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Resumen.

El proyecto consta de dos partes fundamentales: en una primera parte se revisan los sistemas de
posicionamiento global en un breve marco tedrico para justificar la parte practica que se trata
en la segunda parte.

La parte préactica recoge el trabajo de un proyecto real, que se ha realizado durante tres meses,
en una empresa de base tecnolégica en la Universitat Politécnica de Valéncia.

Durante estas practicas se pretendia analizar y evaluar una serie de dispositivos de localizacién
de bajo coste con la finalidad de justificar, cual se adapta mejor a la plataforma de servicios de
gestién y localizacion de la empresa y asi desarrollar un nuevo modelo de negocio.

Dicho analisis se abordd bajo unas premisas muy claras, como son tipo de alimentacion,
conectividad, durabilidad, calidad y tamafio, entre otras, tratando de elegir adecuadamente el
localizador que se implantaria en esta empresa.

Abstract.

The project consists of two fundamental parts: in the first part, the global positioning systems
are reviewed in a brief theoretical framework trying to justify what is studied the practical part

The practical part includes the work of a real project, which has been done for three months, in a
technology-based company at the Universitat Politécnica de Valéncia.

During these practices, a set of low-cost localization devices was intended to analyze and
evaluate in order to justify which one was the best adapted at the management and localization
services platform of the company and thus develop a new business model.

This analysis was realized under very clear premises, such as type of power, connectivity,
durability, quality and size, among others, trying to properly choose the locator that would be
implemented in this company.

Resum.

El projecte consta de dos parts fonamentals: en una primera part es revisen els sistemes de
possicionament global en un breu marc teoric per justificar la part practica que es tracta en la
segona part.

La part practica arreplega el treball d'un projecte real, que s'ha realitzat durant tres mesos, en
una empresa de base tecnologica en I'Universitat Politécnica de Valéncia.

Durant aquestes practiques es pretenia analitzar i avaluar una série de dispositius de localitzacié
de baix cost amb la finalitat de justificar, quin s'adapta millor a la plataforma de servicis de
gestid i localitzacid de I'empresa i aixi desenvolupar un nou model de negoci.

Aquest analisi es va abordar baix unes premisses molt clares, com so6n tipus d'alimentacio,
connectivitat, durabilitat, qualitat i grandaria, entre d'altres, tractant de triar adequadament el
localitzador que s'implantaria en aquesta empresa.
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Capitulo 1.  Introduccion.

La Integracion de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones es algo critico en las
organizaciones de cualquier sector productivo y facilita los procesos de negocio y la
optimizacién y eficiencia de las operaciones en las empresas de dicho sector.

La pregunta que nos debemos hacer es ;estan preparadas las empresas para enfrentarse a la
economia global y cada vez mas digital?

Hoy en dia las empresas deben de contar con sistemas de informacion que les permita obtener
informacion veraz y fiable y que les ayude a una toma de decisiones mas precisa y efectiva

Los progresos en las denominadas (TIC), Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones,
gue abarcan los equipos Yy aplicaciones informaticas y las telecomunicaciones, estan teniendo un
gran efecto. De hecho, se dice que estamos en un nuevo tipo de sociedad llamada Sociedad de la
Informacién o Sociedad de Conocimiento, que viene a reemplazar a los dos modelos
socioecondmicos precedentes, la sociedad agraria y la sociedad industrial.

En muchas ocasiones podemos apreciar que algunos negocios aun no entienden lo importante
que es el uso de las tecnologias, lo que no les permite crecer como empresa y poder
desarrollarse de una manera mas eficiente en el mercado, con lo que estan perdiendo la
oportunidad de obtener mayores ganancias y obtener mas clientes. Esto ocurre especialmente en
el sector transporte

Muchas empresas estan tomando la decision de reestructurar sus TIC, ya que se estan notando
todos los cambios positivos que esto implica para su negocio. Es muy importante que logren
identificar cuando es necesario cambiar sus procesos de informacion, siempre y cuando estos no
estén funcionando correctamente.

El uso de la tecnologia en las empresas hoy en dia es fundamental para lograr tener una
estabilidad en el mercado y ser rentables. Ademas de que, practicamente, sin el uso de estas
herramientas, los procesos de gestion serian mas complejos y de que el control de la
informacién no seria adecuada, lo que se traduce en un grave problema para el desarrollo de las
empresas.

Este proyecto nace como consecuencia de una practica en una empresa de base tecnoldgica de la
Universitat Politecnica de Valencia, cuyo producto principal es ofrecer a través de una
plataforma de localizacion y gestion del transporte, servicios tecnologicos a las empresas del
sector transporte.
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Capitulo 2.  Objetivo y Justificacion.

El objetivo principal del proyecto es encontrar un dispositivo de localizacion de bajo coste y
facil de instalar para poder integrarlo en la plataforma software de la empresa. De esta forma se
podra dar una solucién econdmica a un mercado ahora en expansion, como es el uso de
bicicletas o automoviles eléctricos.

Pero existen otros objetivos como los de ampliar y dar uso a los conocimientos adquiridos
durante la carrera en un proyecto real y con una posible implantacién, buscando desentrafiar
cuales son los conceptos mas importantes en este ambito, entender profundamente el
funcionamiento de estos dispositivos y de esta manera poder hallar una solucion a la
problematica planteada.

Otro objetivo del proyecto es el experimentar el proceso de desarrollo de un nuevo modelo de
negocio en una empresa asentada y con mucha experiencia en el uso de esta tecnologia
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Capitulo 3.  Meétodos de Localizacion.

3.1 Antecedentes.

La habilidad de saber cuél es tu posicién en un entorno concreto siempre ha sido de suma
importancia. Saber donde cazar, encontrar agua o donde estan las plantas medicinales que deben
usarse para curar ciertas enfermedades o heridas ha sido de vital importancia para poder
evolucionar como especie. Todo parte de la facilidad del ser humano para encontrar patrones y
localizar objetos familiares. En los origenes de la especie, se aprendié a distinguir donde el agua
aparece con mas frecuencia, a usar ciertas plantas o buscar en lugares determinados.

Al principio el entorno donde uno debia orientarse era relativamente pequefio y la forma de
hacerlo se podia conseguir gracias a determinadas referencias, un arbol conocido o quiza un rio
0 montafia que hubiera en esa zona, en definitiva a la distincion de marcas terrestres. El
problema es que estas referencias estan sujetas a cualquier desastre geogréafico posible o cambio
natural del entorno.

Dado ese problema, se empezaron a buscar métodos distintos, uno de ellos fue la orientacion
mediante signos que permanezcan o sigan patrones conocidos y a priori inalterables. Pero esto
también tiene sus limitaciones. Si decidimos orientarnos por el Sol, solo podremos hacerlo por
la mafiana y si decidimos ayudarnos de las estrellas, solo tendremos esa posibilidad por las
noches.

La orientacién con el Sol, es sencilla, requiere un poco de paciencia y saber que estemos donde
estemos saldra aproximadamente por el Este. Se basa en la observacién del astro al mediodia
solar, el punto de mayor altura sobre el horizonte, En este momento se puede aproximar que la
linea que une el punto de observacion y el Sol, es la linea Norte-Sur. También depende del
hemisferio en el que nos encontremos, por lo tanto, si nos encontramos en el hemisferio norte,
querra decir que estamos mirando hacia el Sur, resolviendo de esta forma el resto de los puntos
cardinales. Si por el contrario estamos en el hemisferio sur, procediendo de forma anéaloga,
podremos determinar que estamos mirando hacia el Norte y por lo tanto a nuestra derecha estara
el Este.

Por el contrario, para poder orientarnos de noche, tendremos que recurrir al estudio de las
estrellas. Si estamos en el hemisferio sur podemos guiarnos por la Cruz del Sur, una
constelacion en forma de rombo compuesta por cuatro estrellas, o por la Estrella Polar, si nos
encontramos en el hemisferio norte.

Para guiarnos por la Estrella Polar, debemos encontrar la constelacion de la Osa Menor, esta la
forman entre otras, la estrella buscada. Esta amalgama de astros es poco luminosa, por lo que
podemos ayudarnos de otras dos estrellas para que resulte mas sencillo encontrarla. Son, la Osa
Mayor y la de constelacion de Casiopea.

Una vez localizada la Osa Mayor, podemos prolongar la linea que une las estrellas més cercanas
al horizonte y a una distancia de unas 5 veces la longitud del primer segmento, encontraremos la
Estrella Polar.
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Otra forma es mediante la constelacidon de Casiopea, la bisectriz del &ngulo formado por las tres
estrellas mas cercanas al horizonte nos daran una idea de donde se encuentra la Estrella Polar.

X
e % N
Z} XS Casiopea
pXS NT
Z\:L Osa Menorz}
5 b4 4
XJ& OsaMayor * ................................................ sﬁr

.................. 3G LA POLAR

% 4 $ *
Figura 1: Estrella Polar. Elaboracion Propia.
Si nos encontramos en el hemisferio sur, no podremos ver la Estrella Polar, ya que a partir del
paralelo del ecuador el horizonte la oculta, por lo tanto el método a usar consiste en localizar la
Cruz del Sur, después se han de trazar dos lineas, una perpendicular al horizonte y una
prolongacion de unas 4,5 veces la linea que une las dos estrellas mas alejadas que forman la

Cruz del Sur, de ese modo, al cortarse ambas lineas daran lugar a un punto imaginario que sita
la posicion del sur en nuestro entorno.

>< % CRUZDEL SUR
P4 %

~

QO Punto imaginario

SUR

Figura 2: Cruz del Sur. Elaboracién Propia.

Una vez localizado el Norte o el Sur, mediante la Rosa de los Vientos, podremos distinguir el
resto de puntos cardinales.

Figura 3: Rosa de los Vientos.
Elaboracion Propia.
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3.1.1 Primeros Artilugios de Navegacion.

Para gue la orientacidn sea mas facil y mas exacta, es necesario disponer de herramientas que
nos permitan extraer informacion de nuestro entorno, de forma sencilla y rapida, sin necesidad
de célculos complejos. Para resolver esto, se inventaron distintas herramientas, unas mas
precisas que otras.

La primera y mas iconica, es la brdjula. Es datada en la antigua China. Es una herramienta muy
sencilla pero que hace uso de la fisica mas compleja. Basicamente es un metal imantado que se
orienta en direccién Norte — Sur magnético. Cuanta menos resistencia tenga con su entorno
cercano, mas facil le resulta al metal apuntar al Norte. En sus inicios, esta herramienta consistia
en una aguja imantada sobre una hoja, flotando en una vasija de agua. Progresivamente, se han
ido mejorando hasta llegar a las que tenemos en la actualidad.

Una de las mejoras que se hicieron en la brujula, es la de inscribir sobre la esfera, la Ilamada
Rosa de los Vientos, un simbolo que hace referencia a los rumbos en que se divide la
circunferencia del horizonte. La invencion de este simbolo se debe a Ramon Llull, un espafiol
gue se ayudo de los escritos de “Plinio El Viejo” para desarrollarla.

Figura 5: Primera Rosa de los Vientos.

Fuente: Joaquim Alves Gaspar

Figura 4: Bruijula.

Fuente: Editions Vuibert et Nony

Otro uso de la Rosa de los Vientos es la construccion de las cartas de navegacién o cartas
portulanas. Consiste en formar una malla a partir del cruce de los rayos de dos 0 mas rosas, esto
permite la orientacion mediante las brdjulas cuando los marineros se lanzaban al mar intentando
descubrir nuevos paraderos.

,'//
4/

SVZ sumsomovans B

e B e o e
‘ a7 - Dy : 3 —— B! ??io ;
s A K PR R
K/ ) X W,
» S N 3 - 2 m " “:;—‘
- I\ ':':‘ = CA
TA 3 ~,

Fuente: https://history.mcc.edu/wordpress/history/
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También fueron muy importantes estos otros tres instrumentos, muy usados también en
navegacion maritima. Son el astrolabio, el cuadrante de Davis y el sextante.

Zenith Esta herramienta era muy Util para encontrar astros,
determinar la latitud en la que el individuo se
encontraba, estudiar el comportamiento de las estrellas
observadas etc.

Este artefacto esta compuesto por diversas piezas, entre
ellas se distinguen el cénit, anilla superior, el horizonte,
las lineas de altitud, el azimut, la eliptica y los trdpicos
de Céncer y Capricornio.

El astrolabio se coge del cenit (una cadena enganchada
al anillo de la parte superior) para que la gravedad
consiga que se alinee con el plano horizontal.

Una vez en esta posicion, basta con mover la aguja
apuntando al cuerpo bajo observacién para calcular su
distancia angular con el horizonte. Aparte de los usos

Figura 7: Dibujo de un astrolabio. convencionales para la astronomia, también se podia
usar para medir alturas, distancias e incluso el simbolo

Fuente: http://www.horaryastrology.info .
del zodiaco que ocupa el Sol.

|
Otra herramienta menos conocida pero igualmente utilizada, es

el cuadrante de Davis, figura 8, sustituye al astrolabio, si bien es
cierto, es algo menos compleja y precisa que el sextante. Es una
herramienta que usa la sombra del Sol sobre los objetos, lo que
elimina lesiones en los ojos.

&
Se hacen coincidir varias sombras, que proporcionan la altura
del Sol sobre el horizonte. Debemos orientar el segmento AB

con el horizonte y luego mover por el segmento de arco |, una
pieza que proyecta sobre A su sombra, dando lugar a la medida
deseada.

. i Figura 8: Dibujo del cuadrante de Davis.
El sextante, la herramienta mostrada en la (Figura 9), fue la que

sustituyo al astrolabio y al cuadrante dada su mayor precision
en las medidas, también se usaba para la medida de angulos.
Normalmente, se utilizaba el Sol y el horizonte como puntos de
referencia, si conocemos la elevacion del Sol (medida calculada
con esta herramienta) y la hora del dia, podemos determinar la
latitud en la que nos encontramos. Esto, es de gran utilidad si
estamos en el océano, sin una referencia terrestre.

Fuente: https://humorvitreo-optica.blogspot.com

Esta formado por una serie de espejos que permiten apuntar a dos
posiciones a la vez, uno de ellos es fijo y el otro es movil, la
separacion angular entre los dos puntos observados quedara
reflejada en el arco, un segmento de circunferencia graduado,

también tiene una mira telescopica, que permite localizar con Figura 9: Dibujo de un sextante.
mayor exactitud el astro en cuestion, esta tiene filtros Opticos Fuente: http://srufaculty.sru.edu
gue permiten proteger al ojo de los rayos perjudiciales del Sol.
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Hasta mediados del siglo XV/III, la orientacion la posibilitaba la observacion de la estrella polar
(regimiento del Norte) o la observacion del Sol (regimiento del Sol), en principio con el
astrolabio y el cuadrante. Para facilitar estos calculos, se desarrollaron lo que se conoce como
tablas cuadrienales, estas ofrecian la declinacion del Sol para cada dia del afio, con estos datos y
la observacion de la altura del Sol se conseguia “facilmente” la latitud.

La invencion del sextante, mejor6 la precision de las medidas, esto, unido a las progresivas
mejoras de esta herramienta, la mantuvo como método fundamental hasta el siglo XX.

El problema en ese momento era la medida de la longitud, que mediante el telescopio y los
avances en la astronomia, se pudo llegar a determinar con bastante precision. Por otro lado, el
Real Observatorio de Greenwich, a finales del siglo XVIII empez6 a publicar el almanaque
nautico, herramienta basica que se sigue utilizando en nuestros dias.

Pero aun habia otra dificultad que superar, el calculo del tiempo, era un elemento vital para
poder medir con precision la longitud del observador. Asi pues, desde ese momento hasta
mediados del siglo XX, todas las investigaciones se centraron en la construccion del cronémetro
y por lo tanto del reloj, asi como en la reduccién de las variables necesarias para realizar estos
calculos. Hasta mediados del siglo pasado, solo usdbamos el sextante, el crondmetro y los
almanaques para orientarnos en la superficie terrestre.

Magquinaria

Mortero
Mando de bloqueo
e del cardan

Llave de cuerda +2

Figura 10: Dibujo de un cronémetro antiguo. .
Figura 11: Portada del extracto de un

Fuente: http://www.mundohistoria.org almanaque nautico.

Fuente: https://www.todocoleccion.net/
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3.2 Sistemas modernos de navegacion.

La invencion del cronometro determind de forma dréstica la evolucion de los métodos de
localizacion, ya que para determinarla fielmente se necesita la variable de tiempo. Desde hace
mucho, incluso antes del 1700, ya se habia abordado casi todo el estudio tedrico para la
consecucion de la longitud geogréafica, mediante observaciones astronémicas tales como los
eclipses lunares o mediante el telescopio y conociendo las posiciones de las lunas de Japiter.
Pero todo este estudio se hacia desde tierra, cabe destacar que no se usaban los mismos métodos
en los observatorios, que los marinos que navegaban por los océanos. Los marinos podian
distinguir perfectamente el horizonte, pero no tenian un sistema de medida temporal fiable.
Como dato curioso, los grumetes eran los encargados de girar los relojes de arena cada media
hora, para poder estimar la hora del dia en la que se encontraban, pero esto no es fiable ni
exacto.

No se tuvieron relojes fiables hasta la invencion del péndulo de gravedad con un periodo
constante, por parte del maestro Galileo Galilei, que dio pie al desarrollo de relojes cada vez
mas precisos y transportables por barco.

A partir de este momento, todos los esfuerzos de dirigieron a las correcciones y la reduccion del
coste de cémputo.

Las correcciones mas importantes fueron gracias a la mejora del sextante, conforme estos
mejoraban, se iban teniendo en cuenta y corrigiendo ciertos errores, algunos de ellos son:

La refraccion atmosférica, especialmente notable en observaciones de baja altura.
Depresion del horizonte, este esta debajo del observador.

Paralaje, es un error en la posicién angular de un objeto. Esto depende de la posicion del
observador, ya que puede cambiar el orden de los astros, descritos previamente.

Los métodos de reduccion fueron en muchos casos gracias a grandes marinos, que gracias a su
experiencia y pericia extrajeron patrones que permitieron la resolucién méas sencilla de los
calculos.

Sumner: el capitdn Sumner inventd lo que se conoce actualmente como “Linea de
posicion”, un segmento de circulo menor llamado circunferencia de alturas iguales.
Cualquier observador situado en un punto de esta linea, observaba al astro a la misma
altura.

