 

C=
𝐼∗𝐴𝑇

𝐴𝑉
 

Dónde se tiene que: 

I=Corriente del integrado 

AT=Tiempo requerido por el capacitor para cargar la línea. 

AV= Caída de voltaje tolerable 

 

Así, se tiene que C=
1𝑚𝐴∗30𝑢𝑆

0.3𝑣
=100nf 

  

2.4.3.2 Módulo de procesamiento 

El módulo de procesamiento tiene la tarea de recibir la información enviada la unidad 

AVL, a través del módulo de recepción, para extraer la información más 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 tamaño de un paquete satelital. 
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Para cumplir con su función, el módulo de procesamiento, tienen programado un 

firmware que se encarga de analizar la información recibida para determinar si proviene de alguna 

unidad AVL conocida (Syrus, TT8750+ o TT8750). Una vez confirmada la validez de la 

información extrae la información a enviar -código del comando, coordenadas GPS entre otros-, 

y lo envía al módulo de transmisión. Una vez enviada la información al módulo de transmisión, 

la unidad ajusta indicadores lumínicos para informar al usuario que se está enviando un paquete 

satelital.  

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del módulo de procesamiento. 

 

Figura 28. Diagrama de bloques del módulo de procesamiento.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Las líneas de comunicaciones externas al módulo, denotada como LT1 y LT2, son señales 

TTL a 3.3V de tensión. El módulo de procesamiento se comunica con los bloques externos a 

través de dos puertos tipo receptor-transmisor universal asíncrono (UART por sus siglas en 

ingles). 

Para el procesamiento que requiere es modulo, es suficiente un microcontrolador con 32K 

de memoria para programación. Que cuente con al menos 2 puertos UART y al menos 14 pines 

I/O para el control de periféricos. Además, 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 inició una búsqueda de 

microcontroladores. En la siguiente tabla se muestra una comparación de tres microcontroladores 

de la serie PIC® XLP™, que es de extra bajo consumo energético, los cuales cumplen con las 

características requeridas para el desarrollo. 
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Tabla 21. Selección de microcontrolador 

Atributo PIC18LF66K80 PIC18LF26K22 PIC18F44K20 

Velocidad 64 MHz 64MHz 64MHz 

Numero de I/O 54 24 35 

Tamaño de memoria de programación 64 KB (32 K x 16) 64KB (32K x 16) 16 KB (16 K x 16) 

Tamaño de EEPROM 1K x 8 1K x 8 256 x 8 

Tamaño de RAM 3.6K x 8 3.8K x 8 768 x 8 

Voltaje de alimentación 1.8 V ~ 3.6 V 1.8 V ~ 3.6 V 1.8 V ~ 3.6 V 

Tipo de oscilador Interno Interno Interno 

Temperatura de operación -40°C ~ 85°C (TA) -40°C ~ 85°C (TA) -40 °C ~ 85 °C (TA) 

Tamaño del núcleo 8-Bit 8-Bit 8-Bit 

Precio (USD) 4.32 2.75 2.23 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla anterior, por la relación costo-prestaciones se seleccionó el 

microcontrolador PIC18LF26K22. A continuación, se presenta el esquema circuital de módulo 

de procesamiento. 

 

Figura 29. Diseño circuital de módulo de procesamiento.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la parte izquierda del circuito mostrado en la gráfica anterior está el microcontrolador 

PIC y sus respectivas conexiones. En el costado derecho están los indicadores lumínicos que están 

compuestos por dos LED bicolor.  

Para diseñar el bloque de indicadores lumínicos se tuvo en cuenta la máxima corriente 

que puede proveer cada pin del microcontrolador es de 25mA. De acuerdo con esta limitación, se 

realizó el siguiente cálculo para seleccionar el valor de los limitadores de corriente. 