Ageton: este estudiante de la Academia Naval de Annapolis, inventd un método que
utiliza una tabla de logaritmos de las funciones trigonométricas, las cuales simplificaban
enormemente los calculos, aln asi muy complejos y propensos a errores.

Tablas pre-calculadas: empezaron a publicarse en los afios 40, época en la que los
pilotos de aviones necesitaban conocer rapidamente su posicion. Estas tablas de
triangulos esféricos pre-calculados, permitian que con la introduccién de tres argumentos,
la latitud, la declinacion del astro y la diferencia horaria entre el astro y la longitud
geografica, obtener la altura computada y el azimut.

Calculo electronico: Aln asi, esto llevaba demasiado tiempo y en el siglo XX con la
evolucion tecnoldgica, estos calculos se resuelven de forma instantanea.
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3.2.1 Sistema LORAN.

La evolucion de la tecnologia siempre ha sido impulsada en situaciones de crisis. La Segunda
Guerra Mundial impuls6 de una manera determinante el campo de las telecomunicaciones. La
posibilidad de poder contactar con agentes infiltrados en la otra parte del mundo podia asegurar
la supremacia de uno u otro bando. Asi pues, durante esta época se desarrollé practicamente la
gran mayoria de la tecnologia que tenemos actualmente; se debe afiadir, que mucha de esta
tecnologia est4d ahora obsoleta, ya que gracias a todos los recursos que se dispusieron, el
crecimiento ha sido y sigue siendo exponencial.

Un ejemplo es la tecnologia LORAN (Long Range Navigation). Es un sistema de ayuda a la
navegacion electro-hiperbolica, inventado por el fisico Alfred Lee Loomis. Este sistema se
desarroll6, como se ha dicho anteriormente, durante la Segunda Guerra Mundial y servia para
guiar a los convoyes en su trayecto por el Océano Atlantico, para poder proveer de alimento y
demés necesidades a las tropas enviadas a la guerra. Poco después, este uso se extrapol6 a la
orientacion y guiado de otras naves y aviones a casi todo el resto del planeta, excluyendo a los
paises menos desarrollados.

o — il t—" ‘ » ——— e —t— et J
Figura 12: Cobertura del sistema LORAN - C.

Fuente: https://www.monografias.com/trabajos88/cartas-loran/cartas-loran.shtml

En principio era una tecnologia muy cara, que hacia uso de
tubos de rayos catddicos para la interfaz con la persona
que usaba dicho dispositivo, lo cual limité su uso a
competencias militares. Con el tiempo se fue
desarrollando y pasando por varias fases, LORAN-B
(1950) y LORAN-C (1958). Esta dltima tuvo un gran
éxito, lo que hizo que poco a poco fuera una tecnologia
maés popular.

En la imagen de la derecha se presenta un receptor
LORAN donde se puede apreciar que es un dispositivo
complejo y pesado. Justifica el uso militar y la necesidad

de formacion para su uso. Figura 13: Receptor del sistema LORAN - C.
Fuente: https://gpstracklog.com
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Desde el punto de vista técnico, este sistema se basa en la instalacion de 2 o més estaciones
transmisoras para poder calcular adecuadamente la posicion del receptor. Esta compuesto de
una estacion principal (Master, M) y hasta cuatro secundarias (esclavas, también Ilamadas, X,
Y, Z, W, o, X-Ray, Yankee, Zull, Whiskey). En Espafia se situ¢ la llamada Zulu, parte de la
cadena llamada del Mar Mediterraneo. La primera es la que se encarga de sincronizar y disparar
la transmisién de las estaciones secundarias y actia como directora de toda la cadena.

La cantidad de estaciones transmisoras ha variado a lo largo de los afios pero para hacernos una
idea de las dimensiones del sistema, es suficiente con 28 antenas para cubrir las zonas expuestas
previamente (Figura 12). Ajustando adecuadamente los pardmetros de LORAN, se pueden
llegar a alcanzar longitudes de hasta 2400 km de distancia.

Para determinar la localizacion de un receptor, al menos son necesarias 2 estaciones. Ambas
estaciones emiten un pulso con unas caracteristicas determinadas, la estacion receptora calcula
la diferencia de tiempo entre que recibe la primera sefial y la segunda. Si a lo largo del trayecto
del receptor, esta diferencia permanece constante, implica que dicho receptor esté siguiendo una
trayectoria hiperbolica cuyos focos son las estaciones emisoras. Este hecho se ejemplifica en la
(Figura 14).

La técnica LORAN, hace uso de grupos de pulsos
por cada intervalo, la estacion principal siempre
emite un pulso mas que las secundarias. La
separacion de cada pulso es de unos
milisegundos, ademas se usa una codificacion de

|
!
!
!

fase distinta por cada pulso dentro de cada grupo, - ™ ™
de modo que permite la identificacion de la /<= VPN
estacion que emite dicha sefial y de este modo  y 'Z21 N
evitar interferencias. EI nimero de pulsos que se N N

usa es directamente proporcional a la mejoria que
se obtiene en la relacion sefial a ruido obtenida en
el receptor, siempre y cuando estos pulsos se
integren coherentemente en el receptor.

Figura 14: Ejemplo de una trayectoria hiperbdlica.

Fuente: http://agamenon.tsc.uah.es

En cuanto a las caracteristicas de cada pulso, se debe decir que es un pulso modulado en
amplitud, sobre una portadora de unos pocos cientos de kilohercios. En la (Figura 15), se
presenta dicho pulso modulado con una portadora de 100 KHz.[1]

pulse envelope

100 kHz carrier

©
IS

Figura 15: Ejemplo de una trayectoria
hiperbdlica.

o
&)

Fuente: http://agamenon.tsc.uah.es

normalized amplitude
o

1 | 1 |
© o o o
o @

0 50 100 150 200 250 300
fime (us)

—2t-9 sin(2nf.t + PC)

v(t) =A(t—1)%exp [
P

y (2.1)
Ecuacion 1: Pulso LORAN - C.
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En la ecuacion (2.1), se expresa la funcion usada en la modulacion del sistema LORAN - C, la
modulacion mas compleja de todo el sistema.Como valores tipicos:
- tp=65ps.
fs = 10°Hz.
A es una constate de normalizacion.
7T es la diferencia entre la fase de la portadora RF y el origen de tiempos de la envolvente
PC es un parametro de codigo de fase en radiane. (0 o w, para positivo o negativo).

En definitiva, lo que un receptor debe hacer para calcular su posicion es:
Distinguir qué sefial recibida es la perteneciente a qué estacion transmisora. Sobre todo
distinguir la estacion M, de las demas.
Demodulacion y extraccion de la informacién del pulso recibido. Es decir, seguimiento
de la envolvente y de la fase de la portadora.
Medida de la diferencia de tiempos entre las sefiales recibidas, entiéndase, de diferentes
estaciones.
Adicion de posibles correcciones a las medidas.
Por altimo, el célculo de la posicion del receptor.

Entrando un poco en la descripcion técnica de lo trasmisores, cabe decir que cominmente eran
monopolos cargados, aunque también se usaban multitorres. Estas Ultimas eran mas costosas
pero también aumentaban la eficiencia del sistema notablemente. En cuanto a las potencias
radiadas que se manejaban, en los monopolos estaba en torno a los 300KW, mientras que en las
torretas, ascendia a los MW.

Este sistema ha estado funcionando los ultimos 50 afios, ha sido de gran utilidad y un gran
avance en los metodos de guiado y geolocalizacion en de los afios 50, su eficiencia y su
facilidad de despliegue ha sido detemerminante para que su uso se extendiera por todo el
mundo. Con la llegada de los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System), que
permiten también conocer la tercera dimension hasta ahora dificilmente calculable, los sistemas
LORAN han sido relegados a una posicion de reserva por si en algin momento hicieran falta, ya
sea por interrupcion de los sistemas mas avanzados o por otra causa.
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3.2.2  Localizacion por Satélite.

Antes de entrar de pleno en materias técnicas sobre los sistemas GNSS (Global Navigation
Satellite System), es conveniente remontarse un poco en la historia de los satélites artificiales.

La motivacion principal para la puesta en orbita de estos artefactos, fue en primer lugar la de
tener un sistema completamente global para la comunicacion. La comunicacion de forma casi
instantanea, sin necesidad de cables y gestionando pocos recursos, era un concepto que rondaba
por la cabeza de los grandes cientificos de la época de los afios 20, aunque las bases del
conocimiento orbital ya existian. Pero el primero en sugerir dicho uso fue Hermann Oberth*
en 1923, una cita suya "If there is a small rocket on top of a big one, and if the big one is
jettisoned and the small one is ignited, then their speeds are added.”, conceptualmente significa
gue si ponemos un pequefio cohete en la cofia de uno mas grande y mientras nos deshacemos
del grande y propulsamos el pequefio, conseguiremos que las velocidades de ambos se sumen.
Lo cual es el método basico de la puesta en orbita de cualquier satélite.[2]

En 1945, Arthur C. Clarke?, su articulo técnico, “Extra — Terrestrial Relays. Can Rocket
Station Give World Wide Radio Coverage?”’[3], se presentaron a la comunidad cientifica las
bases para poder establecer una o6rbita de tres satélites artificiales, a una altura sobre la Tierra
tal, que permitiera una cobertura global. Esta altura es la de la conocida Orbita geoestacionaria,
caracteristica por tener un periodo igual al de la tierra, con una altura de 35.786 km, ademas de
una velocidad de 11000 km/h. En la (Figura 16) se muestra una imagen sacada del articulo de
Arthur C. Clarke. Presenta el modelo de érbita Geo ideado por el autor.

m————— RADIO LINKS
B /

\
sTatTion | OST -

=5 '\ T Figura 16: Modelo de érbita Geo.

RS Fuente: A. C. Clarke. Extra-Terrestrial Relays
CONE OF BEAM
&ND BROADCAST SERVICES

N —
STATION 2

Fig. 3. Three satellite stations would ensure complete coverage of the
globe,

Después de muchos experimentos y pruebas, de satélites iconicos como el Sputnik-1(1957)
como primer satélite artificial, seguido por el Score(1958), el primero destinado a
comunicaciones, el Syncom-3(1964) el primero que logré llegar a la érbita GEO, el Molniya-1
(1965), el satélite ruso con una drbita extremadamente excéntrica y el Early Bird/ INTELSAT-
1 (1965), el primer GEO civil. Sin olvidar al primer ser humano en salir de la atmésfera
terrestre, Yuri Gagarin (1961). Se ha desarrollado un extenso conocimiento de cémo lanzar un
pesado satélite a distintas orbitas, tanto GEO, como LEO (Low Earth Orbit, érbita baja), MEO
(Medium Earth Orbit, 6rbita circular de media altura) o HEO (Highly Elliptical Orbit, 6rbitas
muy excéntricas) y qué incluir como carga Gtil o payload en dichos satélites para que puedan
tener cada vez mas vida operando, ya que la reparacion de los mismos en dichas orbitas es muy
costosa, de hecho solo se contempla en la Estacién Espacial Internacional®. [4]

! Hermann Julius Oberth, un fisico aleméan, que junto con el ruso Konstantin Tsiolkovsky y el
estadounidense Robert Goddard, sentaron las bases actuales de la astrondutica y los cohetes. Cabe
nombrar que estos tres pilares no colaboraron juntos, todos sus trabajos se desarrollaron
independientemente.

2 Arthur Charles Clarke, un escritor de ciencia ficcion muy aclamado por sus trabajos, que ademés
se formd como cientifico en Londres. Durante la Segunda Guerra Mundial, sirvié en la Royal Air Force,
especializandose en radiodeterminacion. Uno de los articulos de mayor repercusion que publicé fue el
Ilamado Extra Terrestrial Relays. Can Rocket Station Give World Wide Radio Coverage?

% Centro de investigacion internacional, que precisa una tripulacién permanente. Dicha tripulacién
consiste en la rotacion de miembros de cinco agencias espaciales distintas.
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3.2.2.1  Principios Basicos.

Para poder poner satélites en drbita, son necesarios infinidad de conocimientos, estos se llevan
cultivando desde los antiguos filésofos griegos como Claudio Ptolomeo, con su modelo
geocentrico del universo, hasta cientificos como Nicolas Copérnico, que reemplazd con su
modelo heliocéntrico al modelo de Ptolomeo y Tycho Brahe por su revision de los calculos de
las Grbitas planetarias méas cercanas a la Tierra.

Todos estos cientificos fueron anteriores a la invencion del telescopio, gracias a este y a los
antiguos maestros, Johannes Kepler* pudo desarrollar sus leyes, mas tarde comprobadas por
Newton, y reformuladas con el nombre de Ley de Gravitacién Universal.

3.2.2.1.1 Leyes de Kepler:[5]
Primera. Ley de orbitas: Todos los planetas siguen Orbitas elipticas donde uno de los
focos es el Sol.
Segunda. Ley de las areas: La linea que une el planeta y el Sol, barre &reas iguales en
tiempos iguales.
Tercera. Ley de los periodos: El cuadrado del periodo de cualquier planeta, es
proporcional al cubo del semieje mayor de su érbita.

oo 4r-

3

Jupiter

Perihelio

a = semi-eje

mayor de la elipse

* Marte
1 *"Tierra

*" Venus
*"Mercurio 'P '?O “:00

Cubo del semieje mayor (AU )
T
8

foco opuesto
de la elipse.

w._ ™~ lLalinea recta expresa la
ley de los periodos de Kepler

10.000
1

I

2 3 “Plutén
= a Neptuno
10000 GM Urano

[ 1.000 g Saturno

e = Excentricidad
de la elipse

R, =a(1+e) R, =a(l-e)
Figura 17: Leyes de Kepler.

Fuente: http:/hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

3.2.2.1.2 LaEcuacion de la Vis-Viva:[6]

El nombre de vis viva, significa en latin “violencia” o “fuerza viva”. Esta ecuacion, cuyo
nombre proviene de la historia de la mecénica, realmente hace referencia a la ley de
conservacion de la energia, fue una primera descripcion de lo actualmente conocido como
energia cinética. Desarrollada por  Gottfried Leibniz®, fue polémica al principio por
aparentemente ir en contra de la ley de conservaciéon del momento.

* Los dos primeros teoremas, hasta que Newton los comprob6, fueron recogidos en el libro
Astronomia Nova, escrito por Kepler y publicado en Praga en 1609. El tercer teorema fue publicado en un
libo muchas més detallado, esta vez llamado Harmonices Mundi en 1619.

® Gottfried Wilhelm Leibniz, uno de los grandes pensadores del siglo XVII y XVIII. Se le
reconoce como el Gltimo genio universal por albergar grandes conocimientos de diversas areas. Es un
importante autor tanto en matematicas como en filosofia.

Cuadrado del periodo orbital (yr? )
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En esencia, es una aproximacion que a priori no tiene en cuenta energias no conservativas, s
decir sélo involucra en sus razonamientos la energia potencial y la energia cinética. En
definitiva, en una Orbita habra una energia constante, compuesta por la suma de la energia
cinética y potencial. Estas irdn intercambiandose sus magnitudes, permaneciendo el total de la
misma inalterado.

Asi pues, se definen las energias involucradas como:
Energia cinética: Es la energia que adquiere un cuerpo al estar en movimiento. Se suele
definir como el trabajo que se necesita para acelerar dicho cuerpo desde un estado de
reposo a una velocidad determinada. Es evidente que la energia cinética es siempre
positiva, ademas términos involucrados son:
> m, es la masa del cuerpo bajo estudio.
> v, es lavelocidad gue lleva ese cuerpo en un determinado instante.

1

E, =§mv2

22)
Ecuacion 2: Energia Cinética.

Energia potencial: Es la energia que adquiere un cuerpo por estar dentro de un campo de
fuerzas, ya sea gravitatorio o cualquier otro, ademas también existe energia potencial
cuando el campo de fuerzas esta dentro del cuerpo, como por ejemplo la energia elastica
de un muelle.

También se suele definir como el trabajo que se ha de realizar para transportar una masa
desde el infinito hasta un punto, por su vector de posicion.

E,(r) = —ferr
- (23)

Ecuacion 3: Energia Potencial.

Si ahora suponemos que una masa puntual M genera un campo gravitatorio que influye en una
masa notablemente mas pequefia m y estan separadas por una distancia r, podemos definir la
fuerza de atraccién gravitatoria que ejerce la masa mas grande sobre la pequefia como:

- Mm _
F = —G—Zr
T
(2.4)

Ecuacion 4: Ley de Gravitacion Universal.

La constante G es la constante de gravitacién universal®. A partir de ella y de la masa del cuerpo
que provoca el campo gravitacional, se puede definir el pardmetro gravitacional estandar pu
como:

u=GeM
(2.5)

Ecuacién 5: Parametro Gravitacional Estandar.

® Fue medida por primera vez en el experimento de Cavendish o de balanza de torsién. Gracias a
esta medida, a la Ley de Gravitacion Universal y a otras caracteristicas orbitales, se pudieron deducir la
masa de los planetas y el Sol.

Pablo Garcia Garrido Pagina 14



Integracion de tecnologia de localizacion de bajo coste en la empresa.

2018

Aplicando, ahora, la definicion de energia potencial a la fuerza gravitatoria, se llega a la
conclusion de que la energia potencial solo depende del pardmetro u, de la masa del objeto
atraido y de la distancia entre ambos.

M M
Ep(r)z—f —Gr—mdrz—a—mz—@ (2.6)

Como ya es sabido, la energia serd constante en cualquier punto de la 6rbita, por lo tanto
eligiendo perspicazmente un punto que facilite los calculos, se puede llegar a conocer cuél es
dicho valor.

E=E, +E, (2.7)

Si elegimos el perigeo (punto de la orbita eliptica mas cercano al foco) podremos facilitar
enormemente los célculos, ya que en este punto el angulo entre los vectores #y ¥ es de 90°.
También es necesario calcular la velocidad en el perigeo para poder conocer la energia cinética,
esta es funcién del momento angular.

Como conclusion, se ha demostrado que la energia del sistema siempre seréa negativa.
um

__Hum 2.8
E=—" (2.8)
Haciendo uso de las ecuaciones (2.2), (2.6), (2.7), (2.8) y trabajando con ellas un poco, se llega

a la ecuacion de la vis-viva

v:ou I
2 r  2a
(2.9)
Ecuacion 6: Ecuacion Vis-Viva.

Todas estas definiciones, son necesarias para encontrar las formulas adecuadas para ciertas
aplicaciones muy utiles si queremos poner en Orbita un cuerpo, ya sea un satélite perteneciente a
un sistema GNSS o0 a uno que se dedique a la exploracion del espacio profundo. Por lo tanto:

Velocidad de escape: Es la velocidad necesaria que debe tener un cuerpo para escapar
de la atraccion gravitatoria generada por el cuerpo de mayor tamafio. Esta condicién se
consigue forzando el valor limite, cero, a la energia conservada en la 6rbita. Con esta
condicion obtenemos esta ecuacion.

1, um (2.10)
—mv? =—

2 r
Despejando ahora la velocidad, llegamos a la formula deseada.

(2.11)

Ecuacion 7: Velocidad de Escape.
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Radio de Schwarzschild: Como definicion formal, “Es el radio de una esfera tal que, si
toda la masa de un objeto estuviera concentrada dentro de esta, la velocidad de escape
de la superficie de la esfera seria igual a la velocidad de la luz”.

Este concepto se usa para definir el horizonte de sucesos de un agujero negro, a partir del cual,
se nos hace imposible extraer informacion. La velocidad que puede adquirir un cuerpo esta
limitada por la velocidad de la luz, nada puede superar dicha velocidad.

Paradoja del Satélite: Es un efecto aparentemente engafioso que podemos observar en
un satélite cuando tenemos en cuenta la fuerza de rozamiento de la atmdsfera terrestre.
Conforme nos vamos acercando a la superficie de la Tierra, la densidad de la atmosfera
se incrementa. Debido a esto en determinadas Orbitas la fuerza de rozamiento se hace
especialmente importante.

La paradoja se observa cuando tenemos en cuenta posibles fuerzas que aumenten o
disminuyan la energia de la érbita. Cuando la energia aumenta la velocidad del cuerpo
disminuye y cuando la energia disminuye la velocidad aumenta. Volviendo al caso del
la fuerza de rozamiento, esta hace que el satélite caiga hacia el centro del planeta tractor
aumentando su velocidad, la interpretacion que se propone en este caso es que dicha
fuerza de rozamiento produce un efecto de empuje en el satélite.

3.2.2.1.3 Trilateracion.

Es un método matematico similar la triangulacidn, con la diferencia de que en este Gltimo se
usan las medidas de angulos y distancias conocidas, mientras que en la trilateracion se usan
posiciones de referencia conocidas y las distancias al punto a localizar.

En el caso de la (Figura 18), nosotros debemos conocer los puntos P1, P2 y P3, que son los
puntos de referencia, después tenemos que medir las distancias rl, r2 y r3. Conociendo solo r1,
podemos afirmar que el punto buscado esta contenido en la circunferencia con centro P1, si
ademas conocemos r2, reducimos la incertidumbre a solo dos puntos A y B. Con la adiccion de
la Gltima circunferencia de centro en P3, logramos eliminar la duda.

Figura 18: Trilateracion 2D.
Fuente: Wikipedia.

Si en lugar de un plano, tenemos que encontrar la posicién de un punto en un espacio
tridimensional, como es el caso de la localizacién por satélite, lo que debemos imaginar son
esferas en vez de circunferencias.

La interseccion de dos esferas genera una circunferencia, si afiadimos una tercera que interseque
con la circunferencia, obtendremos dos puntos. Normalmente uno de estos puntos es ildgico, ya
que si estamos localizando un punto en la superficie de la Tierra, la incertidumbre se podra
despejar comprobando cudl de estos puntos es el mas proximo a la superficie o si uno de los
puntos cae en el hemisferio equivocado.
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Si afladimos otra esfera al sistema, podremos despejar también la
incertidumbre, aungue realmente no se usa para este fin, se usa
para calcular la incégnita tiempo, concepto que se abordard
posteriormente.

Esto quiere decir que para que funcione correctamente un
sistema GNSS, necesitamos que haya siempre al menos 4
satélites proximos al punto que debemos localizar. Como no
sabemos en qué momento se hard uso del sistema, es necesario
disefiar una constelacion de satélites que cubra la Tierra de esta

forma. Figura 19: Trilateracion 3D.
Elaboracion Propia.

3.2.2.2 Estudio del Sistema.

3.2.2.2.1 Constelacion.

Debemos tener en cuenta que la trigonometria que debemos aplicar en estos casos es la esférica,
esto complica ligeramente los célculos, ya que no se cumplen todos los teoremas que tenemos
en la trigonometria plana y algunas leyes se han de modificar.

Ecuacion 8: Ley del Seno.

sena senfi seny . -
= = (2.12) Y. s B

sena senb senc A

Ecuacion 9: Ley del coseno 1. LY P
cosa=cosh-cosc+senb-senc-cosa (2.13) k b
Ecuacion 10: Ley del coseno I1.
a,
(2.14) ‘
cosa=—cosf-cosy+senfi-seny-cosa
Figura 20: Triangulo Esférico.
Ecuacion 11: Area Triangulo Esférico. Fuente: S. Cogollos Borras y A. Vidal Pantaleoni,
2 «Conceptos Basicos»
A= p*-(a+B+y—-m) (2.15)

Con todas estas formulas y haciendo algunas operaciones, se pueden deducir las ecuaciones que
permiten calcular el niamero de érbitas, el nimero de satélites, angulo entre drbitas, que debe
haber en una constelacion para que podamos disponer de cobertura global sin dejar zonas
descubiertas.

Lo primero que se ha de decidir es la altura de la Orbita, este parametro tiene asociado un
determinado angulo de elevacion que se denomina ey, este valor es un parametro de disefio.

A partir de este dato, lo que se ha de averiguar es el valor de .

Aplicando trigonometria, se llega a la siguiente solucion.

wo T n( p ) h
= — — €E,in " ArCcsin " COS €y
2 p+h mn (2.16)
Ecuacion 12: Angulo Y. it
Este dato es necesario para el célculo de otros &ngulos. Esto se p
pone de manifiesto en las siguientes figuras, pero es conveniente v

explicar previamente ciertos conceptos.

‘ Figura 21: Angulo . !
Elaboracion Propia.
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El haz de las antenas que equipan los satélites es de tipo pincel, lo cual se traduce en una huella
circular en la tierra (esto es asi, si suponemos que la tierra es completamente redonda, se aplican
estas aproximaciones porque no introducen un error muy grande), por lo tanto para no dejar
zonas sin cobertura, lo ideal es solapar los haces.

El resultado de estos solapamientos es el de la generacién de una malla con forma de panal de
abeja. Por lo tanto el elemento bésico sobre el que trabajar es el hexagono, que a su vez
dividimos en 6 triangulos esféricos. Haciendo uso de la Ecuacion 10, (2.14) y eligiendo
convenientemente los angulos en la (Figura 20), obtenemos la
formula que determina cual es el valor que debe tener a.

s )
cos¥ (2.17)

Ecuacion 13: Angulo a.

a = arctg (

La forma de calcular el namero de satélites que necesitamos para

cubrir completamente la Tierra, sin que haya zonas de sombra, es

la de comprobar cuantos hexagonos de los disefiados, caben en la

superficie de la tierra, aproximandola a una esfera perfecta. Por lo

tanto, es una simple division, el dividendo es la superficie de la Figura 22: Huella del satélite.
Tierray el divisor es el area del tridangulo disefiado. Operando para Elaboracion Propia.
llegar a la solucidén mas simple, se obtiene una férmula Gnicamente

dependiente del angulo a.

Superficie Tierra s

N2 Satélites = — - =
Area Triangulo  3a—m (2.18)

Ecuacién 14: Namero de Satélites.

Hay que tener en cuenta que estas formulas sirven como aproximacion a los resultados que
realmente se tendran. El nimero de satélites obtenido mediante la Ecuacion 14 (2.18), sirve
como cota inferior.

En la figura siguiente, se intentan representar dos Orbitas
y la separacién angular entre ellas. Por lo tanto, teniendo ¥
en cuenta que WV es el angulo previamente calculado, se
pueden deducir cuales serdn los angulos medidos
respecto del centro de la Tierra. También se presenta ' V3w 3w

que simboliza el angulo a partir del cual hay solape con Ecuador 2 2
la drbita contigua. Una vez conocida la separacion
angular entre las Orbitas, solo resta ver cuantas caben en g
la mitad de la esfera.

. m  2m
- r+w¥ 3y

Elaboracion Propia.
El nimero de satélites por drbita, por otro lado, se obtiene.

2T
s =—
3y

Ecuacion 16: Satélites por drbita.

(2.20)
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Por ultimo, multiplicando las dos ecuaciones anteriores, obtenemos otra aproximacion para el
numero de satélites que debemos poner en orbita.

1 2m?
N° Satélites = 2-s = —- (—”) (2.21)

3 \w

Ecuacién 17: Namero de Satélites.

Todas las constelaciones existentes en la actualidad (GPS, GLONASS, GALILEO,
COMPASS), mantienen sus satélites en una orbita MEO, en torno a unos 20.000 km sobre la
Tierra. Casi todas tienen 27 satélites nominales, encargados de que el sistema funcione, ademas

también tienen algunos mas de reserva por si en algin momento fallara alguno.

GPS GALILEO GLONASS COMPASS
Numero de Satélites
nominales (MEO) 27 21 24 27
Satélites Operativos 31 2 24 2
Satélites en reserva 3 3 4 3
nominales
Altura de la 6rbita (km) 20.182 23.222 19.140 21.500 - 24.100

Periodo de la 6rbita (min) 718 845 676 -
Planos orbitales 6 3 3 3
Satélites por plano orbital 4 9 8 9

Inclinacion del plano 550 560 650 550

orbital

Tabla 1: Comparativa GNSS. Elaboracion Propia.

32222  Estructura.[7]

Los satélites por si solos, no pueden gestionar toda informacion y control que se debe tener para
gue el sistema funcione. Los satélites estan sujetos a variaciones orbitales debidas a distintas
aproximaciones que se toman para aligerar complejidad computacional. La mas evidente, es
suponer que la Tierra es completamente esférica, cuando en realidad esta achatada por los polos
ademas de tener accidentes geograficos que distan mucho del nivel del mar. Por lo tanto, el
sistema se divide en el segmento de control, el segmento espacial y el segmento de usuario.

Segmento Espacial.

Desde que se empez6 el proyecto de GPS, se han desarrollado y puesto en o6rbita hasta 4
generaciones de satélites, estas han sido llamadas Bloque I, Blogue I, Bloque I1A, Blogque IR 'y
Blogue 1IF, cada una de ellas ha ido mejorando las prestaciones y afiadiendo nuevas
funcionalidades a los satélites. Esto es debido a que un satélite tiene una vida util de entre 7'y 15
afios, degradandose por diferentes motivos, ya sea el agotamiento de los paneles solares, de las
baterias o el combustible que devuelve al satélite a su 6rbita dictada.

Ademas también hay efectos de degradacion por otras causas, como la friccion con la atmosfera
a Orbitas bajas que desemboca en la corrosion de los aparatos, el outgassing que se refiere al
desprendimiento de moléculas cuando un material estd en el vacio, las cuales acaban
depositandose en otras partes del satélite.
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La constelacion de GPS estd formada normalmente por 24 satélites ademas de algunos
redundantes por si se necesita suplir algin fallo. Estos se disponen en 6 Orbitas con una
inclinacion de 55° respecto al plano del ecuador, con 4 satélites por cada una. La altura a la que
se encuentra exactamente es a la de 20.180 km, con un periodo de rotacion de unas 12 horas, lo
gue se traduce en un tiempo maximo observable de 4 horas y 15 minutos.

Todos estos satélites necesitan ser distinguidos inequivocamente por lo tanto disponen de
codigos individuales (PRN). Estos codigos son enviados periddicamente junto con mas
informacion.

Para gestionar todos estos satélites ademdas de la comunicacién entre ellos y la Tierra, es
necesaria la intervencion humana.

Segmento de control.

Es denominado internacionalmente OCS (Operational Control Segment), estd compuesto por 10
estaciones repartidas por todo el globo. Estas estaciones se pueden subdividir en, una Estacion
de Control Maestra (MCS), en varias Estaciones de Monitoreo (MS) y en varias Antenas
Terrestres (GA).

Las estaciones de monitoreo tienen coordenadas muy precisas conocidas por el sistema, ademas
cuentan con receptores de GPS a doble frecuencia, L/L, y un reloj atbmico de cesio. La funcion
de estas es la de monitorizar y calcular en todo momento la distancia a todos los satélites
visibles. Es la encargada de medir las condiciones atmosféricas del entorno, que servira para
readaptar las sefiales en tiempo real y de este modo ofrecer las maximas prestaciones. Sirve
como baliza para saber en todo momento donde esta cada elemento del sistema. Toda esta
informacion la transmiten a la estacion maestra.

Con todos estos datos, la estacion maestra la cual esta situada en la Base de la Fuerza Aérea
Schriever en Colorado. Prepara toda la informacién para ser transmitida por las antenas a los
satélites ya en oOrbita. También sirve como sincronia para que todos los satélites tengan la misma
hora.

_\Greenland
@ Alaska
[ AN
Schriever AFB . .
United Kingdom
Co*logdo New Hampshire R South Korea@
Vandenberg AFB JIIN USNO Washington
L Cape Canaveral
. \ Florida .Bahrain
Hawaii
Gu-a\m .‘ ’
@ Ecuador Kwajalein
..
Ascension Diego_éarcia
2
@ Uruguay South Africa Australia New
Zealand
W Master Control Station .¢ Alternate Master Control Station
A Ground Antenna \ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station

Figura 24: Segmento de Control.

Fuente: https://www.gps.gov
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Segmento de usuario.

Por ultimo, el usuario final, ya sea civil o militar, recibira la sefial de los satélites en su
dispositivo GPS.

Normalmente el GPS consta de varios componentes basicos como la antena transmisora y
receptora ademas de la circuiteria encargada de procesar la informacion recibida.

Suelen ofrecer informacion como el nimero de satélites localizados, la intensidad de la sefal
que llega al dispositivo, la posicién del GPS, latitud, longitud y altitud, etc.

3.2.2.2.3 Tiempo.

La medida del tiempo es crucial para que el sistema funcione con precision ya que es usado para
mantener una sincronia con todos los satélites la cual es necesaria para poder calcular las
distancias entre satélite y receptor.

El origen de la escala de tiempo GPS se sincronizd con el UTC (Tiempo Universal
Coordinado), el dia 6 de enero de 1980, a las 0 horas.

La medida del UTC es el segundo atdmico. Debido a las irregularidades en la oOrbita de la
Tierra, el reloj UTC y el GPS derivan, aunque la diferencia es notable cuando pasan muchos
afios, como consecuencia, en 2005 la deriva que sufrieron estos relojes fue de 13 segundos. A
priori, esto parece insignificante, pero se puede traducir en un error de cientos de metros si no lo
corregimos en GPS.

La unidad de tiempo que usa GPS es el nimero de semana GPS (NSGPS) que equivale a
604.800 segundos. Esta cuenta empez6 el dia de la sincronizacion con UTC pero tras llegar a
1023 NSGPS, en 1999 a la misma hora, en agosto, la cuenta volvié a 0. Ademas de estos
sistemas de referencia, también contamos con el Tiempo Sideral, medido en dias julianos con
referencia astronémica, TAI (International Atomic Time) basado en un conjunto de 200 relojes
atomicos de mas de 60 laboratorios ubicados por todo el mundo y el UT (Universal Time)
correcciones basadas en la rotacion terrestre.

En el segmento de control, la estacion Maestra dispone de un reloj atomico’ de Cesio, aparte,
cada estacion de monitoreo tiene otro que sirve de sincronia. Por otro lado, los satélites tienen
cuatro relojes en su payload o carga util, dos de ellos son de Cesio y los otros dos son de
Rubidio. La sincronia entre el segmento de control y el espacial se hace periédicamente con
descargas de informacion.

Estos relojes son muy caros de fabricar y dificiles de usar, a cambio, los relojes usados en los
receptores son de cuarzo, muy baratos, pero inevitablemente menos precisos.

La estabilidad se caracteriza por la desviacion que sufre la frecuencia a lo largo de un periodo
de tiempo respecto a la frecuencia propia del reloj. Ademas, se puede demostrar que hay una
relacién equivalente en tiempo, es decir, al tiempo le sucede lo mismo. Por lo tanto, en funcién
del tipo de elemento que se use, con una frecuencia de resonancia normal dada, se puede
caracterizar la estabilidad del reloj a usar.

Como ejemplo representativo[8], el rubidio tiene una estabilidad de 10", esto se traduce a que
por cada segundo de tiempo que pasa, el reloj se desvia de su medida exacta en 10™? segundos.
Dicho de otra forma, deberian pasar en torno a 31.688 afios para que el reloj se desviara un
segundo. Otro ejemplo seria el Cesio con 10™. Este error, no es notable para la precision que
buscamos.

" Un reloj atémico es un dispositivo que intenta alimentar su contador utilizando las frecuencias de
resonancia atomica normal. Actualmente el elemento que se usa para medir su frecuencia de resonancia
es el cesio. Segun la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, un segundo se corresponde con 9 192 631
770 ciclos de la radiacion asociada a la transicion hiperfina desde el estado de reposo del isdtopo de cesio
133. [14]
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Existen varios métodos para determinar la distancia en funcién del tiempo, podemos hacer uso
de dos sefiales a diferentes velocidades, calculando el retardo entre ellas y conociendo la
velocidad de la més lenta, la aplicacién mas conocida es la del calculo de la distancia a un rayo
haciendo uso de la luz y el sonido que produce dicho evento.

El método usado por GPS es similar a este, hace uso de una sefial guardada previamente y la
misma enviada por otro transmisor, calculando el retado entre ambas, determina la distancia.
Este caso se ampliara en la siguiente seccion.

A todos estos efectos, hay que afadir el efecto de la relatividad. EI tiempo no es una magnitud
absoluta, depende de la velocidad que lleve el propio reloj de referencia, respecto al observador.
Esto provoca que haya un desfase entre los relojes de los satélites y los de la superficie terrestre
por el simple hecho de que vayan a diferentes velocidades. Esto puede ejemplificarse con un
experimento que se hizo en 1971, se pusieron dos relojes atdmicos en dos aviones gue volaban
en sentidos opuestos, uno hacia el Este y otro hacia el Oeste, lo que se observo fue que la
diferencia de tiempo observada en cada uno de los relojes variaba debido a que el avion que
viaja en contra de la rotacién de la Tierra, mantiene una velocidad superior respecto al reloj
terrestre que el que mantiene el reloj que va a favor de la rotacidn terrestre, aun yendo ambos al
misma velocidad uno, respecto del otro.