Si tiene que 
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𝑅 =
𝑉𝑖 − 𝑉𝑓

𝐼
 

Donde: 

• Vi = Voltaje de la Fuente 

• Vf= Voltaje forward del led 

• I: Corriente deseada 

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

indicación lumínica es: 

𝑅 =
3.3𝑉 − 2𝑉

13𝑚𝐴
= 100Ω 

 

2.4.3.3 Módulo de transmisión 

La función de este módulo es enviar el paquete de datos, generado por el módulo de 

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

módulo. 

 

Figura 30. Diagrama de bloques del módulo de transmisión.  

Fuente: Elaboración propia 

 

La entrada del bloque son señales TTL a través de un puerto UART. Estas señales 

contienen el mensaje a ser transmitido. La salida es una señal RF en banda L, con una modulación 

digital.  

Durante el desarrollo de la recopilación de información y verificación del estado del arte, 

se encontró que Iridium ofrece una gama de módems 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 optó por utilizar alguno de ellos. A continuación, se presenta una tabla 

comparativa con tres de los modem utilizados por Iridium para su posterior selección. 
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Tabla 22. Características 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 transmisión 145 mA 190 mA 

Corriente pico en trasmisión 1.3 A 1.5 A 

Método de multiplexación TDMA TDMA 

Método de duplexación TDD TDD 

Temperatura de operación -40°C ~ 85°C (TA) -40°C ~ 85°C (TA) 

Humedad de operación 75% RH 75% RH 

Impedancia 50 ohm 50 ohm 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla anterior, se tienen mejores prestaciones en el módulo 9603. 

Además, este módulo tiene un menor tamaño, 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 continuación, se muestra una tabla de antenas que operan en las 

frecuencias de la red Iridium. 

Tabla 23. Comparación de antenas para Iridium. 

Atributo IP.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 1.5 1.5 

Ganancia 2dBi 4dBic 4.25dBic 

Polarización RHCP RHCP RHCP 

Terminación  Pin Pin Conector, MCX 

macho 

Fuente: Elaboración 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 

protección ESD 15 KV, tal como lo requiere el fabricante del modem 9603. Además, la antena 

seleccionada, a diferencia de las otras referencias, no requiere la fabricación de una PCB y tiene 

incluido el cable de conexión. 

A continuación, se muestra el diagrama circuital del módulo de transmisión. 
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Figura 31. Diagrama circuital del módulo de transmisión.  

Fuente: Elaboración propia 

 

El circuito del módulo de transmisión no tiene un conector de antena adicional en razón 

a que el modem seleccionado tiene incorporado un conector U.FL. Todas las líneas de trasmisión, 

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

En la siguiente gráfica, a manera de ilustración, se muestra una vista en dibujo de la antena 

seleccionada para el dispositivo. 

 

Figura 32. Antena patch.  

Fuente: Hoja de datos de la antena 

 

2.4.3.4 módulo de alimentación 

Este módulo es el encargado de proveer de energía eléctrica a todos los elementos del 

dispositivo para que puedan cumplir a cabalidad con sus respectivas funciones. Para su diseño, 

fue necesario conocer, a partir de las hojas de datos de los diferentes componentes, el consumo 

de corriente individual. A partir de esa información, se dimensiono el tamaño 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 energía en 

el dispositivo. 

Tabla 24. Características eléctricas de los componentes electrónicos del dispositivo. 

MÓDULO DE RECEPCIÓN 

Max3232 
Corriente máxima 1mA 

Voltaje de alimentación 3..3V 

 

MÓDULO DE PROCESAMIENTO  

PIC18(L)F2X/4XK22 

Corriente máxima 300mA 

Corriente en todos los puertos 185mA 

Voltaje de alimentación 3.3V 

LED Corriente máxima 13mA (x4) 

 Voltaje de alimentación 3..3V 

 

MÓDULO DE TRANSMISIÓN 

Iridium 9603 
Corriente máxima 1.3A 

Voltaje de alimentación 5V 

 Voltaje en las líneas de datos 3.3V 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, se requieren dos fuentes de alimentación, 

una a 5V y otra a 3.3V. La fuente de alimentación para 3.3V debe tener la capacidad de proveer 

mínimo 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 batería del 

vehículo-, se opta por utilizar una fuente conmutada para la alimentación a 5V.  

Esta decisión 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 energía (De la Fuente, 2009). 

En la siguiente grafica se muestra el esquema circuital de la fuente de alimentación a 5V. 
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Figura 33. Diagrama circuital de la fuente de 5V. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El integrado utilizado para esta implementación 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 ecuación: 

𝑅𝐹𝐵𝑇 = [
𝑉𝑜𝑢𝑡

1.285
− 1] ∗ 𝑅𝐹𝐵𝐵 

Donde: 

• RFBT es el valor de la resistencia a calcular. 

• Vout es el voltaje de salida deseado. 

• RFBB es la resistencia de referencia. El fabricante recomiendo un valor 1K 

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

𝑅𝐹𝐵𝑇 = [
5

1.285
− 1] ∗ 1𝐾 = 2.715K 

 

Ya teniendo un voltaje de 5V, esta misma fuente se utiliza para alimentar un regulador 

lineal que alimente los componentes electrónicos 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 mínima 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: Elaboración propia. 

 

Para esta fuente se escogió un regulador lineal SC4215A de Semtech. Es de bajo dropout, 

400mV a 2A.  

Se escogió un regulador lineal para esta etapa por dos razones principalmente. La primera 

es que los reguladores lineales tienen una salida más “limpia” produciendo menor ruido (Franco, 

2005). La segunda razón 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 disipación 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 ecuación. 

𝑅1 = 𝑅2

𝑉𝑂 −  𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑉𝑅𝑒𝑓
 

Donde: 

• 𝑅2= Una resistencia de referencia entre 1KOhm y 50KOhm 

• Vo= Voltaje de salida deseado. 

• Vref = Voltaje de referencia.  

Reemplazando los valores en la ecuación se tiene que, para una salida de 3.3 voltios se 

requiere: 

𝑅1 = 49.9𝐾
3.3𝑉− 0.5𝑉

0.5𝑉
=279.44Kohm 
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Los condensadores C14 y C15, se deben situar lo más cerca posible del integrado para 

ayudar a reducir el ruido eléctrico. 

2.4.3.5 Diseño, fabricación y ensamble del PCB 

Todos los módulos expuestos en los capítulos anteriores son parte de un circuito completo 

que conforman el dispositivo de respaldo satelital. El dispositivo fue diseñado con, la herramienta 

para diseño de circuitos electrónicos Altium Designer, teniendo en cuenta los parámetros 

establecidos en la recomendación para diseño de circuitos electrónicos IPC-2221A.  

Con Altium se crearon los archivos esquemáticos, que establecen todo el esquema de 

conexiones circuitales y componentes electrónicos a utilizar. En la siguiente figura, se presenta la 

hoja principal del esquemático del dispositivo.  

 

Figura 35. Hoja principal del circuito esquemático.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 A partir del esquemático, se creó el archivo PCB, donde se realiza el trazado de las pistas, 

planos de tierra y ubicación de los componentes. El dimensionamiento de la PCB se realizó en 

dos capas, teniendo en cuenta el alcance del dispositivo final y la facilidad para el posterior 

ensamblaje (IPC, 1998). 

La separación entre pistas se establece a partir del voltaje máximo de entrada y el voltaje 

interno. Sabiendo que el voltaje máximo en la entrada es de 24VDC y que los voltajes internos 



67 

 

son de 5VDC y 3.3VDC, se determina que la separación entra pistas y planos de tierra debe ser 

de mínimo 0.1mm. Igualmente el ancho de las pistas se diseña acorde a las corrientes de 

circulación, expuestas anteriormente, y teniendo en cuenta las características del material 

utilizado por el fabricante (IPC, 1998).  En la siguiente figura se muestra el archivo PCB resultante. 