3.2.2.2.4 Sefales y Cadigos.

Como hemos visto en la seccién anterior, para poder distinguir entre los distintos satélites en
Orbita, se desarrollé un sistema que toma conceptos de un tipo de modulacion llamado CDMA.
Este sistema se basa en la generacion de cédigos pseudo-aleatorios que se usan para modular
una sefial con la informacién que queremos enviar, esta técnica se denomina espectro
ensanchado o spread spectrum, porque, precisamente es lo que hace cuando transformamos la
sefial del tiempo a frecuencia.

También, existen otras formas de identificar un satélite, se puede identificar mediante el orden
de lanzamiento, la posicién que ocupa dentro de la drbita, etc. Pero la mas eficaz es la de PRN
(Pseudo Random Noise)

Existe una portadora o frecuencia maestra a partir de la cual se calculan las otras dos. Esta
frecuencia pertenece a la banda L (que va de los 1000 a los 3000MHz) y tiene un valor de
10.23Mhz. Las otras dos, L; y L, se calculan multiplicando la frecuencia maestra por 154 y 120
respectivamente. Es decir:

L,= 1575,42MHz
L,=1227,6MHz

Estas son las frecuencias de las portadoras que se usan para construir las sefiales que llevan su
mismo nombre, es decir, las sefiales L; y L,. Para la construccion de estas sefiales, son
necesarios varios codigos, el cédigo C/A, el cddigo P y los datos de navegacion

El codigo C/A, también llamando, Cdédigo de Adquisicién comdn, es el que se usa para calcular
las distancias a los satélites. Cada satélite tiene uno propio, esto se consigue, generando valores
de forma pseudo-aleatoria, estos valores son binarios, es decir, este cddigo solo tiene dos
posibles valores. La forma de conseguir que estos codigos sean Unicos para el sistema y no
generen errores es conseguir que sean ortogonales entre si. Una vez se saben estos codigos, se
pueden construir los cédigos PRN, que no es otra cosa que la modulacién de distintas sefiales
con este codigo C/A.

El cddigo P, fue impuesto a nivel militar, este cddigo genera un algoritmo que se repite cada
267 dias, por lo tanto durante este tiempo el codigo parece aleatorio, aunque no lo sea, ya que
repetird sus valores cada periodo. Este codigo tiene una frecuencia de 10,23 MHz.

Fue impuesto junto con el SA (Selective Availabilty), este sistema permite introducir un error
de una magnitud considerable en el receptor, esto puede significar una desviacion de la posicién
de cientos de metros, cuando el ejército americano lo considere necesario.
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La medicion se consigue sabiendo el desfase entre la sefial que recibimos respecto de la que fue
enviada. Almacenando cada uno de los PNR correspondientes a cada satélite en cada receptor.
Por lo tanto el retardo temporal de la sefial se puede transformar en una distancia si sabemos la
velocidad de la sefial. La velocidad depende de la frecuencia y del medio en el que viaja. La
frecuencia es un parametro conocido, por lo tanto no hay que calcularlo, aunque puede
modificarse ligeramente por efecto Doppler o por alteraciones sufridas durante el viaje por la
atmosfera, por lo tanto se debe conocer muy bien el estado de la misma para saber qué
alteraciones puede sufrir la sefial, para ello todas las Estaciones de Control, tienen sensores que
permiten medir la humedad, temperatura..., ademds, también tienen radares que ayudan a
discernir qué volumen, tamafio y en qué magnitud afectard una nube a una transmision de datos.
La medida de este retardo, se consigue calculando la correlacién de las sefiales enviada y local,
viendo la separacion entre sus maximos, podemos discernir la separacion temporal entre ellas.

Si hacemos la suposicion de que la velocidad a la que viaja la sefial es la velocidad de la luz en
el vacio, podemos establecer algunas relaciones que ayudaran a entender los pardmetros usados.
Por ejemplo, el desfase de un milisegundo respecto de la sefial local, se traduce en
aproximadamente 300.000 metros. A esto, hay que afiadir un cierto error derivado de la
sincronia de los relojes, como no puede ser completamente perfecta, introducird un pequefio
error que puede ser fatal si no se compensa. La solucion buscada para esto, es que entre en juego
otro satélite, es decir, que haya 4 satélites visibles, tres para el posicionamiento y el cuarto para
despejar la incognita temporal.

Asi pues, la forma de construir las sefiales L; y L,, es la siguiente:
Li(t) = a,P;(t)D;(t) cos(f1t) + a P;(t)D;(t) sen(ft)

L,(t) = b,P;(t)D;(t) cos(f,t)
Ecuacion 18: Expresiones de L(t) y Ly(t).
Los coeficientes a,, ac y b, son las amplitudes de los cadigos C/A'y P. Ademas, P(t) y G(t)
hacen referencia a los codigos P y C/A'y D(t) simboliza la secuencia de datos a enviar.
Otra forma de observarlo, quiza mas clara, es la representada en este diagrama.
> 90° >
®
A 4
Portadora L1 i
1575.42 MHz z B
1023 MHz N
Datos Navegacion
;40 ) 4
Codigo P NaAY
10.23 MHz U

b 4
¥ 2
s R

Figura 25: Sefiales L; y L,. Elaboracion Propia.
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La informacion que contiene la secuencia, Datos de Navegacién, tiene una estructura anidada,
es decir esta formada por hasta 7 niveles. La forma mas sencilla de representar esto es mediante
la (Figura 26: Estructura de la trama. (Datos de Navegacion)).

En esta figura, se ve claramente que la trama principal se divide en cinco subtramas, cada una
de ellas se usa para transmitir un tipo de informacién distinta[9].

Subtrama 1: Contiene informacion relativa al reloj del satélite y datos referentes a la
vida del satélite, es decir cuanto tiempo lleva en 6rbita, resto de vida, retardos, etc.
Subtrama 2 y 3: Son las encargadas de transportar los datos de la efemérides.
Subtrama 4 y 5: En estas tramas se codifica la informacion del almanaque, un resumen
de la vida del satélite, el parametro temporal UTC y otros datos relevantes.

Ademas las dos primeras palabras de cada subtrama, remiten informacion de telemetria y
handover, informacion muy importante para el funcionamiento del sistema.

Se ha hablado de términos como almanaque, efemérides y datum, se define a continuacion estos
términos.

Efemérides transmitidas: Son datos que el usuario recibe en el momento de la observacion,
estos permiten extrapolar la ubicacion del satélite dos horas antes y después de recibir la
informacidn. Esto es calculado en la estacion de control maestra, la cual envia la informacion a
los satélites y estos al usuario.

Efemérides precisas: Estas son calculadas, a posteriori, por interpolacion. Se obtienen gracias a
las observaciones de las estaciones de control. Son mucho mas precisas que las anteriores,
pueden ser encontradas en internet.

Trama= 5 Subtramas

I I I I | I 30s, 1500 bits
Subtrama

Subtrama= 10 Palabras

I I I I | | I I I I | 65, 300 bits

Palabra

Palabra= 30 bits

N I N N N I I B 0.65, 30 bits

Bit= 20 Codigos C/A

N N N ) [ v I I A

Codigo C/A=1023 chips C/A
1ms

Chip C/A= 10 chips P

I [ I I I I I I I I | 1ps

Chip P
O |~ 15;;;205 e

Ciclo de Fase Portadora

Figura 26: Estructura de la trama. (Datos de Navegacion). Elaboracién Propia.

Almanaque: es una version reducida del almanaque, permite hacer aproximaciones de las
coordenadas de un satélite. Normalmente son validas hasta seis meses, pero es recomendable
gue se actualicen cada semana.

Datum: Algunos receptores ofrecen este dato, indica que sistema de referencia se esta usando y
expresa sus pardmetros. Estos pueden ser, que las coordenadas estén centradas en el centro de la
Tierra, por lo tanto el origen de coordenadas es la Tierra y por otro lado, que el usuario sea el
punto a partir del cual se definan las distancias a los satélites. Ademas, también hace referencia
al elipsoide de ajuste que se esta usando, GPS usa el denominado WGS-84.
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Por ultimo, para hablar de las potencias usadas en estas transmisiones, la potencia entregada por
el satélite es de unos 27W, la ganancia de las antenas parabdlicas del satélite son de 10 a 16dB,
por lo tanto, todo esto se traduce en una potencia efectiva transmitida de unos 450W. Esta sefial
ha de viajar unos 20.000 km por lo tanto se va a degradar muchisimo, hasta el punto de que a la
Tierra llegan escasos vatios, unos 10%W, en torno a los -130dBm. Debido a esto, en ciudades
con edificios muy altos, o en bosques con &rboles muy grandes y poblados o también dentro de
los edificios, no podremos obtener una calidad buena en el servicio.

3.2.2.2.5 Receptor.

ETAPA RF PROCESADO MICROPROCESADOR
DE SENAL
ONE OR
MULTIPLES
ANTENNAS
& LOW NOISE
AMPLIFIERES
LOW NOISE 4 ) 1 DLL TRACKING r N )
L—> | AMPLIFIER [= = RCVR If‘> E>

v (LNA) DEMODULATOR
NAVIGATION KALMAN

LOW NOISE , [ oLTrRACKING DATA 2 FILTER
RF/IF
L
"n o [ i | |4 e [E| P
SAMPLING —> MM
&

PSEUDO

> RANGE COORDINATES
> | correcion TRANSITION MAN. MACHIINE
INTEGACE
N DLL TRACKING N
RCVR 3 2
\ ) DEMODULATOR L )L )
t

INTEGRATED RECEIVER
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Figura 27: Diagrama de un Receptor Genérico. Elaboracion Propia.

En la (Figura 27) se presenta el diagrama de un receptor GPS genérico. Este elemento del
sistema, ha ido evolucionando a lo largo de su historia, partiendo de receptores anal6gicos
pensados y muy costosos hasta los modernos chips miniaturizados que caben en los teléfonos
moviles cuyo coste es muy reducido. Evidentemente, podemos encontrar gamas de receptores
gue ofrezcan mejores respuestas y mas opciones a un coste mas elevado.

Casi todos los receptores utilizan 4 canales como minimo, aunque los de calidad superior
pueden llegar a 12 e incluso 24 y 36. En la actualidad, se utilizan receptores de multifrecuencia,
utilizan las sefiales L; y L, y multiconstelacion.

Las antenas que han de usar los receptores, deben ser lo mas omnidireccionales posible, esto
permitird que se detecten y usen una mayor cantidad de satélites. La ganancia de estas antenas
es de unos 3dB y ademas tiene un diagrama de radiaciéon que intenta cubrir todo la semiesfera
que apunta hacia los satélites.

Para la recepcion de la sefial se usa un filtro denominado, Filtro Kalman, que hace casi todo el
procesado. Estima la posicion, el reloj y la velocidad, esto lo consigue mediante un modelo
dinamico es decir, estima la posicion con una precision creciente. Va tomando medidas hasta
que la precisién lograda es tal que permite solucionar las ambigliedades que se habian generado.
Este tiempo se denomina tiempo de refinamiento o convergencia.
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Pero el receptor puede trabajar en varios modos, que usan distintos métodos para el calculo de
estos parametros.

Cold Start.

En este caso, el receptor no posee el almanaque, es decir no conoce ni la posicion de los satélites
ni la ubicacidén actual de si mismo. Por lo tanto, lo primero que debe hacer es buscar satélites
para descargar esa informacion. Esto requiere un mayor consumo de potencia y tiempo.

Warm Start.

Este método se puede utilizar si ya se ha realizado el “cold start” previamente, ya que requiere
gue haya informacion previa de la posicién del receptor y de los satélites.

Se miden los pseudo-rangos y se corrigen las posiciones. Las posiciones se calculan con el filtro
Kalman. De nuevo, se guardan los datos de efeméride, almanaque, posicion y reloj en la
memoria del receptor.

3.2.2.2.6 Erroresy Precision.

Todo sistema que implique precision lleva asociados una serie de errores que muchas veces son
dificiles de solucionar y que acaban degradando la precision buscada. EI GPS no es una
excepcion. Previamente se han citado algunos, aunque en esta seccion se pretende reunir a la
mayoria.

Tipos de errores:
De reloj:

La precision de los relojes tiene que ser del orden de nanosegundos, ya que una diferencia
mayor puede degradar mucho la sefial. Las sefiales que transmite el satélite van a la velocidad
de la luz o muy préxima, a esa velocidad, en un nanosegundo recorre 30 centimetros, por lo
tanto un desfase mayor puede ser demasiado.

Los errores se dan en los relojes de los satélites, ya que estos estan sometidos a la influencia de
la relatividad. Este efecto consiste en que el tiempo y el espacio son un continuo y que la
velocidad modula esta dualidad, de este modo, al haber una diferencia en la velocidad entre los
relojes de los satélites y los relojes de la superficie de la Tierra, hace que aunque sea algo poco
significativo afecte en gran medida por lo descrito anteriormente.

Otro error de reloj, es el intencionado. EEUU tiene la capacidad de influir en la precision de los
satélites y por tanto en la informacién que le llega al receptor. Esto es conocido como SA
(Selective Availability).

En las efemérides:

Estos datos son los que sirven para calcular la posicion de un satélite en un momento
determinado, si estos datos son erréneos, ya sea de forma intencionada o no, provocaran un
error en la informacion que recibe el receptor. En estos datos es donde influye el SA.

Atmosféricos[10]:

Podemos dividir la atmosfera de la Tierra en seis capas, muy diferenciadas por la composicion y
densidad de los gases que las componen.

Desde la superficie de la Tierra hacia fuera, se nombran: Troposfera, Estratosfera, Capa de
Ozono, Mesosfera, Termosfera o lonosfera y la Exosfera.

Las que mé&s afectan son la Troposfera y la lonosfera. La Troposfera afecta tanto porque es la
mas densa y la que mas puede influir por su composicion, por lo tanto es la que mas varianza
tiene en cuanto a presion, temperatura, humedad... La forma de corregirla es mediante modelos
méas 0 menos exactos que ayudan a ajustar la influencia de estos cambios en la frecuencia y
velocidad de la sefial.
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La Mesosfera no afecta de gravedad a las sefiales, pero si la lonosfera, esta capa es
eléctricamente conductora ya que esta siempre ionizada, esto es debido a la influencia de los
rayos ultravioleta que emanan del Sol y que la Capa de Ozono filtra permitiendo la vida. En esta
capa es donde se encuentran los satélites GPS y la influencia que tiene sobre las ondas
transmitidas es la de introducir retardo en la portadora y el cddigo, tiene una mayor influencia
cuando el receptor esta en la zona de Sol, ya que implicara que la lonosfera esté mas cargada
que cuando no le da el Sol. Se suele corregir empleando receptores de frecuencia doble ademas
de usar el modelo empirico de Klobuchar gque reduce la influencia de este error a la mitad en una
sola frecuencia.

Por ultimo la Exoesfera no afecta ya que esta por encima de los satélites.
Multicamino:

Este efecto se produce cuando un receptor recibe réplicas de una sefial desfasadas en el tiempo y
con intensidades diferentes. Es suceso se da cuando una sefial se refleja en una superficie y llega
al receptor. Como no ha viajado por el camino directo (linea recta), habra tardado mas y habra
perdido energia en el camino. Este efecto tiene mucha mas influencia cuantas mas réplicas
llegan al receptor y mas degradadas estan. Este error afecta a las medidas de cédigo y de
portadora ademas afecta gravemente a la fase de la portadora, en aplicaciones donde se requiere
mucha precision es un error critico. Supone el 90% de los errores que suceden cuando se
utilizan aplicaciones de portadora.

Es un efecto sumamente indeseado que afecta sobre todo en las ciudades con edificios altos.
Receptor:

En este caso, los errores que se introduce son de tipo electronico y se puede recurrir mejorando
e invirtiendo capital en la construccién o mejora de los equipos receptores. Son errores que se
deben al tiempo de procesado de los calculos necesarios para el posicionamiento o a que los
equipos tienen un ruido de base que puede influir en la sefial que reciben, si la potencia que
reciben es comparable a la potencia de ruido base, este podra afectar a la demodulacién de la
sefiales. Por ellos se trata de superar la sensibilidad del receptor aumentando la potencia de los
satélites.

Por geometria:

En el apartado en el que se trata del disefio de la constelacidn, se habla de la separacion angular
gue deben tener las Orbitas de los satélites para que cubran a la perfeccion la superficie de la
Tierra, pero estas ademdas también se disefian para evitar incurrir en errores de GDOP
(Geometric Dilution of Precision). Cuando los satélites estan demasiado juntos entre si, provoca
que el area que idealmente debe ser un punto, vaya ganando superficie, con lo cual se traduzca
en una peor precision.

GDOP Pobre GDOP Bueno

Figura 28: Error GDOP. Elaboracion Propia.
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Clasificacion:

Podemos clasificar los errores de tres formas, noise, bias, blunder. El error por noise,
Unicamente implica que sobre la medida esperada, hay una diferencia en la magnitud. EI error
bias se refiere a que las medidas no son fiables, ya que convergen hacia un valor erréneo, esto
puede verse claramente cuando se impone el SA. Por Gltimo, el error blunder, es un error que se
da de forma sistematica, ya sea fallos en la conversion de coordenadas o similares.

Preciso. No Preciso. No Preciso. Preciso.
No Fiable. No Fiable. Fiable. Fiable.

Figura 29: Tipos de Errores. Elaboracion Propia.

Precision.

La precision es dependiente de varios parametros, el tiempo de medida, el disefio del receptor, la
posicién de los satélites, la posicion del receptor, tipo de receptor. Ademas de estos parametros
inherentes al sistema, también hay diferentes técnicas que se pueden usar para mejorar la
precision.

Hay varias técnicas en el funcionamiento de GPS:

Funcionamiento en codigo:
> SPS (Estandar Positioning Mode): con Anti-Spoofing, que es una limitacion
gue puede imponer el gobierno de EEUU, solo se puede usar con la portadora
(3
PPS (Precise Positioning Mode): implica el uso de coédigos militares y le
permite ser mucho mas preciso, también por usar las dos sefiales Ly y L.
Interferométricos: estos métodos usan la fase de la portadora para mejorar la precision y
realizar medidas relativas como la estabilizacion de los ejes.
GPS Diferencial (DGPS): recibe las correcciones desde una base cercana o de gran
alcance, que permite ajustar los célculos. Se calcula el retardo entre el satélite y la
estacion conocida, para luego, la estacion, retrasmitirlo al receptor. Permite reducir
todos los errores, menos el de multicamino y el de receptor. Hay varios tipos
dependiendo del tamafio del area.
Area local: cuanto mas pequefia es el area mayor precision podremos conseguir.
Se retransmite por FM.
> Area amplia: no es muy habitual, ya que, en este caso, no se gana mucho en la
precision.
GPS Aumentado: afiade correcciones desde posiciones que también proporcionan
ranging. Ademas, se afladen nuevas ecuaciones al sistema para poder solucionar las
incdgnitas de distancia. En esta técnica, cada estacion base transmite un pseudo-rango
que Ie permite distinguirse de las demas.
Ground Based (GBAS): para aplicaciones indoor.
> Satellite Based (SBAS): se usan satélites GEO, que actlGan como satélites GPS y
aportan informacién muy detallada, pero implica el uso de receptores
especiales, que puedan recibir la potencia de las orbitas GEO.
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3.2.3 Otros Métodos de Localizacion.

Aparte de GPS y todos los sistemas de GNSS, también hay otras formas de localizacion. Estas
intentan, en cierta forma, resolver los inconvenientes que tienen los sistemas por satélite. Por
ejemplo, ahora es un problema la localizacion de un dispositivo dentro de una fabrica o hangar o
cualquier sitio cubierto que dificulte la sefial de GPS. Ademas, los sistemas por satélites suelen
tener un error de unos metros.

Por otro lado, también se han desarrollado otras tecnologias que pretenden no depender de los
sistemas por satélites y hacen uso de otras tecnologias mas baratas.

3.2.3.1  Bluetooth.[11]

La localizacion en interiores es un sistema emergente, estd en desarrollo y es dificil de
implementar debido a las mdltiples variaciones que sufre el entorno y a que la tecnologia
Bluetooth, por su alta frecuencia de trabajo, se ve muy afectada por estas variaciones.

Estos factores son, la propagacion multitrayecto, las variaciones de temperatura y humedad, la
apertura y cierre de puertas, los cambios en la localizacion del mobiliario, y la presencia y
movimiento de seres humanos en el entorno. Se puede comprobar que dado un dispositivo
inmovil del cual se quiere saber su posicion, esta varia en el tiempo de forma aleatoria debida a
que los procesos descritos son de naturaleza aleatoria.

El algoritmo que se emplea es el RSSI (Received Signal Strength Indicator). Esto es una
funcién que permite calcular la distancia a la que esta el emisor que nos esta contactando, en
funcion de la potencia recibida.

El proceso de estima de la posicion hace uso de balizas Bluetooth situadas en posiciones
conocidas dentro de la zona de célculo. Son necesarias al menos 3 de ellas para poder triangular
la posicion del objeto.

Este sistema debe ser calibrado, para ello, se enlazan las balizas mediante la funcion RSSI y una
vez conocida la posicion de las otras, se puede estimar a tiempo real las variaciones del entorno.
De este modo se consiguen eliminar los errores, provocados por el entorno, en el calculo del
objeto desconocido. Dado que esta calibracion se hace a tiempo real, no se necesitan algoritmos
de entrenamiento, ni preparaciones previas, directamente se puede adaptar a una nueva area y
reconfigurar las sefiales para optimizar la eficiencia del canal. Ademas se puede aumentar la
precision de la localizacion aumentando el nimero de balizas.

Todo esto es posible gracias a que a partir de
la versién 1.2, los dispositivos Bluetooth
incorporan un modo, “Inquiry”, que permite
activar la funcion RSSI. Mediante una peticion
de “Inquiry”, podemos obtener la sefial RSSI.
Todos los dispositivos que estén dentro de
cobertura ademas de que tengan activado el
modo “Inquiry Scan”, responderan a esta
peticion y se podra determinar el nivel de
RSSI. Con lo cual, no es necesario enlazar los
dispositivos previamente para obtener el nivel
de RSSI, basta con que los dispositivos que se
han de localizar tengan el modo “Inguiry”
activo ademas de estar visibles.

Este método tiene sus limitaciones, ya que el Figura 30: Posicionamiento Bluetooth. Elaboracion Propia.
radio de accidn no es muy amplio. Debido a la

alta frecuencia de trabajo que usa esta tecnologia, el radio se extiende a unos 10 metros hasta

que empieza a perder calidad, lo cual dificulta mucho los calculos correctos.

Pablo Garcia Garrido Pagina 29



Integracion de tecnologia de localizacion de bajo coste en la empresa.

2018

3.232 WI-FL

El sistema de localizacion mediante WI-FI se puede usar tanto para interiores como para
exteriores. Aunque como localizacion para exteriores s mas un complemento que un sistema
auténomo.

Localizacion en exteriores.

Todo dispositivo electronico tiene asociado un ndmero, una identificacion, esta no cambia ya
que viene de fabrica, con lo cual se distingue a ese dispositivo de forma inequivoca. Este
nuimero es la direccion MAC.

Este identificativo, es usado en los protocolos de comunicacion en las redes WI-FI, es decir es
compartido por los canales libremente y sin codificar, ya que por si solo no implica un riesgo
para la seguridad del usuario. Esto es asi, porque es necesaria cierta informacion previa al
enlace mediante contrasefia.

Esta caracteristica es la que explota este sistema, ademas necesitamos otros supuestos, como el
de que los router, una vez instalados en una casa o establecimiento, rara vez se mueven. Y
gracias a que en cada casa y/o establecimiento hay un router, hace muy féacil la triangulacion de
las sefiales.

Los router WI-FI envian continuamente su direccion MAC, asi que cualquier dispositivo puede
recopilar una lista de router con sus direcciones. El problema estriba ahora en que es necesario
situar correctamente estos router, esto se soluciona mediante bases de datos privadas o no, que
se encargan de esta tarea. Uno de los mas significativos son los automoviles de Google Street
View, que aparte de hacer las fotos en 360° también recopilaban las posicion mas o menos
aproximada de todos los router que iba encontrando.

Dicho todo esto, cuando un usuario quiere conocer su localizacién y GPS no es lo suficiente
preciso, basta conocer de forma aproximada la latitud y longitud y compararla con todas las
MAC’s que pueda recibir la antena WI-FI del usuario. De esta forma, se puede ofrecer una
precisién mas fina que la que ofreceria por si solo el GPS.

Localizacion en interiores.

Para poder hacer uso de este sistema, el sistema WI-FI, debe tener el protocolo de WI-FI
Location perteneciente al grupo WI-FI Alliance® empresa que gestiona el protocolo WI-FI.

Este protocolo permite el seguimiento de cualquier dispositivo que lo tenga, habiéndose o no
enlazado previamente, con lo cual, los posibles usos se incrementan de forma exponencial. Por
ejemplo, se puede generar un area virtual a partir de la cual un evento sucede o mantener
constantemente localizados ciertos elementos moviles en una fébrica.

Hay que afiadir que este sistema estd sujeto también a las limitaciones tipicas de cualquier
comunicacion via radio. En un entorno tan cambiante como un centro comercial, por la
afluencia de gente, cambios de humedad y temperatura, problemas como el multicamino pueden
degradar mucho la precision.

Funciona mediante balizas, estas son puntos de accesos que Sirven como un router
convencional, pero que ademas también permiten este tipo de procesos. Al contrario de la
localizacion por Bluetooth, que hace uso del RSSI, este sistema recurre a TOA. Es un método
que usa el tiempo para calcular la distancia a los dispositivos, por lo tanto requiere que haya una
sincronizacion muy precisa, 1o que hace necesario que todos lo AP’s tengan una conexién
constante. Esto también ayuda a compensar a tiempo real las variaciones del medio.

8 La WI-FI Alliance es una organizacion que busca promover la difusién y uso de WI-FI, certifica
todos los productos que usan esta tecnologia y se ajustan a las normas de interoperabilidad. Que no lleve
el logo de WI-FI no implica la incompatibilidad con esta tecnologia.
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El nimero minimo de balizas, para que se pueda localizar un dispositivo es de tres, con solo
estas, podemos situar a un dispositivo en un plano 2D. Sin embargo si aumentamos el numero
de balizas, podremos situarlo en un espacio 3D y con precision creciente. Cuantas méas balizas
mejor, pero mas complejo el célculo, asi que hay que encontrar un compromiso entre la
complejidad computacional y la precisién buscada.

T2
ﬁ
e
A T1 !
|
i
T4 v
CRE
T3
L L Le
Punto de Acceso @ Dispositivo Movil

T1 T4

Figura 31: Localizacion en Interiores. Elaboracion Propia.

El método de calculo de distancias, se consigue enviando un paquete al que se marca con la hora
en la que se ha enviado, con una precision de nanosegundos, ya que la luz recorre unos 30
centimetros en un nanosegundo, y marcandolo también con la hora de llegada. De esta forma, se
puede conseguir esta medida. Hay otras formas mas complejas de encadenar dichos célculos. Se
puede hacer de forma periddica para proporcionar seguimiento a un usuario o ponderar varias
medidas para aumentar la precision.
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3233 LBS.[12]

La localizacién LBS explota las capacidades de las redes moviles, la red GSM, estas redes
compartimentan las coberturas para dar un mejor servicio y poder gestionar la afluencia de
trafico mas eficientemente. La red debe saber en qué zona de cobertura estamos en cada
momento para poder direccionar cada llamada o paquete de datos que tengamos que recibir, con
lo cual, podemos saber donde se halla un cierto terminal en un determinado momento.

Las divisiones se hacen de forma que se garantice el QoS (Quality of Service), con lo cual
cuanto mas pequefia sea un area y mas dedicados sean los recursos a los clientes que estén en
ella, mayor QoS tendremos. Por el contrario, cuantas mas areas distintas tengamos, mas veces
tendremos que hacer handover (proceso de cambio de un area de cobertura a otra). De un modo
analogo, cuanto mas pequefia sea un area de cobertura, mayor sera la precision con la que
podremos localizar un dispositivo, pero por el contrario, volvemos a tener el problema del
handover.

La division de una MAN (Metropolitan Area Network) es jerarquica, alcanzando los 7 niveles,
el primero y méas grande, es el PLMN (Public Land Mobile Network), es el nivel mas alto,
esta area estd formada por muchos MSC (Mobile Switching Center). Estos a su vez contienen
a los BSC (Base Station Controllers), en este punto es donde se almacenan toda la
informacion relativa al cliente y su MS (Mobile Station), son datos administrativos como PIN,
PUK o la SIM, datos relativos a la seguridad y otros necesarios para el funcionamiento de la
red.

El siguiente nivel lo forman las LA (Location Areas), dentro de ellas se encuentra uno 0 mas
BTS (Base Transceiver Station). Estos también son conocidos como BS (Base Station),
corresponden a la cobertura que se puede ofrecer en un barrio mas o menos grande. Estas
estaciones, suelen ser antenas sectoriales que dividen el espacio en 3 sectores de 120 grados,
aungue esto puede variar en funcidn del caso concreto a tratar.

Un sector cubre un area que tiene un tamafio y un formato determinado, dependiente de
distintos factores, como la propagacion en ese medio, la potencia de salida del transmisor, el
tipo y altura de las antenas y las pérdidas de transmision de la estacion base.

Como GSM utiliza la modulacion

TDMA (Time Division Multiple PLMN
Access) en el acceso a la red radio,

necesita algln tipo de protocolo para la MSC
distincion entre cada MS dentro de un

sector determinado. Esto se solventa BSC
con el pardmetro TA (Timing

Advance), el cual es proporcional a la LA
sefial RTT (Round-Trip Time) entre el

MS y la antena de servicio en ese BTS
sector.

La sefial RTT es la que se usa para SECTOR
calcular la distancia que hay entre la

antena y el dispositivo que queremos
localizar. Como siempre, las Area
condiciones atmosféricas son

cambiantes lo que provoca ligeras

alteraciones en las caracteristicas de las

sefiales que se envian, velocidad, fase, Figura 32: Jerarquia GSM. Elaboracion Propia.
frecuencia..., pero obviando esto por

simplicidad y teniendo en cuenta el tiempo calculado ademés de la potencia de la transmision,
podemos calcular la distancia de una forma sencilla. Haciendo uso ahora de otros métodos,
como la triangulacién o trilateralidad, podemos situar un dispositivo dentro de esta area.
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Pero aln resta un nivel mas, este nivel jerarquico se fija mediante el parametro TA, es decir,
este parametro subdivide un sector en TA Areas.

Por ultimo, como caracteristica de las redes GSM, el MS puede operar en varios modos. Existe
el modo activo y el modo idle, ademés de otros. Para el modo activo, estado en el que el movil
es completamente operativo, la precision que podemos lograr es la maxima, la del TA Area en
la que nos encontramos. Sin embargo, para el modo idle, estado en el que el movil se encuentra
cuando lo acabamos de encender, la precision a la que podemos optar es solo la de la LA.

3.23.3.1 GSM.

En la (Figura 33) podemos ver cuél es la arquitectura clésica de la red GSM (del francés,
Groupe Spécial Mobile). Como se puede observar, consta de 2 capas bien diferenciadas, las
cuales realizan tareas muy especificas.

i ‘ RED DE ACCESO ‘ i ‘ RED DE CONMUTACION ‘

MS: Mobile Station

BSS: Base Station Subsystem [ NSS: Network and Switching Subsystem

ID: IMEI (International Mobile i :

Mobile Switching Cent
Equipment identifier) o obile Switching Center

Usuario: SIM (Subscriber Identity i i / MSC Basede datos de la GMSC
! Base /

Module) H '
- 5 HLR: Home Location Register
: VLR: Visitor Location Register

i Transceiver
g Station |
i Base Station ' AUC: Authentication Use Center
i :
: Controller i / Gateway MSC EIR: Equipment Identity Register
i * Monitoriza BTS !
i i i
: * Administracion i G MSC
i frecuencias '
i i
5 5 HLR AUc
i !

Wm

0SS: Operation and Support Subsystem /
.
OMC: Operation and Maintenance Center
NMC: Network Management Center / m
ADC: Administration Center ADC

|
Figura 33: Arquitectura GSM. Elaboracién Propia.

El teléfono mdvil del usuario tiene varios identificadores que permiten a la red distinguir los
diversos dispositivos que se conectan a ella. EI IMEI, es un nimero que tiene el dispositivo de
fabrica y actia como elemento Unico y distintivo. Por otro lado, esta la tarjeta SIM, contiene
varios nimeros que permiten identificar al subscriptor, el nimero de teléfono que usamos para
llamar, es el mas conocido. Con estos datos podemos gestionar la pareja de dispositivo-usuario,
por ejemplo, si un movil se pierde, mediante el nimero de IMEI puede bloquearse y evitar
perder informacién. También se puede localizar un dispositivo dentro de las zonas de cobertura
y geoposicionarlo dentro de la red MAN correspondiente.

La capa de Acceso, la compuesta de todas las antenas que se encargan de la comunicacion fisica
entre el centro de conmutacion y los distintos usuarios. Como ya se ha visto, la subdivision del
area de cobertura en zonas mas pequefias, requiere una gestién, asignacion de frecuencias para
evitar interferencias, facilitar el handover para pasar de una zona a otra... Esta formado por dos
elementos, los centros de transduccion BTS, es decir las antenas y los centros de monitorizacion
y administracion, BSC.

Por ltimo, la capa de conmutacion, la encargada de direccionar todos los paquetes que se
recuperan de las sefiales de radio, ademés de contener toda la informacion relativa a los
usuarios, métodos de pago, tarifas contratadas, listas negras de dispositivos, también gestiona la
seguridad de la red y los métodos de autenticacion.
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3.2.3.3.2 GPRS.

La red GPRS (del inglés, General Packet Radio Service), es una tecnologia que mejora las
prestaciones de GSM posibilitando el envio y recepcién de paquetes de datos. EI motivo de esto,
es que la red GSM no fue disefiada para hacer uso de los servicios de las redes IP, por lo tanto,
estas nuevas caracteristicas permiten al dispositivo conectarse a internet.

Las mejoras que proporciona GPRS son entre otras, los servicios de mensajeria instantanea, la
posibilidad de utilizar el dispositivo como modem USB, servicios P2P (peer to peer), es decir,
comunicacién directa entre clientes dentro de una aplicacién. Sin olvidar la mejoria de los
sistemas de SMS (Short Message Service) y MMS (Mulimedia Messaging Service), servicios
de mensajeria con datos multimedia, fotos, videos, audios, etc....

En definitiva, la gran mejoria que hizo esta nueva tecnologia es la de incorporar la conmutacién
de paquetes en la forma de encaminar los datos entre terminales, ya que, GSM establece un
canal dedicado a una conversacion el cual se libera tras haber proporcionado el servicio.

Pablo Garcia Garrido Pagina 34



Integracion de tecnologia de localizacion de bajo coste en la empresa.

2018

Capitulo 4.  Aplicacion practica en la empresa.

4.1 Introduccién.

Este trabajo fin de grado, tiene su origen en las practicas en la empresa BUSCAMOBILE del
GRUPO BUSCALIA, que esta dedicada a la Gestion Inteligente de Trasporte (GIT), pero no se
cierra a esto, esta constantemente buscando nuevas oportunidades y vias de negocio exitosas y
punteras. Por lo tanto, la idea de aprovechar todos estos recursos y conocimientos para poder
desarrollar un trabajo interesante y con contenido, fue muy atractiva.

4.1.1 Antecedentes de la empresa.[13]

El GRUPO BUSCALIA, es una empresa de base tecnoldgica con sede en la Universitat
Politécnica de Valéncia, esta dedicada a la Gestion Inteligente de Transporte (GIT), con muchos
afios de recorrido a sus espaldas.

Estad formada por un grupo de profesionales que utilizan el desarrollo tecnolégico como via
directa al éxito empresarial. Apuestan por la innovacién, que sabiamente encauzada desemboca
en el aumento de productividad y eficiencia dentro de la empresa.