 

Figura 36. Diseño de la PCB del prototipo.  

Fuente: Elaboración propia. 

A partir de la PCB mostrada en la figura anterior, se generan los archivos GERBER que 

se envían para la fabricación de la tarjeta de circuito impreso con los parámetros expuestos en la 

siguiente tabla: 

Tabla 25. Características de fabricación del PCB. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

MATERIAL: FR4 

CARAS: 1/1. 

DIMENSIÓN: 56.539mm x 57.834mm.(Un panel completo) 

GROSOR DEL LAMINADO: 
1,6mm 

ANTISOLDER: Negra 

SILKSCREEN: Blanco 

COLOR: Verde 

CONECTOR DORADO: 
No 

RUTEO: Externo 
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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 cautín. El 

ensamblaje se realiza respetando las temperaturas máximas que soporta los diferentes 

componentes, para evitar daños. 

 

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 

 

2.4.4 Programación del firmware 

Es un código con instrucciones de maquina grabado en el microcontrolador, que tiene 

como finalidad el control lógico, periféricos y demás elementos del dispositivo electrónico. Está 

escrito en lenguaje C con la herramienta CCS 5.056.  

EL firmware recibe la información que llega desde la unidad AVL para validarla. Luego 

de dicha validación crea un paquete con la información más relevante de la trama: id del mensaje, 

coordenadas de geoposicionamiento, velocidad y rumbo. Luego de tener listo el paquete a con la 

información descrita, la envía al módulo de transmisión para enviarla al canal satelital. Antes de 

enviar la información al módulo verifica si hay satélites en vista, de lo contrario almacena la 

información 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: Elaboración propia. 

  

2.4.4.1 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 serán válidas en la entrada del 

dispositivo de respaldo satelital. 

• ASCII TT8750: Donde 14 es el número 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 

• ASCII TT8750+: Donde 12 es el número 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 

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

C3140106AE6EFF8F049B00000000028446000A160500000000 

• 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 continuación. 

• Código de evento (7 bits) 

• Latitud (25 bits) 

• Longitud (26 bits) 

• Orientación (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 continuación, 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 

Código 7 0100001 33 

Latitud 25 1000000101101100011111000 +1.86616, primer 

bit en 1 es + y en 0 

es -, bits restantes 
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son posición con 5 

decimales. 

Longitud 26 00011101000000011011011110 +76.03934, primer 

bit en 1 es - y en 0 

es +, bits restantes 

son posición con 5 

decimales. 

Orientación 6 001001 9, el resultado de 

orientación se 

deberá multiplicar 

por 10 para 

obtener el valor 

original. Este 

ejemplo da un 

resultado de 90 

grados. 

Velocidad 8 00101001 41 

Fuente: Elaboración 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 –módulo 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 módulo EUSART del PIC y valerse de dos pines para usarlos como líneas 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.  

Así mismo, el firmware controla cuatro pines para controlar los indicadores lumínicos y 

mostrar al usuario el estado del dispositivo. Los estados pueden ser en espera o en transmisión. 
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2.5 Fase IV 

En esta fase se realizó la implementación 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 validación tiene características electrónicas y funcionalidades similares. 

2.5.1 Recursos e instrumentos requeridos 

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

medición que se listan a continuación: 

• Analizador de espectro, que soporte lectura de señales en las bandas del operador 

satelital (1616 MHz - 1626.5 MHz). 

• Osciloscopio. 

• Multímetro. 

• Dispositivos AVL Syrus, TT8750 y TT8750+ 

• Dispositivo para evaluar. 

• Fuente de alimentación con salida de 12V y 24V. 

• Microscopio USB.  

• Computador con acceso a internet, puertos USB y un software de terminal serial 

instalado. Ser recomienda el Teraterm. 

• Cable RS23-USB. 