Esta conformando un historial repleto de hitos y logros que ponen de manifiesto sus buenas
decisiones., ya que la mayoria de las empresas emergentes, acaban cayendo en quiebra a los
pocos afios de vida. La competencia feroz que existe en el mundo de la tecnologia hace muy
facil este hecho y muy dificil triunfar.

Se fund6é como Busca Mobile, S.L. en 2004, en este momento comenzd sus primeros pasos
hasta que en 2006 recibié el Premio Bancaja y Premio Ideas U.P.V. reconociendo su
emprendimiento. Esto le sirvi6 como impulso para desarrollar Buscalia SMS en 2007. Poco
después siguieron avanzando y desarrollando nuevas capacidades, en 2009 incorporaron el
posicionamiento GPRS en tiempo real.

Durante todo este tiempo continuaron en paralelo con su negocio mas importante, el desarrollo e
implementacion de sistemas de monitorizacion y tracking mediante GPS, en 2010, lograron el
millar de vehiculos con dicho sistema.

El siguiente paso que dieron, fue el de ser més ecoldgicos, en el sistema integrado que
disefaron, incluyeron un lector de CANbus, que les permitia ser mas eficientes y ahorrar costes.
Buscalia CANbus + ECOdriving fue un compromiso, no solo con la tecnologia, sino también
con el medio ambiente. En 2015, consiguieron incorporar nuevas funcionalidades, novedosas y
emergentes para la gestion automatizada de los ficheros de los tacdgrafos incluidos en el
sistema. El afio siguiente, se adhirieron al Patronato del Instituto Universitario de Automatica e
Informética Industrial (ai2 de la U.P.V.).
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Modelo de negocio.

El GRUPO BUSCALIA, se sustenta actualmente sobre tres pilares bien definidos, que son
Buscalia GPS, Buscalia Tacografo, Buscalia ECOdrive.

La primera y mas antigua, es la gestion de flotas. Se basa en la monitorizacion y seguimiento de
los sistemas instalados. Este servicio incluye tanto el localizador GPS como la plataforma
online que permite tomar decisiones a tiempo real. Esta plataforma se llama BuscaMan, consiste
en la visualizacién de un mapa en el que se sitGa un marcador que representa el vehiculo que se
pretende monitorizar. También permite el calculo y planificacion de rutas, el control de dichos
recorridos y creacion de puntos o zonas de interés que una vez sobrepasadas permitan ciertos
eventos, generar informes, crear alertas, incluso un servicio de mensajeria mediante SMS que
facilita la comunicacion con el personal de la flota, proveedores, clientes, etc.

El segundo pilar es Buscalia Tacografo, esta solucion afiade al sistema de localizacion GPS un
tacégrafo. La lectura de este sensor y la descarga de estos datos se facilitan también en el
servicio web. Esto permite averiguar los tiempos de descanso de un conductor, si se ha
desviado, si se ha desconectado el GPS...

El tercer pilar es el de Buscalia ECOdrive, mediante la lectura del tacografo y las medidas
avanzadas de telemetria, aseguran que el vehiculo vaya a la velocidad 6ptima, que haga los
descansos reglados, que siga la ruta sin desviarse y que el itinerario establecido sea el que
realmente se ha realizado.

En definitiva, el modelo de negocio de esta empresa esta basado en la tecnologia GPS y en
disefiar servicios que recojan mediante las redes GSM y GPRS todos los datos que se quieran
manejar.

% GSM/GPRS
ey O
«—>

SERVIDOR
Base
De Datos
%
Comunicaciones
A
GIS

PLATAFORMA
SMS

Figura 34: Infraestructura Grupo BUSCALIA. Elaboracién Propia.
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Como pilar bésico, encontramos el GPS, es el encargado de proporcionar todos los datos
necesarios para establecer el servicio. El localizador GPS se pone en contacto con el satélite,
una vez establecida la conexion, se pueden obtener todos los datos necesarios.

El localizador también tiene acceso a la red GPRS ya que tiene instalada en su circuiteria una
tarjeta SIM. Esta es la encargada de enviar al servidor de la empresa toda la informacion. Esta
Ilega en bruto y mediante distintos protocolos se decodifica. La justificacion del uso de la red
GSM es que el localizador embarcado del vehiculo también puede servir la informacion
mediante SMS, esto es asi, ya que la cobertura de la red GSM es mucho mayor y requiere de
menos recursos gue la red GPRS

Toda esta informacién se almacena y se sirve a la aplicacion para que sea accesible y tenga un
aspecto amigable y sencillo de tratar para un usuario sin conocimientos avanzados. Se dispone
de un sistema GIS (Sistemas de informacion Geografica) para presentar los mapas mas
actualizados y en ellos situar la posicién del localizador GPS.
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4.2 Problemaética.

Esta empresa tenia como objetivo el investigar un nuevo modelo de negocio para intentar
desarrollar nuevos modelos de negocio, como son una empresa de localizacion mediante GPS,
el objetivo fue el de buscar nuevas vias de negocio que implicaran el uso de dispositivos de
localizacion que fueran econdmicos y de facil implementacion. Como el Grupo Buscalia ya
dispone de dispositivos que pueden implementarse en camiones o vehiculos pesados, se pensé
en buscar GPS que pudieran instalarse en bicicletas, motos o turismos, de facil instalacién y
dando un soporte continuado en la plataforma web.

4.2.1 Nuevas vertientes de negocio. Bicicletas, motocicletas, patinetes eléctricos...

Hay mucha gente que se dedica al ciclismo; desde la perspectiva del aficionado, se forman
grupos de ciclistas que viajan a pueblos cercanos a su residencia donde van y vuelven en
bicicleta y donde descansan comiendo entre ambos trayectos. Que sean aficionados, no quita
que las bicicletas que usan sean profesionales y cuesten mucho dinero, por lo tanto es una
posesion que debe tenerse vigilada. Este tipo de entretenimiento es bastante comun en el interior
de la Comunidad Valenciana, debido a la cantidad de accidentes geograficos que podemos
encontrarnos.

Ademas de este publico objetivo, también podemos pensar en la cantidad de bicicletas que se
usan gracias los nuevos carriles-bici que se han construido en la ciudad y a que Valencia es de
las ciudades que mas estudiantes de Eramus y extranjeros acoge durante el afio.

No podemos olvidar tampoco la nueva afluencia de patinetes eléctricos que estan copando el
mercado actualmente y que su precio ronda los cientos de euros.

La idea inicial que se tuvo, fue la de explorar en el mercado vigente en busca de soluciones que
pudieran ser adaptadas a la plataforma de Buscalia y de esta forma dar un servicio integrado de
localizacion a vehiculos. Este sistema debia ser de bajo coste, se debia contemplar la posibilidad
de que tuviera 0 no bateria, debia ser ocultable o especialmente pequefio, ya que el objetivo no
era el de seguimiento de forma continua, si no el de recurrir a este servicio en caso de robo,
aunque la configuracion del dispositivo es moldeable. En el caso de una bicicleta, normalmente,
no tienen bateria, por lo tanto el GPS debe tener la suya propia incluida, ademas, esta debe durar
al menos un dia para que pueda ser recargada o sustituida. Debe ser lo suficientemente pequefio
para que pueda ser escondido en algun lugar de la bici. Estos vehiculos pueden estar sometidos
a condiciones climaticas mas o menos adversas, por lo tanto el dispositivo debe tener una 1P°
alta.

Si se quiere usar, en cambio en una moto convencional o patinete eléctrico, el dispositivo puede
no llevar una bateria, ya que esta puede conectarse a la alimentacion del vehiculo. Debe ser
pequefio también, para poder ser escondido. Por otro lado, el dispositivo no debe consumir
mucha energia o se puede correr el riesgo de dejar al patinete sin la suya. En el caso de un
vehiculo motorizado, lo ideal es que el dispositivo tenga una bateria y que ademas pueda ser
conectado al motor para hacer uso de ciertas capacidades que esto permite. En el siguiente
apartado se ampliaran estos conceptos.

Por lo tanto, uno de los aspectos claves, son las baterias, ya que determinan en qué vehiculo se
puede usar el dispositivo. El localizador méas polivalente, sera el que tenga bateria incorporada
ya que podria usarse tanto en un vehiculo con alimentacion incorporada como en uno que
naturalmente no tenga elementos eléctricos.

% IPxx hace referencia a una norma internacional que expresa cuan protegido esta un dispositivo a
las condiciones ambientales. El primer valor indica cual es la proteccion del dispositivo ante la entrada de
objetos solidos y el segundo habla de la proteccidn contra el agua. Cuantos mas altos sean ambos valores,
mayor proteccion ofrece el dispositivo a estas condiciones.
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4.3 Busqueda de los dispositivos.

4.3.1 Estudio del vendedor.

Este estudio es importante, ya que en una etapa posterior del proyecto, seria conveniente
contactar directamente con el fabricante del dispositivo para intentar lograr algin tipo de ventaja
econémica al proponer una compra de un volumen superior a la unidad. Incluso esta
negociacion puede llevarnos a que se puedan modificar diferentes elementos en el disefio y
evitar hacer esta tarea directamente.

4.3.2 Parametros y caracteristicas.

Chip GPS y chip GSM/GPRS

El disefio de un localizador GPS puede variar mucho, pero siempre ha de tener una circuiteria
bésica con la que trabajar. Debido a la infraestructura del Grupo Buscalia, todos los dispositivos
que se han barajado, deben tener chips de GPS y GSM/GPRS, ya que la forma de enviar los
datos al servido de Buscalia, son mediante SMS o internet.

Bateria.

Después se debe plantear si el dispositivo tendra bateria integrada o estara conectado a una
bateria externa. Esto es de suma importancia, si queremos que el dispositivo esté
constantemente enviando su posicion, debe estar alimentado sin interrupciones, con lo cual
necesita una bateria que pueda acometer esta tarea. Sin embargo, una bateria es un elemento
caro y que necesita ser recargada, con lo cual se debe pensar un método para la sustitucion de
las baterias y la recarga de las mismas. Por otro lado, si el dispositivo no la lleva incorporada,
necesitard una instalacion previa, esta tendra que ser conectada directamente a la bateria del
vehiculo para evitar que haya desconexiones. Pero si elegimos esta opcién, debemos tener en
cuenta que una frecuencia alta en el envio de la posicion del dispositivo, conlleva un mayor
gasto de recursos, tanto econémicos, como energéticos y esto puede suponer que el vehiculo se
quede sin bateria, si ha permanecido el tiempo suficiente estético y con el motor apagado.

Una caracteristica a tener en cuenta es la venta en pack del dispositivo, dos baterias y un
cargador externo.

Memoria interna.

Otro punto clave, es la necesidad o no, de una memoria interna. Este es un recurso que puede
ser muy Util, ya que si este localizador se usa para el seguimiento de un vehiculo que pueda
entrar en zonas donde no haya cobertura o esta pueda dar problemas, como por ejemplo zonas
alejadas de las ciudades o rodeadas de montafias, la informacion del seguimiento pueda ser
guardada y enviada mas tarde. El tamafio de esta memoria no debe ser muy grande, aunque lo
ideal es que fuera sustituible, ya que esto permite la ampliacion de la misma. Un ejemplo claro,
puede ser un ciclista que se dedique al montafiismo, donde puede obtener una sefial GPS
facilmente, pero quiza sea mas dificil la sefial movil.

Numero de entradas adicionales.

En funcion de la complejidad del dispositivo, este puede tener en su circuito integrado entradas
adicionales que permitan otras operaciones aparte de las basicas. Estas pueden ser, enviar una
sefial de habilitacion o inhabilitacion del sistema de inyeccion, lo cual permite que el motor se
se pare dejando esta entrada en alta impedancia, esto es Gtil si usamos el dispositivo en un
vehiculo susceptible de ser robado. Si esto ocurriera, podemos apagar el motor y evitar que
pueda conducirse hasta que activemos la orden de restablecimiento.

También hay otras posibilidades como las de la deteccion del arranque del motor, un cable
conectado adecuadamente puede indicarnos si el motor se ha arrancado y enviar dicha
informacion al propietario.
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Otra posibilidad es la de poder conectar un micréfono, esto daria la capacidad de hacer una
llamada al dispositivo y oir lo que reciba el mismo.

Aplicacién integrada y cambio de dominio.

Hay muchos dispositivos en el mercado que tienen una aplicacién y una web asociadas para
facilitar la lectura de los datos y que cualquier usuario pueda utilizarlo. Lo interesante en este
punto, es que el dispositivo permita configurar una nueva direccion a la que enviar toda la
informacion. Esta nueva direccion debe ser el servidor del Grupo Buscalia, o cualquier servidor
donde se pueda gestionar, se decodificara lo recibido por internet, ya que el dispositivo puede
enviar toda esta informacién por GSM/GPRS. De esta forma, la empresa podré gestionar estos
datos y ofrecer las funcionalidades oportunas.

Alarmas.

En funcion de la complejidad del circuito integrado que elijamos, el dispositivo puede
ofrecernos distintas alarmas. Podemos tener alarmas zonales, se puede configurar un &rea
determinada en un mapa, a partir de las coordenadas en el globo y decidir que se nos avise, tanto
si salimos como si entramos en dicha zona.

También hay dispositivos que incluyen alarmas de movimiento, cada vez que el dispositivo
sufre un cambio de posicion puede avisarnos, esta funcion puede ser programada tanto por GPS
como usando un acelerdmetro. Esta alarma es mucho mas sensible con el acelerémetro, ya que
el GPS tiene cierto margen de error que se debe superar para que la active.

Otra funcion que hace uso del GPS es la de alarma por velocidad, si sobrepasamos cierta
velocidad, el dispositivo debe lanzar un mensaje que nos avise de ello.

Una de las alarmas mas importantes si usamos un localizador con bateria, es aquella de que nos
avisa cuando esta caiga por debajo de un porcentaje. Esta funcion es de suma importancia, ya
que facilita la gestion del dispositivo.

Conectividad.

Gracias a la estandarizacion que ha sufrido la tecnologia USB, practicamente la mayoria de
dispositivos permiten la recarga de las baterias, ademas de la descarga de datos de la memoria
interna, mediante este tipo de cable.

Otras funcionalidades.

Por ultimo, el dispositivo también puede realizar funciones como la del modo “sleep”, esto se
refiere a que el localizador queda a la espera, usando el minimo de recursos posible, para
ahorrar bateria, para solo encontrar satélites y enviar su posicion, cuando se haga la peticion.

Otra funcion interesante es la de poder operar simultaneamente mediante GSM y GPRS, esta
funcion parece evidente y normalmente implementada, pero no siempre lo esta, por lo tanto es
una caracteristica que debe analizarse.

Muchos dispositivos tienen incluido un botén de SOS, que permite enviar una sefial de alarma,
si fuera necesario. Este botdén puede tener otras funciones, como la de avisar de que se ha
llegado a un sitio determinado.

Precio.

Como el objetivo de este proyecto es la busqueda de dispositivos de bajo coste econémico, se
estableci6 un limite superior.

Robustez.

El dispositivo debe tener una IP alta, como se ha descrito previamente. Puede estar sometido a
altas temperaturas si se sitla cerca del motor del vehiculo, que pueden llegar a fundir los
plésticos usados en la construccidn, a lluvias espontaneas, a tierra y polvo. Ademas la
proteccion frente a caidas debe ser eficaz.
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4.3.3  Seleccion de los dispositivos.

Estudiando todas las caracteristicas y casuisticas anteriormente descritas, se ha llegado a la
conclusidn de que el dispositivo ha de tener las siguientes caracteristicas basicas.

Chip GPS.

Chip GSM/GPRS.

Tarjeta SD.

Entradas adicionales.
Alimentacion por USB.
Precio inferior a los 80€.
Configuracion del dominio.
Carcasa robusta.

Poco volumen.

XCSOURCE AH207 TONGSHI TK102B GL300

icle Tracker

TONGSHI Mini CITTATREND TK102B VEHICLE TRACKER

Figura 35: Preseleccion de dispositivos. Elaboracion Propia.

De todos los que se revisaron en internet, esta fue la seleccién que se hizo. Como puede
observarse, hay cuatro que tienen bateria integrada y otros dos que requieren instalacion, de esta
forma se pueden cubrir todas las posibilidades y supuestos.
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4.4 Analisis general.

441 XCSOURCE AH207

Este dispositivo, como se puede ver no tiene bateria, por
lo cual requiere instalacion. Al abrirlo, se pueden
observar claramente tanto el chip de GPS como el chip de
GSM/GPRS, también se aprecia que hace uso de una SIM
grande. Se comprueba que tiene cuatro entradas
adicionales, estas permiten generar alarmas de encendido
de motor, control de la inyeccidn de aceite y dos méas que
permiten instalar un micréfono. En cambio, no dispone de
tarjeta SD.

Por otro lado, leyendo el manual que tiene incorporado, se
describen otras alarmas como la de overspeed, que
permite poner un limite superior de velocidad, de
movimiento y alarmas zonales.

También dispone de pagina web que permite la lectura de Figura 36: XCSOURCE AH207.
datos de forma amable en un mapa. Se encontraron
comandos que hacen referencia a cambio de dominio, con
lo cual cumple con el requisito de integracién en el GRUPO BUSCALIA.

Fuente: https://www.amazon.es/

Es facilmente configurable, ya que el manual describe perfectamente el funcionamiento del
mismo y responde bien a los comandos basicos. Se probd si la informacion que remite es fiable
en la pagina web que te ofrecen y sitla perfectamente el localizador.

También tiene una opcion, que permite recibir un SMS con la localizacién del mismo, en los
mapas de Google Maps, lo cual hace sumamente sencilla la interfaz software-usuario. Aunque
este método no permite el seguimiento continuado.

Otro aspecto clave, es el tiempo que pasa desde que se enciende hasta que encuentra satélites, en
este dispositivo es de aproximadamente un minuto y medio, lo cual lo hace muy rapido. Ya que
permite que no se recorra mucho espacio desde que se enciende hasta que envia la primera
posicién. Si pensamos en utilizarlo para la seguridad de un vehiculo es bastante eficaz.

La carcasa no es muy robusta, pero se puede ocultar con facilidad dado su tamafio.

442 TONGSHI Mini.

Este dispositivo fue una decepcion, ya que a priori, parecia muy
interesante, es pequefio y vale muy poco, en torno a los diez euros.

Una vez abierta la carcasa, nos dimos cuenta de que no disponia de
chip GPS, solo posee un chip de GSM que permite configdralo. La
SIM se inserta por uno de los laterales la cual actia de boton de
encendido. Esto puede interpretarse como un sistema de seguridad.

Fue rapidamente desechado ya que al no disponer de GPS no tiene
sentido, seguir probando opciones.

Figura 37: TONGSHI Mini.

Fuente: https://www.amazon.es/
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443 GL300

Es el dispositivo mas caro que se ha estudiado, esto es evidente
solamente observando el dispositivo. Demuestra tener unos
materiales de calidad, ademés es hermético y por lo tanto resiste la
entrada de agua.

Tiene bateria integrada, lo que permite, junto con el tamafio,
realmente pequefio, esconderlo en cualquier punto del vehiculo.

La tarjeta SIM se inserta por uno de los laterales, a través de una
tapa fijada al aparato con tornillos.

En la caja donde venia embalado, contiene tanto un USB con el que
conectarlo a un ordenador, como un cable que permite la carga
directamente conectandolo a un enchufe. También dispone de un
cable que se conecta a la entrada de mini USB para poder ampliar
las capacidades del dispositivo, pero no es necesario para el
funcionamiento béasico del dispositivo.

La forma de acceder al manual, es descargandolo directamente
desde la pagina web del dispositivo. Esta, también permite
descargar un programa que permite configurar un ordenador como
un servidor con el que recibiriamos la informacion del localizador.

Los manuales estan perfectamente detallados, se dispone de un
manual especifico para los comandos de configuracion. Hay todo
tipo de configuraciones y alarmas.

Queciink

Figura 38: GL300.

Fuente: https://www.amazon.es/

La posiciéon enviada por el dispositivo es exacta y fiable. Responde perfectamente a los

comandos basicos.

Sin duda, este es el dispositivo de mayor calidad, aungque también es el mas caro, ronda los 50

euros.

444 VEHICLE TRACKER

Este dispositivo también fue un fiasco, fue parte de un pedido
que se hizo de los dispositivos mas baratos que conseguimos
encontrar en las webs. Cuesta unos diez euros, pero no
proporciona con fiabilidad la posicion del dispositivo.

La carcasa es muy poco robusta y no inspira confianza.
Ademas, requiere de instalacién, lo cual afiade costes a su
integracion. Se desestimo rapidamente.

Este dispositivo ayudo a fijar un limite inferior en el precio que
debe tener un dispositivo para que sea fiable. Este limite
asciende a los veinte euros ya que un gasto econdmico inferior
no permite tener la certeza de que el dispositivo sea fiable.

Figura 39: VEHICLE TRACKER.

Fuente: https://www.amazon.es/
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445 CITTATREND TK102B.

El siguiente localizador, es uno tipo petaca, muy
compacto y con una robustez relativa. Apartemente es
bastante fiable, pero no es hermético. Si fuera elegido, en
futuras etapas del proyecto, la carcasa puede ser
cambiada o mejorada.

Al abrir la carcasa se puede observar que tiene el chip
GPS y GSM/GPRS. También se aprecia que la tarjeta
SIM que necesita es la méas grande.

Es un dispositivo que tiene bateria incorporada, segin
viene escrito en ella, es de 3.7V y 1000mAh.

También tiene incorporado una bandeja para insertar la
tarjeta SD, lo que permite el almacenaje de cierta
informacion. Tiene un botén de SOS en uno de los
laterales, pero el cable que usa no es USB.

Tiene unas entradas especificas para poder conectar un
micréfono, ademas también permite obtener la posicion
del dispositivo mediante una llamada. El usuario hace
una llamada convencional a la tarjeta del dispositivo y

Figura 40: CITTATREND TK102B.

Fuente: https://www.amazon.es/

este envia la posicion, al mévil que lo ha llamado. Esta posiciéon se puede enviar en formato
SMS o con un link a Google Maps. El formato del SMS es simple, solo envia la hora y la latitud

y longitud de la posicion.

En la caja, viene acompariado de unos discos que permiten instalar en un ordenador cualquiera,
un servidor que reciba todos los datos necesarios. Esto nos hace pensar que el dispositivo puede
funcionar en otras plataformas solamente configurando la direccion de envio de los datos.

446 TONGSHI TK102B

Este Gltimo dispositivo parece ser una copia del anterior pero
con menos funcionalidades. Es un localizador tipo petaca,
muy compacto que posee practicamente todas las
funcionalidades tipicas de estos dispositivos.

Al abrir la carcasa, nos fijamos que el dispositivo tiene GPS y
chip de GSM/GPRS, ademéas de tarjeta SD, pero da la
sensacion de que tiene una calidad inferior al anterior. Esta
idea también fue promovida por el precio mas bajo de este
dispositivo.

Probando las configuraciones mas basicas, nos cercioramos
de que no posee GPRS o por lo menos, no funcionaba
correctamente. La forma de configurarlo es simplemente
enviar un SMS al dispositivo con unos comandos.

Esto nos llevo a pensar en descartarlo, que aunque funciona
perfectamente por otros métodos, no encaja en los criterios
previamente seleccionados y no permite la integracion en la
plataforma del Grupo BUSCALIA.

GPS Tracker

Figura 41: TONGSHI TK102B.

Fuente: https://www.amazon.es/
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Eleccion y Criba

Tras hacer un estudio general de las capacidades de los dispositivos, se descartaron los que no
cumplian los requerimientos basicos, como pueden ser tener modulo de GPS o GSM/GPRS.
Otras caracteristicas buscadas fueron las de la robustez del dispositivo o la falta de conectividad.

Por lo tanto se acabd eligiendo dos dispositivos a los cuales se aplicé un analisis pormenorizado
y mas exhaustivo que ampliaban las capacidades y posibilidades que ofrecian a priori.

Los dispositivos elegidos fueron:
XCSOURCE AH207.

La eleccion de este dispositivo permite ofrecer un servicio de muy bajo coste, pero requiere
instalacion. Las pruebas preliminares han sido satisfactorias y merece la pena seguir
estudiandolo méas profundamente.

GL300.

Por otro lado, este es un dispositivo bastante mas caro, pero que permite una rapida integracion
por parte del usuario.
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4.5 Integracion y testeo.

En esta seccion, trataré de ahondar y probar mas profundamente las capacidades de los
dispositivos elegidos.

451 XCSOURCE AH207.

45.1.1  Especificacionesy Circuiteria Basica.

Este dispositivo posee unas dimensiones de 87x44x13 milimetros y un peso de 46 gramos
aproximadamente. Estas caracteristicas lo hacen especialmente idéneo para poder esconderlo, si
su funcién fuera la de ser localizado para evitar una sustraccion.

Posee capacidad de conectarse tanto a la red GSM como a la de GPRS, en la (Figura 42), puede
observase el modulo que permite estas conexiones. La banda de frecuencia de trabajo son las de
850, 900, 1800 y 1900MHz. Ademas del chip GPS podemos decir que tiene una sensibilidad de
unos -160dBm y un error maximo de unos 5 metros.

Segln viene escrito en las especificaciones, tiene unos tiempos de puesta en marcha de 45
segundos en cold status, 35 segundos de warm status y apenas un segundo en hot status.

El rango de funcionamiento en funcién de la temperatura es de -20° C a 55°C, lo cual no hace
factible su instalacion bajo el cap6 del coche, deberia extenderse al interior o alejarlo del motor,
ya que la temperatura en esa zona del coche asciende a mas de 55° C.

A continuacién se presentan unas imagenes que muestran la circuiteria del dispositivo.

Como puede observase, estan presentes los mddulos basicos de GPS y GSM/GPRS. También se
resalta la bandeja para la tarjeta SIM y que el dispositivo posee un puerto mini USB.

ENTRADA USB

CHIP GPS___

. TARJETA SIM

ENTRADAS v 1 _ s MODULO

GSM/GPRS"®

Figura 42: Circuiteria XCSOURCE AH207. Elaboracion Propia.
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El recuadro verde resalta las entradas adicionales que puede usar el dispositivo, estas ofrecen
capacidades opcionales como la de enviar una sefial de alarma cuando el motor se enciende,
cuando el motor pone a esta entrada en un nivel energético superior, esta activa el envio de un
SMS con la informacion de la hora y un mensaje indicando que se ha encendido el motor. Posee
otra alarma que permite mantener el circuito eléctrico del motor apagado, hasta nueva orden y
de este modo evitar que pueda conducirse el vehiculo. Esto se consigue poniendo esta entrada
en alta impedancia o en corte.

Figura 43: Entradas adicionales. Elaboracion Propia.

Hay otras dos entradas adicionales, aparte de las que permiten alimentar el dispositivo, que
estan ahi para la conexion de un micréfono. Esto permitiria al dispositivo recibir una llamada, la
cual solo permite la comunicacion en un sentido, pero puede ser interesante en segln gqué casos.

La carcasa permite que la luz de 3 leds pase a través de ella para indicar varias cosas, que el
dispositivo esta conectado a la alimentacion y si hay conexién o no tanto de GSM como de
GPS. Al pasar diez minutos del encendido y puesta en marcha del dispositivo, los leds se
apagaran para ahorrar energia y facilitar que pueda esconderse.

INDICADOR LED SIGNIFICADO
Verde Fijo Conexion GSM
Verde Intermitente Sin Conexiéon GSM
Azul Fijo Conexion GPS
Azul Intermitente Buscando Satélites

Tabla 2: Cédigo de leds XCSOURCE AH207. Elaboracion Propia.

Cuando el dispositivo localiza tanto la red GSM como la red GPS, la informacién enviada es la
de la latitud y longitud que proporciona el sistema GPS, cuando no estan disponibles los
satélites o la cobertura no permite establecer con ellos la conexidn, la informacién enviada es la
de localizacion por LBS, basada en GSM, que por lo tanto implica que si hay una conexion a
esta red.

El dispositivo también permite que se le haga una llamada para obtener la posicion del mismo
mediante un SMS con un enlace a Google Maps.
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Configuracion del dispositivo.

La configuracidn del dispositivo es muy sencilla, lo cual es importante, ya que facilita la gestion
de los mismos. Basta con abrir la carcasa e introducir la tarjeta SIM, sin cddigo PIN. Esta debe,
evidentemente, tener un contrato con una compafia de telefonia que permita enviar mensajes de
texto, en definitiva que le permita conectarse a la red GSM.

| COMANDO DESCRIPCION EJEMPLO
sms123456 Activa el modo SMS, Ialrecepmon de la informacion es i
via GSM.

smslink123456

admin123456 phone_number

noadmin123456 phone_number

speed123456 ***

nospeed123456

movel23456

nomove123456

fix***s***n123456

time zone123456 * **

reset123456

password123456 **xx**

cut123456

resumel23456

ACC123456

noaccl23456

imeil23456

reboot123456

gprs123456

APN123456 APN_name

adminip123456 web_direction port

Proporciona un link a Google Maps con la posicion del
localizador

Configura el dispositivo con el nimero que va a
recibir los mensajes automaticos.

Cancela el nimero de administrador.

Activa la alarma por exceso de velocidad. La velocidad
minima configurable es de 60km/h.

Cancela la alarma por exceso de velocidad.

Activa la alarma de movimiento. Esta solo se activa a
partir de un circulo de 200 metros de radio. Solo con
GPS.

Cancela la alarma de movimiento.

Configura el dispositivo para enviar la posicion cada
*** segundos y *** nimero de veces.

Configura el dispositivo en una nueva zona horaria
respecto a la de Greenwich. * es un nimero de (1 a
12) y ** es para marcar las medias horas.

Restaura los parametros de fabrica del dispositivo.

Cambia la contrasefia. Ha de ser un nimero de 6
digitos.

Apaga la inyeccion de gasolina. Esto es posible si el
vehiculo se mueve a menos de 20km/h. No se reactiva
hasta que no se envie el comando de restablecimiento.

Restablece la inyeccion de gasolina.

Permite recibir una alarma de cuando el motor se
enciende o apaga.

Cancela la alarma de aviso de encendido/apagado.

Permite conocer el IMEI del dispositivo.

Reinicia el dispositivo. Tras 20 segundos, el
dispositivo acometera la orden.

Activa el modo GPRS.

Cambia el punto de acceso a la red GSM. Es funcién
de la compafiia elegida.

Cambia la direccion IP a la que se envian los datos
GPRS.

adminl123456 612467257

noadmin123456 612467257

speed123456 090
(Limite de 90km/h)

fix030s20n123460
(Cada 30s, 20 veces)

time zone123461 -2 30
(Resta 2 horas y media a Greenwich)

password123463 888888

APN123456 movistar.es

adminip123456 www.buscaman.com 6236

Tabla 3: Comandos XCSOURCE AH2017. Elaboracion Propia.
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Por defecto:

Modo GPRS activo.

Londres (Greenwich, GTM 0), como zona horaria. Una hora menos que en Espafa.
La contrasefia es 123456.

Alarma por apagado o corte de energia, activa.

En seguimiento, envia la posicion cada 10 segundos.

La (Tabla 3) muestra la lista de comandos que permiten configurar el dispositivo para
determinadas tareas. El envio de estas 6rdenes se hace via SMS, donde el destinatario es la
tarjeta SIM que esté instalada en el localizador.

El dispositivo ha de ser configurado para que envie la informacion prioritaria a un nimero de
teléfono, este administrara todos los avisos oportunos. Cuando el motor se encienda, por
ejemplo, enviaré el aviso al nimero configurado. Esta configuracion se puede hacer mediante
comando o mediante una llamada a la tarjeta SIM del dispositivo.

El GPS dispone de simultaneidad entre GSM y GPRS, con lo cual puede enviar la posicion a
una plataforma web y distintas alarmas a un movil preconfigurado.

45.1.3  Fase de pruebas.

Para probar el dispositivo, se tuvo que hacer una instalacion en un coche, ya que no se disponian
de motocicletas en ese momento, pero para evitar tener que conectarlo directamente al motor, se
prepard un conector macho al mechero del coche. Esta toma de corriente es de 12 voltios, por lo
tanto es ideal para que el dispositivo funcione correctamente.

Esta instalacion consistié en la compra de un adaptador USB al mechero del coche, del cual se
desechd la circuiteria propia del USB, conservamos la estructura del conector y averiguamos la
polaridad de las clavijas del conector para después soldar en

ellas los cables del dispositivo GPS. NEGATIVO

Una vez el dispositivo funcionaba correctamente dentro del
coche, se hicieron pruebas de tracking o seguimiento en la
ciudad. Esta prueba se hizo durante varios dias, en distintas
situaciones y los resultados fueron favorables. Las medidas
gue se tomaron fueron correctas y el camino decodificado
fue preciso. Durante estas pruebas se testearon comandos
como los de configuracion del tiempo entre envios y el
namero de envios, los cuales proporcionaron buenos

POSITIVO

resultados. Figura 44: Conector Mechero. Elaboracién Propia.

reboot123456

after 20s will reboot ok! ACC ok!

reset123456 oPs!

ACCon!

lat:39.47946 long:-0.33461 speed:000.8
T:08/23/17 11:12
http://maps.google.com/maps?f=q&q=39
47946:0.3346182=16

supervisor instruction setting Factory,OK!

Figura 45: Test comandos.
Elaboracion Propia.

admin123456 NE—
GPS!

1€ ACC off!

lat:39.47951 long:-0.33467 speed:000.5
T:08/23/17 11:13
http://maps.google.com/maps?f=q&q=39
.47951,-0.3346782=16

admin ok!

ACC123456
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En la imagen anterior se muestra la respuesta a los comandos que proporciona el dispositivo.
Todos los mensajes son contestados practicamente al instante. Estas pruebas se hicieron en un
laboratorio haciendo uso de una fuente de alimentacion puesta a 12 voltios y con un voltimetro
configurado para medir altas impedancias o cortocircuitos. De esta forma, se puede comprobar
cuando el dispositivo cambia su forma de actuar al recibir dichos comandos.

45.1.4  Conexion con la plataforma.
Para poder integrar el dispositivo en la plataforma se deben cumplir varias caracteristicas.

Conexion a la red GPRS. Esto es basico, ya que se necesita que la informacion viaje
en forma de paquete de datos a una determinada direccion IP.

Configuracion de APN y host. Para poder enviar a otro dominio no preestablecido por
el fabricante, se debe poder configurar un punto de acceso a la red GSM/GPRS, es
decir, configurar el APN y luego poder cambiar la direccion a la que se envia dicha
informacion.

Conocer el protocolo de decodificacion. Cada dispositivo hace uso de un protocolo
distinto de codificacion, con lo cual, si no se conoce dicha informacién se hace muy
dificil descifrar las tramas que se reciben.

Integrar todo adecuadamente en el servidor. El servidor, no es mas que un ordenador
gue esta preparado para recibir informacion, gestionarla y almacenarla adecuadamente.
Cualquier servidor posee una herramienta llamada cortafuegos Firewall que permite
filtrar la informacion que llega al ordenador. Cada aplicacion hace uso de un puerto
determinado para poder establecer una conexién con el servidor, el Firewall, es el
encargado de gestionar o saber que puertos tienen permitidos establecer conexién o no.
Un aspecto basico de la integracion de los dispositivos es conocer qué puertos pueden
usarse y permitir el acceso de la informacion que proporciona el localizador GPS, por
otro lado debe configurarse el dispositivo para que envie dicha informacion al servidor
y que acceda por el puerto correcto.

El andlisis del dispositivo confirma que puede hacer uso de la red GPRS, por lo tanto este
requisito se cumple. La imagen siguiente muestra como se ha de configurar el XCSOURCE

para poder cambiar el APN y el host.

13:31

Figura 46: Cambio APN y Host.
Elaboracion Propia.

Adminip123456 www.buscaman.com 6236

Hostname set ok !
HOST : www.buscaman.com
PORT: 6236

En nuestro caso, se hizo uso de una tarjeta de MOVISTAR por lo tanto el APN a configurar es
el de movistar.es. El siguiente paso es establecer la nueva direccién de envio, que se debia hacer
a www.buscaman.com y al puerto 6236. La imagen de la derecha muestra los comandos que hay
que usar para esta tarea.