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

• Cable serial para configurar el dispositivo a evaluar  

• 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 

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

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

alimentación. 
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Tabla 27. Resultado de consumo de corriente 

Consumo en modo de espera 

Voltaje alimentación Fuente de 5V Fuente de 3.3V Corriente alimentación 

12,0V 5.016 3.356 420mA 

Consumo en modo de transmisión  

Voltaje alimentación Fuente de 5V Fuente de 3.3V Corriente alimentación 

12,0V 4.95 3.27 1.1A 

Fuente: Elaboración propia 

Los valores de los voltajes de la fuente están dentro de los parámetros esperados. El 

voltaje tiene un leve descenso en el modo de transmisión debido al consumo de corriente más 

elevado. 

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

  
Figura 39. Medición en el analizador de espectro 

 

La siguiente tabla muestra los valores de la medición. 

 

Tabla 28. Registro de la medición de potencia 

OSP/Satelital-variables Valor medido 

Frecuencia Central 1616 MHz 

Ancho de banda 0.035 MHz 

Potencia -29 dBm +/- 3 dB 

Fuente: Elaboración propia 
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2.5.3 Evaluación 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 Ingeniería Julio Garavito.  Las demás 

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 continuación, 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 

Descripción Conformidad Observaciones 

I O 

Preensamble 

Encajamiento de la tarjeta 

electrónica en la caja X 

 
La placa se ajusta adecuadamente a la caja. 

Ausencia de corto entre 

voltajes de alimentación y 

GND 

X 

 
No se presentan cortos entre las líneas VCC y GND 

Revisión general de 

continuidad 
X 

 
Pistas con continuidad adecuada. 

Revisión de compatibilidad 

espacial y de terminales entre 

los componentes y espacios de 

la tarjeta 

X 

 
Los terminales se ajustan adecuadamente al diseño. 

Ensamble de componentes de la fuente 

Ausencia de corto entre 

voltajes de alimentación y 

GND 

X 

 
No se presentan cortos entre las líneas VCC y GND 

Revisión general de 

continuidad 
X 

 
Pistas con continuidad adecuada. 

Alimentación y evaluación de 

voltajes y corrientes X 

 
Se miden voltajes acordes al diseño. 

Visualización de voltajes con 

respecto del tiempo X 

 
No se presenta ruido extremo y ni picos de voltaje. 

Revisión de puntos de voltajes 

digitales internos X 

 
Los circuitos integrados internos reciben 

alimentación de voltaje adecuada. 

Ensamble del microcontrolador 

Reconocimiento del 

microcontrolador 
X 

 
El programador reconoce el microcontrolador 

Programación del 

microcontrolador 
X 

 
Programación correcta. 
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Ensamble componentes principales digitales y secundarios 

Puerto RS232; Comunicación 

a "HEXTERMINAL", prueba 

de protocolo UART 
X 

 
Comunicación satisfactoria 

Comunicación con modulo 

satelital, Protocolo UART X 

 
Comunicación satisfactoria 

Ensamble componentes de visualización 

Verificación del 

funcionamiento de los Leds X 

 
Los leds funcionan correctamente. 

Normatividad 

Realizar medición de 

emisiones electromagnéticas 

no intencionales del 

dispositivo. (Tener referencia 

de los límites de la norma 

FCC) 

X 

 
Se realiza la prueba de compatibilidad con 

diferentes dispositivos y se obtiene resultado 

satisfactorio. 

 

Realizar medición de 

emisiones electromagnéticas 

intencionales del dispositivo. 

(Tener referencia de los 

límites de la norma FCC) 

X 

 
Medición satisfactoria. 

 

Aplicar señales 

electromagnéticas externas y 

evaluar inmunidad. (Tener en 

cuenta directivas FCC en 

cuanto a los límites mínimos 

de inmunidad) 

X 

 
Se realiza la prueba de compatibilidad con 

diferentes dispositivos y se obtiene resultado 

satisfactorio. 

Revisión de la frecuencia de 

operación en el espectro de 

frecuencias. (Tener en cuenta 

directivas FCC en cuanto a la 

tolerancia de error en la 

frecuencia central de 

operación y anchos de banda 

permitidos, igualmente sobre 

potencias de trasmisión) 

X 

 
Los valores medidos están dentro de los rangos de 

frecuencia y potencia esperados. 

 

Fuente: Paz, Ortiz y Arévalo (2017) 

 

 

2.5.3.2 firmware 

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 

Descripción 
Conformidad 

Observaciones 
SI NO 



76 

 

Comunicación entre 

el dispositivo y el 

DTE. 

X  Correcta 

Configuración de las 

unidades AVL para 

transmisión de datos 

por el puerto serial 

X  Correcta 

Operación 

Envió serial de trama 

de software hacia el 

dispositivo 

OSP/Satelital 

X  Se comprueba envío de datos desde Software hacia  

OSP/Satelital pero la trama está en depuración 

Envío datos a la red 

satelital 
X  Enviados con éxito 

Recepción de datos 

satelital  
X  Datos recibidos 

Visualización de 

datos en la plataforma 

de rastreo 

X  Se evidencia  

Verificación de datos 

recibidos 
X  Datos recibidos coinciden con los enviados 

Verificación de los 

estados (espera, 

transmisión) 

X  Indica correctamente los estados 

Fuente: Paz, Ortiz y Arévalo (2017) 
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Capítulo 3 

3 Resultados y contribución 

El desarrollo del trabajo muestra el cumplimiento del objetivo general planteado para el 

proyecto. Esta afirmación se sustenta en los resultados obtenidos, que son descritos en el 

desarrollo de este capítulo, además, de la descripción del proceso desarrollado y expuesto en 

capítulos anteriores. 

El proyecto tiene dos componentes claramente definidos. Un componente teórico, 

compuesto por el análisis teórico y selección del canal. También, un componente practico, 

conformado por el diseño e implementación 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 teórico 

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

y  2.3 es el siguiente: 

• Información de los canales y servicios satelitales: A partir de la documentación 

encontrada durante el desarrollo del estado del arte, se obtuvo información 

primaria, entre otros, como: 

o  Modulación 

o Distancia de cada constelación de satélites 

o Potencia de salida de los modem 

o Métodos de acceso 

o Frecuencias de transmisión 

o Ancho de banda  

o Margen del enlace 

o Arquitectura de las redes en estudio 

Esta información puede ser consultada. 

• Link Budget: Permitió identificar los principales parámetros que intervienen en 

el enlace ascendente de los sistemas en estudios. 

 

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

el más adecuado técnicamente para el desarrollo del dispositivo final -
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componente practico-, cumpliendo así con la primera parte del objetivo general 

que 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 III, dio como resultado un 

dispositivo versátil 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 presentó conformidad en todos los aspectos evaluados.   

Acorde con los requerimientos generales, a continuación, se describe el resultado del 

funcionamiento del hardware. 

• 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 comunicación 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: Elaboración propia 

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

luminosos. Libre, ocupado y error interno. 

• La unidad envía correctamente las tramas configuradas a la plataforma 

tecnológica. La información 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. 

• La unidad soporta en su entrada de alimentación voltajes entre 7 y 24 VDC.  

• Los comandos programados en la unidad operan correctamente. 