Para conocer el protocolo de decodificacion que usa este GPS se recurrid a una pagina cuyos
usuarios se dedican a listar los dispositivos GPS y sus protocolos de decodificacion. Esta pagina
es www.traccar.org/protocols .
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Por ultimo, se debe asegurar que el servidor puede recibir la informacion del GPS, como hemos
visto, se hace gestionando las conexiones permitidas en el Firewall.

f Firewall de Windows con seguridad avanzada o = X
Archivo Acciéon Ver Ayuda

s | 27 = HE
f Firewall de Windows con seguridad avanzada en Equipo local Acciones

g :::::: :: ::Itl'::‘ Nombre Protocolo Puerto local ~ || Reglas de entrada -

¥ Reglas de seguridad de conexion () Block IPs Cualquiera  Cualquiera &3 Nuevaregla...

B, Supervision @ Escritorio Remoto [N TCP (-8 ¥ Filtrar por perfil »
@ ProcesadorBM - iGold-iTrac (NN TCP ‘=
© ProcesadorBM - Mini-EVO (S uop - W ‘Fikrat por Estado ¥
@ ProcesadorBM - Mini-EVO I TCcP . Y Filtrar por grupo 4
@ ProcesadorBM - Ruptela I TP - Ver »
) ProcesadorBM - Ruptela (I — ubpP =
@ ProcesadorBM - TK102-2 (mm—— Tcp - B8 Actuafaar
@ Servidor FTP FileZilla (—— TCP - 5 Exportar lista...
@ Servidor FTPS FileZilla |I—— Tcp L H Ayude

SQL Admin Connection (== TCP -

@ SOL Server ( [pamaman—my (] -
@ 5QL Server Mirroring (— TCP -
& Team Foundation Server: TeamF nService  TCP Cualquiera
@ Team Foundation Server. (i — TcP ‘-
@ Traccar - GPS305 — TCP -
@ Traccar - Osmand R Tcp -
@ Traccar - Queclink |-y TCP =
@ Traccar - Ruptels (EEE—— Tcp 3 -]
@ Traccar - Teltonika (. TCP 6232
|@ Traccar - TK110 (EE— CP 6236 | v
< >

Figura 47: Firewall Buscaman.

Fuente: Grupo Buscalia.

Por ultimo, toda esta informacion debe decodificarse directamente en una aplicacién
especialmente desarrollada para atender a este puerto y entender la informacion que recibe. Esta
decodificacion consta de averiguar a quien pertenece la informacion recibida, es decir el IMEI
del dispositivo y desglosar los datos que convengan En nuestro caso, es el software de
Buscaman, el encargado de mostrar la informacién en el mapa y de otras muchas
funcionalidades.
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452 GL300

452.1  Especificacionesy Circuiteria Basica.

Por otro lado tenemos este dispositivo con bateria incorporada, cuyas dimensiones son
68.5x38.5x23.5 milimetros y su peso es de 60 gramos. Su pequefio tamafio y la alimentacion
con bateria posibilitan esconderlo en cualquier parte del vehiculo siempre y cuando la sefial de
GPS y GSM no se vea afectada.

La bateria es de litio de 1300mAh y de 3.5 a 4.5 voltios, en las especificaciones indican que en
stand by o modo sleep puede aguantar unas 400 horas y si vamos aumentando el nimero de
envios, en consecuencia disminuye la duracion de la bateria. Si se utiliza un periodo de 5
minutos, puede llegar a 140 horas y 180 si se extiende hasta 10 minutos. Teniendo en cuenta
gue el minimo de horas que se deberia tener es de 24, supera con creces esta limitacion.

Puede trabajar en un rango de temperaturas que va desde los -20° a los 55° C. Como se podria
alejar del motor, esta caracteristica es mas que suficiente.

Es un dispositivo que puede operar con las cuatro bandas operativas en GSM, ademas también
es compatible con GSM fase 2/2+. También soporta la conexion con GPRS. La potencia
maxima para GSM850 y GSM900 es de 33dBm +2 dBm y para DCS y PCS es de 30dBm +2
dBm. Soporta un rango dindmico en potencia de -15dBm a 108dBm, con una sensibilidad de -
107dBm. Todos estos datos indican que estd completamente preparado para recibir y enviar
sefiales de muy baja potencia, esto es muy Util si estamos en un entorno cambiante y
potencialmente Ileno de interferencias.

En cuanto al sistema GNSS, podemos decir que usa GPS ademas de GLONASS. Este receptor
es de 72 canales, con una sensibilidad de -147dBm cuando trabaja con normalidad y aumenta
cuando estamos en hot start y otros modos, como los de rastreo o readquisicion. En la
descripcion indican que el tiempo de conexién con el cielo despejado es para cold start de 30
segundos, para warm start de unos 28 segundos, pero para hot start es de tan solo 1 segundo.

Admite todo tipo de protocolos de comunicacion, TCP, UDP y evidentemente GSM mediante
SMS, lo cual ayuda mucho en la gestion de los dispositivos.

Como puede observarse, muchos de los aspectos anteriormente nombrados pueden comprobarse

abriendo el dispositivo.

MODULO GPS

Figura 48: Circuiteria GL300.
Elaboracion Propia.

)DULO GSM/GPRS
| !lﬂl. lll | THEEY
R ETT AT A
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También hay que afiadir que mediante USB se pueden ampliar las capacidades del mismo, el
cable se presenta en la siguiente imagen junto con una tabla que describe sus caracteristicas.

COLOR Descripcion
Entrada alimentacion externa (5V).
Tierra.
Entrada bateria externa (3,4 - 4,2V).
Blanco Detector de arranque.
Verde Entrada de negative trigger.
Amarillo Salida de negative trigger.
Tabla 4: Cédigo de colores GL300. Elaboracion Propia. Figura 49: Cable externo.

Elaboracion Propia.

Como puede observarse en la (Tabla 4), se puede acoplar al dispositivo una bateria externa que
amplie el tiempo entre cargas. Permite deteccion de arranque del motor, si lo hubiese, asi como
dos entradas adicionales para otros propésitos.

El dispositivo permite la transmision de cierta informacion a través de 3 leds que tiene en la
carcasa. Estos poseen una codificacion para transmitir esta informacion, la cual se presenta en la
siguiente tabla.

LED \ Descripcién. \ Tipo de luz
Buscando red. Flash rapido
Red registrada. Flash lento
% Apagado. Apagado
PIN de tarjeta activo. Permanente
Ha recibido un comando correcto. Encendido por 3 segundos
GPS localizado. Permanente
& Buscando GPS's. Flash rapido
o Datos de GPS erroneos. Flash lento
GPS Apagado. Apagado
Alimentacion encendida con normalidad. Apagado
Cargador conectado con la bateria ya cargada. Permanente
o Bateria cargando. Flash rapido
UEJ Se ha pulsado el boton de encendido y se prepara Flash rapido
o para apagarse.
Anormal. Flash rapido
Alerta de bateria baja. Flash lento
Apagado o luz apagada por comando. Apagado

Tabla 5: Cddigo de leds. GL300. Elaboracién Propia.

Existen comandos y formas de configurar el dispositivo que permite el apagado de las luces
para incrementar la discrecion del aparato. Junto con su reducido tamafio posibilitan esconderlo
facilmente.
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Configuracion del dispositivo.

La configuracién de este dispositivo es sumamente intuitiva, ya que la forma del comando es
muy similar entre ellos. Siempre se construye de esta forma y en raras ocasiones se modifica.
<contrasefia> nombre_del_comando <parémetros adicionales>

COMANDO

DESCRIPCION

EJEMPLO

<password> start period report
<period><unit> <times>

<password> stop period report

<password> start motion alert

<password> stop motion alert

<password> set geo<id> local <radius>

<password> stop geo<id>

<password> start onoff alert

<password> stop onoff alert

<password> start speed alert
<speed><unit><send interval>

<password> stop speed alert

<password> start ignition alert

<password> stop ignition alert

<password> get position

<password> restart

<password> password <new password>

<password> name <device name>

<password> restore

<password> get imei

<password> add admin <phone
number>

<password> del admin <phone number>

<password> get ignition

Activa el seguimiento periodico.

Desactiva el seguimiento periédico.

Activa la alerta por movimiento.

Desactiva la alerta por movimiento.

Activa la alerta por zona. Esta zona suele ser un
circulo que avisa de cuando se entra y sale de
él.

Desactiva una alerta por zona concreta.

Activa la alarma de encendido/apagado del
dispositivo.

Desactiva la alarma de encendido/apagado del
dispositivo.

Activa la alarma por velocidad superada.

Desactiva la alarma de velocidad superada.

Activa la alarma de encendido/apagado del
motor.

Desactiva la alarma de encendido/apagado del
motor.

Hace la peticion de la localizacion del
dispositivo.

Reinicia el dispositivo.

Cambia la contrasefia por defecto del
dispositivo.

Cambia el nombre por defecto del dispositivo.

Restaura la configuracion de fabrica del
dispositivo.

Peticion para conocer el IMEI del dispositivo.

Afade un nuevo nimero a la lista de
administradores.

Elimina un nimero a la lista de
administradores.

Peticidn para conocer el estado del motor,
apagado o encendido.

gl300 start period report 30sec 5

gl300 set geol local 1000

gl300 set geol

gl300 start speed alert 120km/h 10

gl300 password contrasefia

gl300 name nombre

gl300 add admin g****#****x

gl300 del admin g******x*

Tabla 6: Comandos GL300. Elaboracion Propia.

Pablo Garcia Garrido

Pagina 54



Integracion de tecnologia de localizacion de bajo coste en la empresa.

2018

Por defecto:

Modo GPRS activo.
La contrasefia es gl300.
Estos pardmetros tienen valores o unidades por defecto.
period, tiene un rango posible de 5 a 86400 segundos.
unit, esta en segundos (sec) pero también puede presentarse en minutos (min) y
horas (hou).
radius, define el radio de una zona circular, por defecto con 200 metros.
times, la cantidad de veces que sucede un evento, situandolo en 0, hace que este
sea indefinido y por lo tanto dure hasta nueva orden.
id, hace referencia a una zona en concreto, previamente disefiada.
send interval, de nuevo, por defecto 0, indefinido o con el intervalo de 5 a 3600
segundos.
speed, define la velocidad, esta en km/h, aunque puede modificarse m/s.

Los manuales de instrucciones de este dispositivo estan disponibles online y junto con ellos,
proponen la descarga de un programa que permite hacer de un ordenador comun un servidor
capaz de recibir toda la informacion que transmita el GPS. No obstante también ofrecen
manuales para entender como funciona el protocolo de codificacidn que usa este localizador.

Este dispositivo, posee simultaneidad de GPRS y GSM, lo cual permite que se avisos basicos se
envien a un dispositivo concreto ademas de que pueda existir un seguimiento continuado en un
servidor.

45.2.3  Fase de pruebas.

Esta fase, ha sido mucho mas sencilla que la del anterior dispositivo, ya que no ha implicado
una instalaciéon previa. Simplemente con el dispositivo cargado, se puede tener autonomia
durante varios dias.

Una de las pruebas que se hizo, fue la de tener el dispositivo enviando la posicién hasta que se
acabara la bateria. Los resultados fueron satisfactorios ya que la bateria duré aproximadamente
lo que en las especificaciones venia escrito. También se hicieron pruebas en modo sleep lo cual
permite ver cuanto aguanta la bateria sin enviar ningln tipo de informacién, solo recibiendo la
sefial del GPS.

Se testearon también la mayoria de los comandos que posee este dispositivo y también los
resultados fueron exitosos. Proporciona una posicion muy aproximada, con muy poco error, de
unos pocos metros de diferencia, lo cual para localizar el dispositivo en una calle en particular
es totalmente factible.
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45.2.4  Conexion con la plataforma

La conexion con la plataforma es exactamente igual que con el dispositivo anterior, lo Gnico que
cambia es el protocolo de decodificacién. En la pagina web del dispositivo se puede encontrar
un manual del protocolo, para conocer sus particularidades y poder decodificar la informacién
correctamente.

La configuracion del dispositivo se debe hacer desde un ordenador, conectando el dispositivo a
este, no se hace mediante comandos SMS. El software ofrece una interfaz de configuracion muy
amable que permite la configuracion de este pardmetro ademas de muchos otros. Esto, sin duda,
facilita enormemente la gestion a gran escala del dispositivo.

Flxad Rapart information |8 uzed 1o configuns fie paramsiers of schadubed repor.
_J

e Fisad Timing Report -
Chieck Inbert [80 & ssconds | [@ <sendinaral> | cCham: IMerai> <= 18 |
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Ignition chedk interal;. 180 aoconds

A 4k (4F |
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lgnition send inderdal: 180

— Report Perod Sstngs

EtatTirne: oooa HHME
End Tims: oo HHMI

= Milaage Satings
Wikage:  [1000 27 maters

o gl E T

[ Movermant defect mode
Movementspeed: (5 | kmm
Wovemsni distance: 60 & meters

Wevsment agnd aumbar |5 %

Fepon Wask: |[F] Speed [=] 2and Tima [ Chedcai
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GEM awer data
Canmar U] 2| [ CiscardMoFin
-
AT+GTFRI=gl300,1,0,,0000,0000,180,120,180,180,1F 1000,1000,0,5 50,50, FFFF§ [ meaa [ s ]

Figura 50: Interfaz para usuario GL300. Elaboracion Propia.

Una vez hecha esta puesta a punto, 1o que resta es agregarlo a las excepciones del firewall y
decodificarlo como cualquier otro, ya que esto no depende del dispositivo.
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4.6 Toma de Decisiones. Eleccion.

La decision se tom6 en una reunion, en la que se expusieron todos los resultados obtenidos,
como resumen a todas los analisis y conceptos desarrollados, se construy6 una presentacién que
mostraba los pros y los contras de cada dispositivo. En esta se debatio ampliamente la
funcionalidad y capacidades de cada uno teniendo en cuenta los posibles modelos de negocio.

Se puso de manifiesto la necesidad de que el dispositivo fuera autosuficiente energéticamente ya
que de este modo la Unica instalacion requerida seria la de situarlo en el lugar apropiado y cuyo
mantenimiento solo fuera el recargar la bateria, cuando esto fuera oportuno. Se establecié un
precio que debia ser competitivo o al menos mucho menor que el coste inicial del vehiculo.

Por lo tanto, acabo por elegirse el GL300, un localizador sumamente versétil, pero también el
mas caro de todos los revisados.
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Capitulo 5.  Conclusiones y lineas futuras.

Como principal conclusién debemos decir que se ha alcanzado el objetivo inicial propuesto. Se
han analizado diversos dispositivos de localizacion de bajo coste y tras realizar un estudio
pormenorizado e integrarlos en la plataforma software de la empresa se ha Illegado a la mejor
solucion posible, la cual se ha convertido en un nuevo negocio en la empresa.

Esto ha permitido realizar un proyecto real en una empresa viendo todas las fases y actividades
de la gestion, que esto requiere. Otro elemento a destacar es el trabajo en equipo y la posibilidad
ver como evoluciona un mercado y como los proyectos cada vez se personalizan mas
dependiendo de cada cliente final.

Se ha preparado un modelo de negocio nuevo que, dadas las nuevas tendencias en cuanto a
salud se refiere, parece ser exitoso. Estas promueven un menor uso del propio automévil y mas
el de transportes como la bicicleta o pequefios vehiculos eléctricos.

Por otro lado, el futuro de la localizacion GPS es prometedora ya que se ha planteado la
actualizacion y mejora de los satélites que en este momento de estan en Orbita. Esto va a
desembocar en la mayor precision de las medidas y por lo tanto en una mejor calidad a la hora
de situar a un usuario en un mapa, ademas intenta solventar la limitacion que tiene el sistema
para la localizacion y seguimiento en interiores.

No obstante, para intentar esquivar estas limitaciones, se estan desarrollando cada vez mas las
tecnologias basadas en triangulacion, trilateralidad y time of arrival en sistemas de
comunicaciones como WI-FI y Bluetooth.
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COMPARTATIVA DISPOSITIVOS GPS (Elaboracién Prop
XCSOURCE AH207 Tongshi TK102B CITTATREND TK102B Tongshi Mini Tracker Vehicle Tracker GL300
Bateria NO N N Sl NO Sl
Info Bateria 12v-36V 3.7V-1000mAh 3.7V-1000mAh 3.7V-400mAh 12v 3.7V-1300mAh
Tipo de Carga/Alimentacién Fuente Alimentacion No USB No USB UsB Fuente Alimentacion UsB
GSM Sl Sl Sl Sl Sl Sl
GPRS Sl NO N Sl Sl Sl
GPS Sl Sl Sl NO NO Sl
Tipo de SIM GRANDE GRANDE GRANDE GRANDE GRANDE GRANDE
SOS NO Sl Sl Sl NO NO
Llamadas NO NO NO Sl NO NO
Numero entradas 4 - - - 2 4
Encendido Sl - - - Sl Sl
Entradas / Salidas Aceite N| - - - N Sl
Micréfono Sl Incorporado Incorporado - NO NO
AE;Z:;:;‘;?;::I Digital - - - Digital Digital
Encendido Sl NO NO - -
Alarmas OverSpeed Sl NO NO - -
Movimiento Sl Sl Sl - -
Zona SI N S| - - sl
Aplicacion Sl NO NO Sl Sl NO
Web Integrada Sl NO NO Sl Sl NO
Envio a otro dominio Sl NO Sl NO Sl Sl
Localizacién LBS SI SI SI Sl Sl Sl
Memoria Integrada NO Sl (SD) Sl (SD) NO NO Sl
Sleep Mode NO NO N| Sl NO Sl
Facilidad Instalacion Requiere instalacion Bateria Baterfa Bateria Requiere instalacion Bateria
Protocolo TCP Ambos Ambos - - Ambos
Protocolo decodificacion gto6 gps103 gps103 - - @track
Cambio de Protocolo (TCP / UDP) NO Sl Sl - - Sl
Simultaneidad SMS y GPRS Sl NO Sl - - Sl
Precio 20,00€ 16,00 € 30,00€ 12,00 € 13,00 € 50,00 €
Web de Compra https://www.amazon.es/XCSOURCE- https://www.amazon.es/Profesional- https://warw.amazon.es/CITTATREND- | https://www.amazon.es/Tongshi- | httpsi//www.amazon.es/lovelffeast- https://www.amazon.com/Queclink:
Localizador-Seguimiento-Motocicleta: _|veh%C3%ADculo-Tracker-inteligente- Localizador-Tracker-Seguidor- |seguimiento-veh%C3%ADculo-dispositivo- | dispositivo-seguimiento-localizador- GL300-Tracker-Orbital-
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