Otro componente de este componente es el firmware que se desarrolló para la 

programación. El firmware escrito en lenguaje C, es el encargado de todo el control y 

procesamiento de la información. Parte del procesamiento es reducir los campos de latitud, 

longitud, código de evento, velocidad y rumbo a 10 bytes para ocupar el tamaño de un mensaje 

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

 

Figura 41. Fragmento del código fuente del firmware 

 

El desarrollo de la fase III dio también como resultado un manual de usuario. Este insumo 

contiene las principales recomendaciones de uso e instrucciones para implementar en cualquier 

plataforma tecnológica el código que permita interpretar la información enviada por el dispositivo 

satelital. En la siguiente figura se presenta un fragmento del manual de usuario. Para más 

información ver el anexo C. 
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Figura 42. Fragmento del manual de usuario 

 

3.2.1 Pruebas de campo 

Como complemento a las pruebas realizadas en el laboratorio, se procedió a realizar unas 

pruebas de campo, las cuales implican la instalación del dispositivo en un vehículo. 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 instalación en el vehículo. Estas pruebas se hicieron 

en coordinación con la empresa OSP LTDA, para quien se realizó el desarrollo del dispositivo. 

 

Figura 43. Instalación del dispositivo en un vehículo. 

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 vehículo 
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durante una semana, realizando así  y se emula un entorno de operación real. En la siguiente figura 

se muestra un histórico de reportes generado en la plataforma. 

 

Figura 44. Histórico de ubicaciones de la unidad satelital.  

Fuente: Elaboración propia 

 

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

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

La información recibida es coherente con la ubicación del vehículo y los datos generados 

por la unidad AVL.  

Así, de da por cumplido el segundo componente del objetivo del trabajo que es diseñar e 

implementar un dispositivo que opere como respaldo satelital para unidades AVL cuyo único 

canal de comunicación es la red celular. 

3.3 Recomendaciones 

• Se puede optimizar el link budget teniendo en cuenta más elementos de pérdidas 

o ganancias en las líneas de transmisión, canal de transmisión y receptor. 

• El firmware puede optimizarse mediante el uso de algoritmos que permite enviar 

más información en la misma cantidad bytes. 

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

entrada de la fuente de sobre voltaje permanente. 



82 

 

4 Conclusiones 

 

• El link budget calculado fue un elemento clave para establecer los parámetros 

mínimos requeridos para un enlace óptimo. Al obtener los parámetros de enlace 

utilizando esta herramienta, fue posible tener una idea más clara de las 

necesidades para que el dispositivo desarrollado pueda operar de forma adecuada 

y funcional. 

• Ante la ausencia de un modelo de propagación que se ajuste a este tipo de enlaces, 

se encontró en la bibliografía que la ecuación 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 aplicación 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 

únicamente realice transmisiones cuando existan satélites en vista. Esto implica 

una optimización en el consumo energético. 

• El proyecto realizado significo una mejora y actualización de tecnología 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 comparación con el desarrollo obtenido por Paz, Ortiz y Arévalo (2017) se 

obtuvo un dispositivo con mejores prestaciones y que utiliza la mejor opción de 

servicio satelital, entre Globalstar e Iridium. 

• Seleccionar el canal con la menor tasa de error de bit da garantías que el servicio 

satelital ofrece la mejor calidad de enlace. De esta manera se puede garantizar al 

usuario final una mayor probabilidad de que recibirá satisfactoriamente los 

mensajes enviando por el equipo satelital. 

• El desarrollo de este tipo de aplicaciones e integraciones tecnológicas 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 tecnológica que les permite bajos costos 
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de implementación, cumplir con las normatividades y mejorar el control de sus 

activos móviles. 

• El uso de convertidores conmutados de voltajes DC-DC tipo Buck en este tipo 

de implementaciones, permitió mejorar la eficiencia energética del sistema y 

reducir las pérdidas de potencia por disipación de calor. 

• La información enviada por el dispositivo desarrollado corresponde con la 

generada en el equipo de AVL. Esto permite concluir que el procesamiento de la 

información fue diseñado correctamente. También se puede establecer que  se 

creó un dispositivo funcional, y que la integración de los diferentes bloques fue 

correcta. 

• Diseñar dispositivos electrónicos teniendo en cuenta las recomendaciones del 

estándar IPC 2221, mejora la experiencia de diseño y garantiza la correcta 

operación eléctrica en el producto final. 

• En lo encales satelitales el ángulo de elevación de la antena en el transmisor es 

un factor relevante. Teniendo un ángulo de elevación mayor es posible reducir la 

distancia máxima al satélite y tener una reducción en las perdidas por espacio 

libre, ayudando a mejorar la potencia recibida. El canal seleccionado, por su 

topología, permite que el dispositivo tenga más de un satélite en vista mejorando 

el ángulo de elevación entre la antena y el satélite respecto al horizonte. 

 

• El acople de la línea de transmisión permite la máxima transferencia de potencia. 

Un correcto diseño ayuda a reducir las pérdidas en la línea y mejorar el PIRE del 

equipo de comunicación. De esta manera se asegura incrementar la calidad del 

enlace. 

• La comparación de los canales de Iridium y Globalstar ayudo a garantizar que el 

dispositivo utiliza el mejor canal de comunicación. Así, se obtuvo un dispositivo 

que ofrece características funcionales y operativas acordes con las necesidades 

del mercado.  
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6 Anexos 

A. Anexo: Esquemático del prototipo 

 

B. Anexo: PCB en 3D 
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C. Anexo: Manual de usuario 
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D. Anexo: Caja del prototipo 

 

E. Anexo: Ecuaciones de enlace 

 

a) Distancia máxima al satélite: 

d = −𝑅𝐸 sin ∞ + √(𝑅𝐸 sin ∞)2 + 𝐻2 + 2𝑅𝐸𝐻 

Donde: 

• 𝑅𝐸= Radio de la tierra 

• ∞= Angulo de elevación de la antena 

• H = distancia del satélite 

 

b) Perdidas por espacio libre en dB: 

Ls = 147.55 − 20 log(d) − 20 log(𝑓) 

Donde: 

• d= Distancia máxima al satélite 
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• f = Frecuencia del enlace 

c) Potencia recibida en el receptor: 

Pr = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +  𝐺𝑟 +  𝐿𝑠 

Donde: 

• 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= Pérdidas totales en el canal 

• 𝐺𝑟= Ganancia en el receptor 

• 𝐿𝑠 = Perdidas en el receptor 

d) Densidad de potencia de ruido en dBm: 

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

Donde: 

• k = Constante de Boltzmann 

• T = Temperatura del sistema 

 

e) Relación de potencia de portadora a densidad de ruido: 

𝐶

𝑁𝑜
=

𝐸𝑏

𝑁𝑜
+ 10 log(𝑅) 

Donde: 

• Pr = Potencia recibida en el receptor 

• k = Constante de Boltzmann 

• 𝑇𝑠 = Temperatura del sistema 

• R = Máxima tasa de bits 
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F. Anexo: Constancia envío artículo revista universidad Nacional 

 

 

G. Anexo: Glosario de términos 

• AVL: Localización vehicular automática. Aplicación utilizada para el rastreo de activos 

móviles 

• BER: La tasa de error de bit permite identificar en un sistema de comunicación que tan 

probable es que un bit en el mensaje presente error. 

• Gateway: Es el alimentador o centro en tierra que recibe todas las comunicaciones 

provenientes del segmento espacial de un sistema de comunicaciones satelitales. 

• 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 recopilación y control 

de los datos y otro de usuario que es el dispositivo que se encarga de recibir la información 

procedente del segmento espacial. Este último está 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 generación, diseñado para el 

envío de paquetes de datos a través de dichas redes. 

• GPS: Sistema de posicionamiento global. Es una red que permita la ubicación 

geográfica de un usuario en el globo. 

• LEO:  órbita 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 que se conecta al servicio. En este caso 

satelital. 

• Vehículo espacial: Es el satélite o vehículo que está orbitando la tierra en un sistema de 

comunicaciones satelitales. 

• Servidor back-end: Es un servidor que recibe toda la información enviada por las 

unidades de AVL. 

 

 

 

 

 


